1456

MECHANIK NR 10/2016

Symulacja procesu formowania widra z uzyciem
metody elementéw skonczonych

Simulation of chip formation process with the use of the Finite Element Method

KRZYSZTOF JAROSZ
PIOTR LOSCHNER
PIOTR NIESLONY *

W pracy przedstawiono modelowanie procesu toczenia metoda
elementéw skonczonych. Symulacje prowadzono dla modelu
Johnsona-Cooke’a wraz z uwzglednieniem modelu dekohezji.
Wyniki symulacji w obszarze formowania wiéra poréwnano
z danymi eksperymentalnymi.

SLOWA KLUCZOWE: symulacja, skrawanie, MES, formowanie
widra

In this paper, a method of modeling the turning process with
the use of Finite Element Method was presented. Simulation
was conducted for Johnson-Cook constitutive material model,
taking into account the decohesion model. The results of simu-
lation were compared with experimental data.
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Stosowanie metod symulacyjnych pozwala na przewidy-
wanie i badanie zachowania szerokiego spektrum materia-
téw obrabianych w zaleznosci od zmian geometrii narze-
dzi skrawajgcych i parametréw procesu. Mozliwe sg m.in.
symulacje: wartosci sity skrawania, temperatury w strefie
skrawania, zuzycia narzedzia, formowania i tamania wiéra
czy chropowatosci powierzchni obrobionej [1].

W ostatnich latach opublikowano szereg prac dotyczg-
cych réznych aspektoéw symulacji komputerowej proceséw
skrawania. Zhang i in. w swojej pracy [1] badali wptyw do-
boru parametréw modelu Johnsona-Cooka oraz réznych
metod sieciowania na wyniki symulacji procesu toczenia
stopu Ti-6Al-4V. Strategie sieciowania oraz ich wplyw na
wyniki symulacji przedstawiono w pracy [2]. Analiza na-
prezen witasnych powstajgcych podczas skrawania stopu
Ti-6Al-4V w oparciu o badania eksperymentalne i symulacje
z wykorzystaniem réznych modeli materialowych zostata
przeprowadzona w pracy [3], a dwa odmienne podejscia do
symulacji procesu wiercenia przedstawiono w pracach [4, 5].

Modelowanie procesu formowania wiéra

Do przeprowadzenia symulacji procesu skrawania nie-
zbedne jest zaimplementowanie odpowiedniego modelu
konstytutywnego. Model materiatowy ma za zadanie opi-
sywac zwigzki miedzy naprezeniami i odksztatceniami wy-
stepujgcymi w materiale w obszarze odksztatcen plastycz-
nych, az do zniszczenia materiatu [4]. We wspoétczesnych
badaniach wykorzystuje sie szereg modeli materiatowych,
jednakze najczesciej do modelowania stopéw metali wy-
korzystywany jest model Johnsona-Cooka. Uwzglednia
on wptyw umochnienia materiatu, predkosci odksztatcenia,
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a takze zmiekczenia cieplnego na zmiane stanu naprezen
materiatu [1]. Do celow symulacji przyjety zostat dostepny
w programie ABAQUS model Johnsona-Cooka w naste-
pujacej postaci [3, 4]:

o, = [A + B(Z)"] [1 +Cln (if)] [1-(Z2"] )

Te=Tot

gdzie: 0, — naprezenia uplastyczniajgce, &° — odksztatcenia plastyczne,
&P — predkos¢ odksztatcen plastycznych, €, — predkos¢ odksztatcenia
odniesienia, T — temperatura, T; — temperatura topnienia materiatu, Toi—
temperatura otoczenia, A, B, C, m, n — state zalezne od modelowanego
materiatu obrabianego.

Dodatkowo konieczne jest zdefiniowanie warunkow
zniszczenia materiatu — dekohezji bedgcej efektem od-
dziatywania ostrza na materiat obrabiany. W tym celu po-
stuzono sie wzorem okreslajgcym odksztatcenia krytyczne
inicjujgce zniszczenie [4]:

&0 = [dy + dyexp(—dsn)] [1 +dyIn (j—f,’)] (1+ds0) (2)

gdzie: s_g — odksztafcenie zastepcze przy inicjacji zniszczenia, &g — pred-
kos¢ odksztatcenia odniesienia, @ — temperatura wzgledna, dq+ds — state,
zalezne od materiatu parametry inicjacji zniszczenia, n — stosunek napre-
zen normalnych do naprezenia zastepczego Hubera.

Parametry procesu skrawania i wkasnosci materiatu

Przyjete wlasnosci fizyczne materiatu obrabianego po-
dane zostaty w tabl. |. Zaczerpniete z [1] wielkoSci parame-
trow modelu Johnsona-Cooka oraz parametréw dekohezji
przedstawiono w tabl. Il. Badania symulacyjne w ukfadzie
ptaskim prowadzono dla parametréw skrawania: posuwu
f=0,2 mm/obr, predkosci skrawania v.= 1 m/s, kata natar-
cia y = 0°, promienia zaokraglenia krawedzi skrawajgcej
rn=10,01 mm.

Symulacja i wyniki

Na potrzeby symulacji przyjeto narzedzie jako ciato
nieodksztatcalne. Wyznaczane numerycznie byty jedynie
odksztatcenia i rozktad naprezen w materiale obrabianym.
Ustalono statg wielko$¢ pojedynczego wezta siatki na 0,01
catkowitej dlugosci modelu przedmiotu obrabianego.

TABLICA I. Wiasnosci fizyczne stopu Ti-6Al-4V [1]

4430 11-10° 0,33
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TABLICA Il. Parametry modelu Johnsona-Cooka oraz state dla
modelu dekohezji stopu tytanu Ti-6Al-4V [1]

B
| eo210° | a3t0° | o012 | o034 [ o8 [ 1

-0,09 0,25 -0,5

0,0014 3,87

Wyniki symulacji z obszarem dekohezji materiatu obra-
bianego przedstawiono w trzech sekwencjach narys. 1+2.
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Rys. 1. Poczatek procesu skrawania. Widok stanu naprezenia przed roz-

dzieleniem materiatu po czasie 0,02 s
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Rys. 2. Dekohezja materiatu obrabianego z przemieszczeniem sie wiéra
wzgledem ptaszczyzny poslizgu. Czas symulacji 0,07 s

Poczatkowy etap skrawania z rozkladem naprezen
w strefie obrébki przedstawiono na rys. 1. Wyraznie wi-
doczny jest obszar wystepowania naprezen o wysokich
wartosciach, ktére mozna uzna¢ za naprezenia krytyczne.
Ksztattujg sie one wzdtuz linii ptaszczyzny poslizgu. Efek-
tem przekroczenia wartosci wytrzymatosci na rozerwanie
materiatu jest uzyskanie dekohezji materiatu wzdtuz ptasz-
czyzny poslizgu (rys. 2) i uformowanie segmentu widra.

Badajgc poprawnos¢ modelu konstytutywnego wraz
z wprowadzonym do systemu MES modelem dekohezji,
zaobserwowano zjawisko speczenia wiora (rys. 3). Model
symulacyjny pozwolit na uwidocznienie efektu ksztattowa-
nia widra wraz z pokazaniem obszaréw odksztatcenia siatki
MES w obrebie ptaszczyzn poslizgu. Ten efekt symulacji
potwierdzit jakosciowg poprawnosc¢ zastosowanych modeli
materiatowych.

Z symulacji wynika, ze wartosci naprezen krytycznych
w obszarze dekohezji ksztattujg sie na poziomie nieco
ponad 1000 MPa, co jest zgodne z granicg wytrzymatosci
stopu tytanu Ti-6Al-4V [3]. Powstajgcy wiér ma strukture
segmentowg (rys. 3), co potwierdzajg wyniki eksperymentu
przedstawione na rys. 4a.

Weryfikacje eksperymentalng wynikéw symulacji od-
nosnie do procesu formowania wiéra przeprowadzono
w oparciu o dane eksperymentalne wyznaczone w pra-
cy [6]. Porownanie warto$ci kata poslizgu przy skrawaniu
stopu Ti-6AI-4V wyznaczonego eksperymentalnie oraz
symulacyjnie przedstawiono odpowiednio na rys. 4a i 4b.
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Rys. 3. Obraz speczania wiéra wraz z widocznymi odksztatceniami siatki
MES w obrebie ptaszczyzn poslizgu

Otrzymano dobrg zgodnos$¢ eksperymentu z symulacja,
co potwierdza poprawnos¢ zastosowanych modeli materia-
towych odnosnie do toczenia tego stopu tytanu — dotyczy
to zwtaszcza zastosowanego modelu dekohezji.

Rys. 4. Kat poslizgu wyznaczony eksperymentalnie [6] (a) oraz na pod-
stawie symulacji MES (b)

Podsumowanie

e Uzyskanie dobrej zgodnosci wartosci kata poslizgu wy-
znaczonego z symulacji i eksperymentu potwierdza po-
prawnos¢ zastosowanego modelu dekohezji dla badanego
stopu tytanu i ustalonych warunkéw obrobki.

e W trakcie symulacji zaobserwowano proces speczania
widra, w ramach ktérego system MES poprawnie mody-
fikowat siatke elementow skonczonych. Determinuje to
mozliwos¢ realizacji procesu symulacji w sposob ciggty.

e Potwierdzono, ze wykorzystanie MES w oparciu o mo-
del Johnsona-Cooka wraz z zaproponowanym modelem
dekohezji pozwala na numeryczng analize procesu for-
mowania wiéra w strefie skrawania testowanego stopu
tytanu.

LITERATURA

1. Zhang Y., Outeiro, J.C., Mabrouki T. “On the selection of Johnson-Cook
constitutive model parameters for Ti-6Al-4V using three types of nu-
merical models of orthogonal cutting”. Procedia CIRP. Vol. 31 (2015):
pp. 112+117.

2. Niestony P., Grzesik W., Chudy R., Habrat W. “Meshing strategies in
FEM simulation of the machining process”. Archives of Civil and Me-
chanical Engineering. Vol. 15 (2015): pp. 62+70.

3. Niestony P., Grzesik W., Laskowski P., Sienawski J. “Numerical and
experimental analysis of residual stresses generated in the machining
of TiBAI4V titanium alloy”. Procedia CIRP. Vol. 13 (2014): pp. 78+83.

4. Kosmol J., Mieszczak W. ,Zastosowanie metody elementoéw skonczo-
nych do modelowania procesu wiercenia”. Modelowanie Inzynierskie.
Nr 6 (2009): s. 169+176.

5. Matsumura T., Tamura S. “Cutting Simulation of Titanium Alloy Dirill-
ing with Energy Analysis and FEM”". Procedia CIRP. Vol. 31 (2015):
pp. 252+257.

6. Sagapuram D., Yeung H., Guo Y., Mahato A., M’'Saoubi R., Compton
W.D., Chandrasekar S. “On control of flow instabilities in cutting of
metals”. CIRP Annals — Manufacturing Technology. Vol. 64 (2015):
pp. 49+52.... ]



