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Modelowanie sit podczas frezowania walcowo-czotowego
w oparciu o hybrydowy model numeryczno-analityczny

Hybrid numerical-analytical model for force prediction in end milling
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Przedstawiono sposob predykcji sktadowych sily catkowitej
podczas obrébki frezem walcowo-czotowym w oparciu o me-
tode elementéw skonczonych (MES) i podejscie analityczne.
Model hybrydowy wyznacza wartosci sit F; i F;y, ktdre porow-
nano z wartosciami doswiadczalnymi z testow obejmujacych
pomiar sit w trakcie frezowania.

SLOWA KLUCZOWE: metoda elementow skonczonych, mo-
delowanie, sktadowe sity catkowitej, frezowanie walcowo-czo-
towe

Presented is method for prediction of cutting force compo-
nents during end milling process by utilizing finite element
analysis (FEA) combined with classical analytical approach.
Hybrid model predicts F; and F;, force components which are
compared with empirical measurements from milling opera-
tion.

KEYWORDS: finite element analysis, modelling, force compo-
nents, end milling

Technika numeryczna — metoda elementow skonczo-
nych (MES) — byta wykorzystywana przez badaczy zaj-
mujgcych sie mechanikg skrawania juz na przetomie lat
70.180. XX w. Z powodu wysokiej ztozonosci problemu
analize skrawania ograniczano do modelu ortogonal-
nego. Zabieg ten miat sprowadzi¢ problem do ptaskiego
stanu odksztatcenia, utatwi¢ modelowanie geometrii oraz
ograniczy¢ liczbe stopni swobody. Pomimo tak dalekich
uproszczen modelowanie procesu skrawania w opro-
gramowaniu MES nastrecza wiele probleméw, przez
co do dzi$ w publikacjach naukowych dominujg modele
dwuwymiarowe [3,6,8]. Modele ortogonalne, mimo ze
pozornie proste, zapewniajg badaczom unikalny wglad
w strefe skrawania, ale wcigz sg czesto niewystarczaja-
ce do praktycznego rozwigzywania probleméw w prze-
mysle.

W pracy przedstawiono hybrydowy model numerycz-
no-analityczny do predykgcji sit podczas frezowania wal-
cowo-czotowego stali 42CrMo4 (40HM) [4,5]. W mo-
delu wykorzystano symulacje MES do wyznaczenia
oporow wiasciwych skrawania dla zadanej geometrii
ostrza w skrawaniu ortogonalnym. Dane te kolejno, za
pomocg modelu analitycznego, bazujgcego na mecha-
nistycznym modelu Altintasa [1], zostang przeliczone na
sity dziatajgce w uktadzie obrabiarki dla zmiennej grubo-
Sci warstwy skrawanej podczas frezowania. Takie podej-
Scie do problemu moze znalez¢ zastosowanie na etapie
projektowania frezéw monolitycznych przed wykonaniem
prototypéw.
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Model MES formowania wiéra

Model skrawania ortogonalnego, stuzgcy do wyznacza-
nia oporu wiasciwego skrawania dla ptaskiego stanu od-
ksztatcenia, zostat przygotowany w programie ABAQUS.
Jego zatozenia przedstawiono na rys. 1.

Zaproponowany model wymaga wstepnego zdefiniowa-
nia ksztattu widra z uwzglednieniem geometrii ostrza oraz
parametréw skrawania. Model jest zbudowany z dwdch
rodzajow powierzchni: swobodnych typu Lagrange-
"a (czarna petna linia) oraz ze zdefiniowanych powierzchni
Eulera (czerwona lina przerywana) [4, 6].
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Rys. 1. Schemat modelu MES skrawania ortogonalnego

W powierzchniach typu Lagrange’a ruch materiatu i we-
zty siatki sg ze sobg zwigzane, natomiast w powierzch-
niach typu Eulera ruchy materiatu i weztéw siatki sg od
siebie niezalezne, a materiat moze przeptywac przez siat-
ke elementéw skonczonych. Zdefiniowany w ten sposéb
model zagadnienia zachowuje sie jak skorupa, przez kto-
rg przeptywa materiat z zadang predkoscia.

Materiat napierajgcy przez swobodne powierzchnie La-
grange’a na ostrze, zamodelowane jako ciato sztywne,
powoduje powstanie naciskow na powierzchniach natarcia
i przytozenia, ktdre sg rejestrowane jako pozioma i pionowa
sktadowa sity catkowitej. Geometria widra jest modyfikowa-
na wraz z przebiegiem symulacji i dgzy do osiggniecia sta-
nu ustalonego (w ktérym wyniki nie zmieniajg sie znaczaco
w czasie). Parametr posuwu f, jest tozsamy z gruboscig
warstwy skrawanej h, a predkos¢ skrawania v, jest zadana
jako warunek brzegowy typu Velocity, okreslajgcy predkosé
przeptywu materiatu przez powierzchnie Inflow. Gteboko$¢
skrawania a, jest okreslona jako grubo$¢ sekcji przedmiotu
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rysunku.

Podczas symulacji zaleca sie stosowac algorytm ALE
(Arbitrary Lagrangian-Eulerian), ktéry w regularnych od-
stepach czasu symulacji wygtadza i zachowuje wtasciwe
proporcje siatki pomimo znacznych deformacji przedmiotu.
Model materiatu nie zawiera warunkdéw zniszczenia ani
dekohezji, gdyz formowanie wiora odbywa sie poprzez
okreslenie sciezek rozptywu materiatu (outflow).
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Model analityczny frezowania

Zastosowano ogolny mechanistyczny model do predyk-
cji przebiegu sit podczas frezowania walcowo-czotowego
[1,3,4]. Model zostat zrealizowany w programie MATLAB,
a jego uproszczony schemat przedstawiono na rys. 2
wraz z najwazniejszymi zaleznosciami.
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Rys. 2. Uproszczony schemat modelu sit w uktadzie obrabiarki dla frezu
walcowo-czotowego

W modelu wykorzystywane sg wspotczynniki oporu wia-
Sciwego skrawania k oraz kg, ktére dla zadanej geometrii
ostrza i wybranego materiatu obrabianego zostaty wyzna-
czone na drodze modelowania numerycznego i zamodelo-
wane réwnaniem regresji. Zadaniem tego kodu jest prze-
ksztatcenie sktadowych sity catkowitej F. i F,y z uktadu
narzedzia w skrawaniu ortogonalnym do uktadu obrabiarki
jako sity F; i Fq, z uwzglednieniem liczby ostrzy frezu czy
kata pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajgce;j A,.

Zastosowanie modelu mechanistycznego umozliwia
wyznaczenie grubosci warstwy skrawanej w funkcji kata
obrotu frezu na podstawie prostej zaleznosci trygonome-
trycznej. Dlatego sity w ukfadzie obrabiarki bedg sie zmie-
nia¢ w sposob sinusoidalny.

Zadajgc parametry f, i a, dla zbadanego zakresu, moz-
na bedzie przewidzie¢ sity w funkcji kagta obrotu lub czasu
skrawania dla frezu o liczbie ostrzy z.

Model konstytutywny oraz state materialowe

Naprezenia w przedmiocie obrabianym zostaty wyzna-
czone za pomocg modelu konstytutywnego Johnsona—
—Cooka [2]. Model ten umozliwia wyznaczenie wartosci
zastepczego naprezenia Hubera—Misesa—Hencky’ego
w zaleznosci od odksztatcenia, predkosci odksztatcenia
i temperatury. Model jest wyrazony w postaci:

o,=(4+Bs}) 1+Cln[g:—”] 1—[ﬂjm

& T -T;

Gdzie do zmiennych niezaleznych naleza: ¢, — zastep-
cze odksztatcenie plastyczne, &, — zastepcza pregdkosc
odksztatcenia plastycznego oraz T — temperatura. Model
wymaga rowniez zdefiniowania statych termomechanicz-
nych, ktére zestawiono w tablicy z parametrami modelu
J—C dla stali 42CrMo4.

TABLICA. Parametry réwnaniaJohnsona—Cookadla stali 42CrMo4
oraz state termomechaniczne [7, 8]
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Stanowisko pomiarowe i warunki badan

W celu weryfikacji hybrydowego modelu sit podczas fre-
zowania walcowo-czotowego przeprowadzono badania
empiryczne na tréjosiowym centrum frezarskim firmy DMG
typu DMC70V. Wykorzystano dwuostrzony monolityczny
frez weglikowy firmy Fraisa o $rednicy @12 mm (rys. 3a
-1, 3c), kacie natarcia y, = 12°, kacie przytozenia «, = 5°
i kgcie pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajgcej A, = 30°.

Przedmiotem obrabianym (rys.3a—3) byt blok stali
42CrMo4 o twardosci 13+14 HRC, zamocowany w imadle
(rys. 3a—4), potaczonym z trojsktadowym sitomierzem pie-
zoelektrycznym (rys. 3a — 5). Sygnat z sitomierza byt prze-
kazywany do wzmacniacza firmy Kistler i rejestrowany na
komputerze z czestotliwoscig prébkowania ok. 10 000 Hz.

L i ’

Rys. 3. Stanowisko do pomiaru sit podczas frezowania (a), przedmiot
obrabiany po zakonczeniu préb doswiadczalnych (b), zastosowany frez
Fraisa U5400 D = 12 mm (c)

Pomiary sit wykonano tgcznie dla dziewieciu przejsc
na dtugosci 50 mm (rys. 3b), dla kombinacji parametréw
f,: 0,1, 0,2; 0,3 mm/ostrze oraz a,: 0,25; 0,5; 1,0 mm.
Skrawano petng srednicg frezu (a, = 12 mm) dla v, = 150
m/min. Te same parametry przyjeto w modelu analitycz-
nym i MES.

Trojsktadowy sitomierz piezoelektryczny mierzyt skia-
dowe sity catkowitej w kierunkach réwnolegtych do osi
obrabiarki: posuwowg normalng Fg, posuwowg F; oraz
odporowg F,. W modelu nie uwzgledniono sktadowej sity
odporowe;.

Wyniki badan i ich analiza
Na rys. 4a zaprezentowano $rednie wartosci oporu wia-

Sciwego skrawania uzyskane z badan MES wraz z zasto-
sowanym modelem regresji w postaci funkcji potegowe;.
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Dla kazdej grubosci h zostata przyjeta warto$¢ srednia
oporu wtasciwego skrawania, wynikajgca z trzech symulaciji
przeprowadzonych z réznymi gtebokosciami a,. Uzyskane
w ten sposob wartosci rozstepu nie przekroczyty 7% dla kqy
i 2,3% dla k.. Niezaleznie od grubosci warstwy skrawanej h,
wartosci k; i kg zmieniaty sie losowo wzgledem badanych
gtebokosci skrawania a,. Wyniki symulacji potwierdzajg
znang zaleznos¢, ze glebokos¢ skrawania a, nie ma zna-
czgcego wptywu na warto$¢ oporu wtasciwego skrawania.

Na rys. 4b przedstawiono rozkfad zredukowanych na-
prezen Hubera—Misesa—Hencky’ego w warstwie witra dla
wybranych parametrow skrawania. Mozna wyodrebnic
pasmo wysokich naprezeh w ptaszczyznie scinania. Po-
twierdza to zasadnos¢ stosowania tego modelu do mode-
lowania procesu skrawania.
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Rys. 4. Model dla $rednich wartosci oporu wiasciwego skrawania na
podstawie MES (a), rozktad naprezen w warstwie wiéra (b)

Na rys.5 i 6 przedstawiono poréwnanie przebiegéw
sktadowych sity catkowitej z badan doswiadczalnych (sy-
gnat niefiltrowany) z modelem numeryczno-analitycznym
na dwoch przyktadach. Przebiegi czasowe skfadowych
Fw oraz F;, oszacowane w oparciu o model hybrydowy,
wykazujg duzg zgodnos¢ z przebiegami doswiadczalny-
mi. Niemniej jednak w przypadku przebiegéw czasowych
zamodelowanej skladowej Fq, dla f,=0,1 mm/ostrze,
a,=0,5mm, oraz sktadowej F;, dla f,=0,2 mm/ostrze
oraz a, = 1,0 mm, wystepuje niedoszacowanie w stosun-
ku do wartosci doswiadczalnych.

Pomimo tego niedoszacowania model odwzorowuje
charakterystyczny przebieg tych dwoch sktadowych sity
catkowitej, gdzie sita F; oscyluje asymetrycznie wzgledem
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Rys. 5. Poréwnanie skladowych sity z badan doswiadczalnych i modelu
hybrydowego dla f, = 0,1 mm/ostrze i a, = 0,5 mm
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Rys. 6. Poréwnanie sktadowych sity z badan doswiadczalnych i modelu
hybrydowego dla f, = 0,2 mm/ostrze i a, = 1,0 mm
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wartosci zerowej, a skladowa Fy ma charakter okreso-
wo zmienny i ro$nie od zera do wartosci maksymaine;.
Jako potencjalne przyczyny btedu niedoszacowania moz-
na wskazac przyjecie a priori zatozenia o statej wartosci
wspotczynnika tarcia dla catej serii badan, réznice we wia-
sciwosciach materiatu badanego i materiatu, dla ktérego
przygotowano model konstytutywny Johnsona—Cooka,
oraz wykonanie pojedynczych prob doswiadczalnych dla
kazdego zestawu parametrow skrawania. Jednak najwaz-
niejszym czynnikiem wptywajgcym na réznice — zaréwno
jakosciowe, jak i iloSciowe — w przebiegach sit jest réznica
w sztywnosci zaproponowanego modelu teoretycznego
i rzeczywistego badanego uktadu OUPN.

Sity zmierzone w prébach doswiadczalnych sg zalez-
ne nie tylko od przekroju warstwy skrawanej, lecz takze
od sztywnosci i bezwtadnosci uktadu OUPN, warunkujg-
cych obecnos¢ przemieszczen czesci roboczej narzedzia.
W konsekwencji ma to wptyw na fluktuacje przekroju war-
stwy skrawanej w funkcji kagta obrotu narzedzia, a w ten
sposob rowniez na zmiennos¢ chwilowych wartosci sit.
Natomiast zaproponowany model hybrydowy bazuje na
zaleznosciach trygonometrycznych, a ostrze jest zamo-
delowane jako ciato idealnie sztywne.

Whnioski

e Model MES formowania wiéra, bazujgcy na réwnaniu
konstytutywnym Johnsona—Cooka z predefiniowang geo-
metrig widra o powierzchniach Lagrange’ai Eulera, pozwa-
la skutecznie zamodelowaé proces skrawania ortogonal-
nego. Uzasadnia to wystepowanie w modelu ptaszczyzny
Scinania charakteryzowanej przez pasmo wysokich napre-
zenh zastepczych rzedu 1,3+1,56 GPa oraz zaobserwowa-
ne odrywanie sie wiéra od powierzchni natarcia (rys. 4b).
e Symulacje komputerowe potwierdzity znang zaleznosé,
ze opor wlasciwy skrawania zalezy przede wszystkim od
grubosci warstwy skrawanej, a nie od gtebokosci skrawa-
nia. Przy statej grubosci warstwy skrawanej h, gdy war-
tosci k. i kyy zmieniaty sie losowo w funkcji gtebokosci
skrawania a,, rozbieznos$¢ wynikéw siegata zaledwie kilku
procent. Umozliwia to zwiekszenie zakresu zastosowania
modelu hybrydowego poza badany zakres a,,.

e Hybrydowy model frezowania walcowo-czotowego za-
dowalajgco odwzorowuje skiadowe sity catkowitej (F¢
i Fny)- Jednak w niektorych przypadkach zauwazalne sg
znaczne réznice w wartosciach sity, siegajgce 259 N.
Rd&znice podobnego rzedu zaobserwowano w badaniach
[4]. Gtéwnym Zzrodtem odstepstw modelu od przebiegu
doswiadczalnego sit jest dynamika uktadu OUPN.
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