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Progress in modelling and simulation of the machining process
- part ll: Mesh-free modelling and simulation

Postep w modelowaniu i symulacji procesu skrawania
- cze$c Il: Bezsiatkowe modelowanie i symulacja

WIT GRZESIK *

In this paper some rules of mesh-free/meshless modelling
and numerical simulations of fundamental physical phe-
nomena associated with the machining process, including
mechanisms of plastic deformation, chip formation and in-
terfacial friction are overviewed. Some representative ex-
amples of the mesh-free modelling application to material
removal processes at different scales, i.e.: machining pro-
cesses, water jet-assisted processes, additive machining
processes and simulation of micromachining processes us-
ing predominantly SPH (smoothed particle hydrodynamics)
method are given.
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W artykule omoéwiono zasady bezsiatkowego modelowania
i symulacji numerycznej podstawowych zjawisk fizycznych
towarzyszacych procesom obrébki, w tym mechanizmow
odksztatcania materiatu, tworzenia wiora i tarcia. Podano
przyktady zastosowania bezsiatkowego modelowania pro-
cesOw obrobki ubytkowej, m.in.: obrébki skrawaniem, wy-
sokocisnieniowa struga wody (WJM i AWJM) oraz obrdébki
i symulacji mikroobrobki z uzyciem metody SPH (hydrody-
namiki wygtadzonych czastek).

StOWA KLUCZOWE: modelowanie bezsiatkowe, symulacja
numeryczna, obrébka skrawaniem

Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie obserwuje sie wzrost zainte-
resowania zastosowaniem tzw. bezsiatkowego mo-
delowania i symulacji proceséw obrébki ubytkowej
przyrostowe;j i plastycznej, co jest nastepstwem roz-
woju metod modelowania graficznego z uzyciem kart
graficznych, czyli na jednym procesorze (CPU), i sol-
wero6w graficznych, czyli na wielu procesorach (GPU)
[1-4]. W poprzednim artykule [1] opisano zastosowa-
nie metod MD (molecular dynamics) i SPH (smoothed
particle hydrodynamics) w hybrydowym modelowa-
niu procesu skrawania, tagczagcym tradycyjne mode-
lowanie siatkowe (FEM/MES, ale gtéwnie metode
hybrydowa FEM Eulerian-Lagrangian - ALE), ktére
jest jednym ze sposobéw realizacji tzw. modelowania
wieloskalowego (multiscale modeling). W ten sposéb
rozszerza sie ich liczne zastosowania w modelowa-
niu i symulacji w mechanice ciata statego, mechanice
gruntéw, przeptywéw wielofazowych, proceséw od-
lewniczych (krzepniecia) i spawalniczych oraz anali-
zie konstrukcji do modelowania i symulacji procesow
obrébkowych [5, 7, 8, 16].
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Chronologicznie za pierwsza metode bezsiatkowa
nalezy uzna¢ metode dynamiki molekularnej, ktéra
juz w latach 80. ubiegtego wieku byta stosowana do
modelowania i symulacji procesu skrawania w mikro-
i nanoskali [6]. Do podstawowych metod bezsiatko-
wych naleza:

e metoda elementéw dyskretnych (DEM - discrete
element method),

e metoda SPH nazywana hydrodynamika wygtadzo-
nych czgstek, metodg wygtadzonej hydrodynamiki cza-
stek czy metodg czastek rozmytych/wygtadzonych.

Gléwnym wyrdznikiem metod bezsiatkowych jest
to, ze domena obliczeniowa nie musi mie¢ jawnie
okreslonych granic zewnetrznych, co oznacza, ze roz-
miar domeny zalezy od biezacej lokalizacji obiektow
biorgcych udziat w symulacji. Alternatywnie moz-
na poda¢ maksymalne granice zewnetrzne, po kto-
rych przekroczeniu obiekt przestaje bra¢ udziat
w symulacji.

W mechanice komputerowej wyrédznia sie ponad
40 metod i odmian bezsiatkowych w zaleznosci od
kryteriow klasyfikacji [7]. Z metod najczesciej stoso-
wanych we wspomnianych procesach wytwdrczych
mozna wymieni¢: bezsiatkowa metode réznic skon-
czonych (BMRS), element free Galerkin (EFG) oraz fi-
nite point method (FPM). Sg one oparte na metodzie
lokalnej aproksymacji wazonymi najmniejszymi kro-
czacymi kwadratami (MWLS) oraz podstawowej me-
todzie SPH opartej na aproksymacji jadra catkowego
[7]. SPH wykorzystuje aproksymacje jadra z tzw. funk-
cji jadra, ktéra mozna rozumieé¢ jako pewien rodzaj
funkcji wagowej. W przeciwienstwie do metod siat-
kowych dany jest zbiér dowolnie rozmieszczonych
weztow, ktére nie sa zwigzane zadna struktura (typu
elementy, siatka) i ktéore mozna dowolnie usuwac,
przemieszcza¢, a nawet mozna do nich dodawac nowe
wezly. Metoda SPH data poczatek innym metodom
bezsiatkowym, takim jak: element free Galerkin (EFG)
lub meshless local Petrov-Galerkin methods (MLPG),
jednak zaréwno EFG, jak i MLPG wymagaja dyskre-
tyzacji o postaci pewnego rodzaju siatki (background
mesh) w celu wykonania catkowania, przez co utraci-
ty czeSciowo najwieksza zalete, jaka ma np. SPH, czyli
zdolno$c¢ do opisu duzych deformaciji i fragmentaciji.

Parametr h jest nazywany ,dlugoscia wygtadzenia”
(smoothing length). Okresla on, najaka odlegtos¢ czast-
ka moze oddziatywaé z innymi czastkami. Najczes$ciej
w symulacji dtugo$¢ wygtadzenia pozostaje stata pod-
czas obliczen. Funkcja wygtadzenia zalezy od dtugosci
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wygtadzenia h i odlegtosci (r, - rj) - zwykle réwnej Z2h
- uwzglednianej czastki od otaczajacych czastek - jak
na rys. 1b. Funkcjg jadra aproksymacji/wagowa (W)
moze by¢ przyktadowo funkcja Gaussa (rys. 1), kwa-
dratowa albo funkcja sklejana 3. stopnia typu cubic
B-spline lub specjalna funkcja 4. stopnia. Diugos¢
wygtadzenia h mozna powigza¢ z promieniem no-
$nika funkcji jadra (r), natomiast liczba czastek SPH
w danym no$niku funkcji (N,) reguluje doktadnos¢
aproksymaciji [8, 10, 19]. Nalezy tylko uwzglednié¢, aby
w promieniu 2h znajdowata sie odpowiednia liczba
sasiadéw. Liczba ta powinna sie waha¢ w granicach od
N,/2 do 2N,.

Na rys. 2-4 poréwnano wyniki symulacji procesu
tworzenia widra oraz wymaganego czasu i pamieci
operacyjnej. Przyjeto nastepujace warunki geome-
tryczne dyskretyzacji strefy tworzenia wiora:

e w metodzie FEM zastosowano podziat na 50000
przestrzennych, czworo$ciennych elementéw o wiel-
kosci 9 pym i 30 000 weztéw oraz adaptacyjng zmiane
siatki (remeshing),

e w metodzie EFG zastosowano te same warunki co
w FEM,

e w metodzie SPH strefe symulacji reprezentowato
40000 czastek.

Z rys. 2 i 3 wynika, ze w metodach FEM i EFG otrzy-
muje sie zblizony ksztatt widra, ale wieksze sg war-
tosci tak maksymalnych odksztatcen, jak i naprezen
zredukowanych, tj. ¢ =3,3 i 6,3 oraz odpowiednie
warto$ci naprezeniao, =15001 1750 MPa [9].

Z kolei w metodzie SPH wyznaczone warto-
Sci odksztatcen i naprezen sa znacznie mniejsze, tj.
€...=2,8 (czyli porownywalne jak w metodzie FEM)
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Fig. 1. Exemplary diagram of smoothing kernel function W, (r) in
R® space (a) and the sphere of its influence (b). Symbols: m — mass,
r - distance between particles, h - smoothing length [8, 10, 25]

Rys. 1. Przyktadowy wykres funkcji wygtadzenia jadra W, (r) w prze-
strzeni R® (a) i obszar wptywu funkcji wygtadzenia (b). Oznaczenia:
m - masa, r — odlegtos¢ miedzy czastkami, h — dtugo$¢ wygtadzenia
[8, 10, 25]
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Fig. 2. Comparison of chip formation using FEM, EFG and SPH
methods [9]
Rys. 2. Poréwnanie formowania wiéra w metodach FEM, EFG i SPH [9]
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Fig. 3. Comparison of strain distribution in the chip formation zone
using FEM, EFG and SPH methods [9]

Rys. 3. Poréwnanie rozktadu odksztatcen w strefie formowania wiéra
w metodach FEM, EFG i SPH [9]

io =980 MPa (czyli por6wnywalne jak w metodach
FEM i EFG). Moze to $wiadczy¢ o tym, Ze wyniki sy-
mulacji silnie zalezg od numerycznych uwarunkowan
zastosowanych w kazdej z metod, a w metodzie SPH -
od zastosowanej funkcji jadra/wygtadzenia.

Interesujace dla uzytkownikéw moze by¢ poréwna-
nie czaséw obliczen i wymagan co do jednostek obli-
czeniowych. Sg one nastepujace (w kolejnosci FEM/
FEG/SPH):

e czas obliczen: 3:52/9:45/4:19 [h:min],
e objetos¢ zapisanych danych: 2320/2620/485 [MB],
e Srednia pamie¢ operacyjna: 1,3/1,4/0,9 [GB].

Dane te $wiadcza na korzy$¢ metody bezsiatkowej,
zwtlaszcza w odniesieniu do objetos$ci zgromadzonych
danych i niezbednej pamieci operacyjnej. Duze zna-
czenie ma réwniez uproszczone przygotowanie mo-
delu symulacyjnego. Dalsze skrdcenie czasu symulacji
uzyskuje sie w metodach taczonych, co zostanie udo-
kumentowane w dalszej cze$ci artykutu.

Analiza poré6wnawcza wynikéw modelowania
i symulacji procesu skrawania

W przypadku modelowania bezsiatkowego brak jest
uwzglednienia tarcia, ktére zastepuje sie kontaktem
czastek w obszarze aproksymacji numerycznej. Z tego
wzgledu interesujagcym problemem jest poréwnanie
zalozen i wynikéw symulacji metodga SPH i metoda hy-
brydowa SPH+FEM, ktéra oméwiono w poprzednim
artykule [1].



Poniewaz gros badan z zastosowaniem symulacji
SPH przeprowadzono w pakiecie LS-Dyna, na rys. 4a
przedstawiono schemat typowego cyklu obliczen,
a na rys. 4b zasade wyboru lokalizacji sasiadujacych
czastek, wazng w perspektywie uzyskania informacji,
ktéra z czastek bedzie dazyta do kontaktu z innymi
czastkami w kazdym wybranym czasie obliczeri nume-
rycznych [11]. Cykl obliczen jest zasadniczo podobny
jak w metodzie FEM za wyjatkiem krokéw, w ktérych
stosuje sie aproksymacje rdzenia.

Na rys. 4b sfera wptywu kazdej z czastek ma skon-
czony obszar o promieniu 2h (czyli dwukrotng dtugo$¢
wygtadzenia). Zadaniem przeszukiwania sgsiedztwa
jest sporzadzenie wykazu/listy czastek wewnatrz do-
meny na kazdym kroku czasu symulacji. W tym celu
stosuje sie algorytm podobny jak w poszukiwaniu
kontaktu czastek, tzw. liste poszukiwan - dostownie
»czerpanie kubtem” (bucket search). W ten sposéb do-
mena poszukiwan pokryta przez czastki jest podzielo-
na na kilka pudetek (boxes) - jak na rys. 4b. Takie po-
dejscie ogranicza zdecydowanie liczbe wyznaczanych
odlegtosci i w konsekwencji skraca czas obliczen.

Na rys.5a przedstawiono konfiguracje modelu
procesu z obrotowym ruchem gtéwnym, np. frezo-
wania walcowego, w ktérym dyskretyzacji narzedzia
i obrabianego przedmiotu dokonano czgstkami; a na
rys. 5b pokazano poréwnanie warto$ci sity skrawa-
nia wyznaczonej z symulacji SPH i metodg hybrydowa
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(FEM dla narzedzia i SPH dla przedmiotu) z wynikami
pomiaru [10]. Materiatem obrabianym byt stop alu-
minium w gatunku A2024-T351 (V=400 MPa), a wa-
runki obrobki przyjeto nastepujgce: v_ =800 m/min,
a,=0,1 mm, a,=0,2 mm.

W modelu ortogonalnym FEM przeprowadzonym
w pakiecie komercyjnym LS-Dyna przyjeto dwie war-
to$ci wspotczynnika tarcia u=01i 0,17, co w pierw-
szym przypadku koresponduje z przyjeta w modelu
SPH interakcja sasiadujacych ze soba czastek mate-
rialnych (czyli separacja wiéra i narzedzia), oraz: f=4
mm/obr, a =2 mm i kat natarcia y,=17,5°. Narys. 5b
widoczna jest dobra zgodno$¢ przebiegu sity skrawa-
nia w czasie 0,2 ms dla metody SPH i FEM z zatoze-
niem ,beztarciowego” kontaktu wiér-ostrze skrawa-
jace i wyniku pomiaru. Nalezy zauwazy¢, ze wartosci
sity wyznaczone w modelu SPH+FEM dla y=0,17 sa
juz wyraznie wyzsze, co pokrywa sie z informacjami
w raporcie [9]. Ta zgodnos$¢ zalezy od fazy procesu,
tj. w pierwszej potowie warto$ci sity wyznaczone me-
toda symulacji SPH sg wyraznie nizsze, co jest rezulta-
tem charakterystycznej fluktuacji wartosci sity w cza-
sie 0+0,6 ms. Z kolei wyznaczone grubos¢ i dtugos$¢
widra sa poréwnywalne.

Zastosowany w badaniach [10] algorytm umozliwit
wyznaczenie wartosci sity skrawania i sity odporo-
wej z doktadnoscig 8,4% i 12%. Skrawano stop alu-
minium EN AW6082-T6 z predkoscig v, =300 m/min,
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Fig. 4. Scheme of the calculation cycle in time for simulation using
SPH method in LS-Dyna package (a) and a method of sorting and
search particles inside a finite domain (b) [10, 14, 18]

Rys. 4. Schemat cyklu obliczen w czasie dla symulacji metoda SPH
w pakiecie LS-Dyna (a) i metoda sortowania i sporzadzenia listy
czastek wewnatrz domeny na kazdym kroku czasu symulacji (b)
[10, 14, 18]
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Fig. 5. Full SPH model of a rotational cutting process (a) and com-
parison of cutting force values determined in numerical simulations
and obtained experimentally (b) [2, 6]

Rys. 5. Petny model SPH procesu skrawania z obrotowym ruchem
gtéwnym narzedzia (a) i poréwnanie wartosci sity skrawania wyzna-
czonej w symulacjach i w pomiarach (b) [10]
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posuwem f=0,234 mm/obr i gteboko$cig a,=0,2 mm.
Byto to rezultatem przeprowadzonej anahzy wrazli-
wosci (sensivity analysis) w odniesieniu do rozdziel-
czosSci rozktadu czastek, masy czastek, czasu trwa-
nia procesu i intensywno$ci tarcia miedzy wiérem
i narzedziem - rozpatrzono statyczny i dynamiczny
wspoétczynnik tarcia. Zatozono: gesto$¢ rozktadu
czastek réwng 512 000 czastek/cm?, statyczny i dy-
namiczny wspdétczynnik tarcia rowny 0,23 i czas ob-
liczen 31 h 43 min. Wynik symulacji zostat zilustro-
wany na rys. 6.

W innych badaniach, np. [10-13], wykazano, ze do-
ktadnos$¢ prognozy sit i odksztatcen bez takiej analizy
jest znacznie nizsza. Na przyktad dla metody SPH/SPH
z zastosowaniem tego samego pakietu symulacyjnego
uzyskano 10% odchylenie dla sity skrawania i prawie
30% dla sity odporowej, co pokrywa sie z powszech-
ng wiedzg w zakresie symulacji procesu skrawania
[6]. Natomiast z poréwnania czasu symulacji skrawa-
nia stopu aluminium w gatunku 1100 Al metodg FEM
Eulera i SPH wynika, ze odpowiednie maksymalne
warto$ci stopnia odksztatcenia sg réwne 7,51 8, a czas
obliczen na procesorze CPU moze by¢ nawet 2,75 razy

b)

Fig. 6. The result of chip formation simulation using SPH method for
the workpiece and FEM for the tool: a) 3D view and b) contours of
effective plastic strain in the cutting zone [10]

Rys. 6. Rezultat symulacji tworzenia wiéra metodg SPH dla przed-
miotu i FEM dla narzedzia: a) widok 3D i b) rozktad efektywnych od-
ksztatcen plastycznych w strefie skrawania [10]
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Fig. 7. Comparison of distribution of effective plastic strain using
four simulation methods of metal cutting process, i.e.: ESPH, TLSPH,
MPM i FEM [13]

Rys. 7. Poréwnanie rozktadu intensywnosci odksztatcen plastycz-
nych dla czterech metod symulacji, tj.: ESPH, TLSPH, MPM i FEM [13]

krétszy na korzys$¢ metody SPH [12]. Szerokos$¢ strefy
poslizgu (PDZ) z rys. 6b byta ré6wna 700 um dla mode-
lu Eulera, 600 um dla modelu SPH i 800 um z analizy
metalograficznej, a z wtornej (SDZ) dla modeli nume-
rycznych wynosita okoto 250 um.

Na rys. 7 przedstawiono poréwnanie rozktadu in-
tensywnosci odksztatcen plastycznych dla czterech
metod symulacji: ESPH, TLSPH, MPM (material point
method) i FEM [13]. Zastosowano dwie metody bez-
siatkowe, a mianowicie ESPH (Eulerian SPH) i TLSPH
(total Lagrangian SPH), w ktérej wdrozono specjalna
procedure wyznaczania funkcji wygtadzenia w konfi-
guracji referencyjnej i wprowadzono mozliwo$¢ opisu
wzajemnej interakcji oraz przenikania/penetracji cza-
stek w czasie ich kontaktu. Rozrézniono wiec rdzen
wygtadzenia Eulera i Lagrange’a. W ten sposéb wy-
eliminowano niestabilno$ci symulacji prowadzace do
numerycznego pekania materiatu. Wyniki symulacji
zweryfikowano za pomocg testu Taylora [6]. Skrawa-
no ortogonalnie stal w gatunku AISI 4340 z predko-
$cig 50 m/s. Ustalono, ze wyniki symulacji tworzenia
widra i pasm poslizgu w wiérze uzyskane metodami
ESPH i TLSPH (rys. 7a-b) sa zblizone do rezultatow
uzyskanych metodg MPM i klasyczng metoda FEM
(rys. 7c-d), jednak na korzys$¢ metody TLSPH. Taka
sytuacja wynika - jak juz wskazano - z odczuwalne-
go wyeliminowania niestabilno$ci. Symulacja meto-
da TLSPH lepiej odwzorowuje zakrzywienie widra
(rys. 7b). Nie wystepuje takze konieczno$¢ regulacji
naciskéw jednostkowych. Symulacje przeprowadzono
w pakiecie LS-Dyna.

Jak nadmieniono w poprzednim artykule [1], roz-
wijane sg modele hybrydowe typu SPH+FEM, ktore
zwiekszaja doktadno$¢ prognozy charakterystyk pro-
cesu i przyczyniaja sie do wydatnego skrocenia czasu
obliczen. W takim przypadku model SPH dotyczy tyl-
ko silnie odksztatconej warstwy oddzielanej od reszty
materiaty, a sztywne narzedzie podlega dyskretyzacji
siatkg MES. Podstawowe problemy to numeryczne po-
t3czenie czastek i elementéw siatki MES oraz wybor
parametru uszkodzenia D w réwnaniu konstytutyw-
nym [6]. Wtedy liczba czasteczek w modelu SPH moze
by¢ zredukowana nawet o0 50%. Z tego wzgledu w pra-
cy [14] udokumentowano prawie 40% skrocenie cza-
su obliczen tak 3D ortogonalnego skrawania, jak i mi-
kroskrawania z gteboko$cia 300 um. Podobienstwo
w wyniku symulacji z zastosowaniem obydwéch me-
tod potwierdzaja prognozowane wartos$ci sity skra-
wania rowne odpowiednio: 15 N i 15,1 N. Z kolei czas
symulacji skrécono o 43%.

Na rys. 8 przedstawiono rozktady naprezenia zre-
dukowanego von Misesa dla skrawania ortogonalnego
(2D)iukosnego (3D) uzyskane z symulacji metoda SPH
[30]. Nowym podejsciem do analiz wynikéw symulacji
metoda SPH jest zastosowanie uczenia maszynowego
(ML - machine learning) [21]. W tym przypadku za-
stosowano metode DOE (design of experiment) [22]
i sztuczng sie¢ neuronowg do oceny wplywu parame-
trow skrawania (r,, f, v, y,) na sktadowe sity skrawa-
nia i sity wiasciwe (k, k) w skrawaniu ortogonalnym
stopu tytanu Ti6Al4V. Uzyskano zalezno$ci zgodne
z danymi eksperymentalnymi i literaturowymi [6].
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a)

b)

Fig. 8. Distributions of the effective von Mises stresses in: a) orthogo-
nal machining and b) oblique machining determined by using SPH
model [30]

Rys. 8. Rozktady naprezen zredukowanych von Misesa w skrawaniu:
a) ortogonalnym i ukosnym, b) uzyskane z modelu SPH [30]

Symulacja termiczna i ewolucji zuzycia

Omowiona wczes$niej metoda TLSPH jest takze przy-
datna do analiz termicznych w ten sposdb, Ze rozktad
temperatury wyznacza sie na podstawie zgodno$ci
z rozktadem ekwiwalentnego stopnia odksztatcenia
plastycznego (equivalent plastic strain) [6, 13].

Narys. 9 przedstawiono oryginalng koncepcje termo-
-mechanicznego modelu z dyskretyzacjg SPH dla mate-
riatu i ostrza na potrzeby symulacji procesu skrawania
ortogonalnego. Jak w wielu modelach tego typu narze-
dzie jest elementem doskonale sztywnym, a przedmiot
elementem odksztatcalnym. Przyjeto, Ze czastki SPH
nie s3 aktywne na kontaktowej stronie ostrza. W celu
ujecia wptywu ciepta w modelu poczatkowym (rys. 9a)
rozwigzuje sie odpowiednie rownania opisujace gene-
rowanie ciepta w skrawaniu [6]. Dyskretyzacji przed-
miotu czastkami SPH (rys. 9b) dokonuje sie na obszarze
o dtugosci 3 mm i szerokos$ci réwnej co najmniej trzy-
krotnej grubos$ci widra. Parametr wygtadzenia przyjeto
h=1,3Ax (4x jest odlegtosciag miedzy czastkami).

Na rys. 10 przedstawiono wyznaczone btedy pro-
gnozy temperatury na powierzchni natarcia (T,.)
i swobodnej powierzchni widra (T, ) w metodzie SPH
i PEFM (particle FEM - stosujaca technike Lagrange-
'a do modelowania ruchu weztéw/czastek) [18, 19]
w skrawaniu ortogonalnym stali AISI 1045 (a) i stopu
tytanu Ti6Al4V (b) dla grubos$ci warstwy skrawanej
h=0,15 mm w pordéwnaniu z warto$ciami pomiaro-
wymi. Zalezg one od miejsca pomiaru, gatunku obra-
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bianego materiatu, grubosci warstwy skrawanej (h)
oraz predkos$ci skrawania (v ) i sa zawarte w granicach
20+40% poza przypadkami matych predkosci. Zasad-
niczo prognozy temperatury na powierzchni natarcia
sg bardziej doktadne dla stali AISI 1045 niz dla stopu
tytanu Ti6Al4V. Z kolei metoda SPH daje lepsza zgod-
no$¢ dla temperatury na swobodnej powierzchni wiéra
dla stopu tytanu.

a) b)

| Model mechaniczny |

Sztywne
narzedzie

Odksztatcalny X
przedmiot

otoczenia

Fig. 9. Configuration of the thermomechanical SPH model: a) initial
geometry and b) boundary conditions [17]
Rys. 9. Konfiguracja termomechanicznego modelu SPH: a) geome-
tria poczatkowa i b) warunki brzegowe [17]
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Fig. 10. Temperature prediction errors at the rake face and free chip
surface by means of SPH and PEFM models in orthogonal machining
of: a) AISI 1045 steel and b) titanium alloy Ti6Al4V [17]
Rys. 10. Btedy prognozy temperatury na powierzchni natarcia i swo-
bodnej powierzchni wiéra metoda SPH i PFEM w skrawaniu ortogo-
nalnym: a) stali AISI 1045 i b) stopu tytanu Ti6Al4V [17]



MECHANIK NR 5-6/2024

Symulacja SPH okazata sie przydatna do oceny
zuzycia zewnetrznej warstwy powtoki CVD-ALO,/
TiCN o grubosci 4+8 pm w skrawaniu stali o struk-
turze perlityczno-ferrytycznej w gatunku 45R (P75/
F25) i 60R (P85/F15) [28]. Model SPH przedmiotu
zawierat 18 000 SPH czastek, co odpowiada gesto-
Sci 4,5 x 10° czastek/cm?. Na rys. 11a przedstawiono
prognozowany przyrost szerokosci starcia wierzch-
niej powtoki, ktéry dobrze koresponduje z bada-
niami SEM.

Z kolei w pracy [29] model przedmiotu (narzedzia)
zawieral 419 000 czastek SPH. Na rys. 11b przed-
stawiono prognozowane rozktady warunkéw termo-
-mechanicznych i przekroje sladéw zuzycia na po-
wierzchni natarcia (KT) i przytozenia (VB,) w chwili,
gdy VB,~100 pm. Mozna zaobserwowac, ze dopaso-
wanie przebiegéw pomiaréw i prognozy nie sg ideal-
ne, poniewaz uwzgledniono zuzycie wskutek tarcia,
natomiast pominieto zuzycie dyfuzyjne.
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Fig. 11. Progress of the width of exposed TiCN coating as a function
of the cutting length [28] (a) and simulated thermo-mechanical con-
ditions and wear rates on the tool-chip and tool-workpiece con-
tacts [29] (b)

Rys. 11. Przyrost szerokosci powtoki TiCN w funkgcji drogi skrawa-
nia [28] (a) i prognoza rozktadu termo-mechanicznych warunkéw
i stopnia zuzycia na powierzchni kontaktu wiér-ostrze i ostrze—
—przedmiot [29] (b)

Symulacja obroébki $ciernej i hybrydowej
wspomaganej $ciernie

Symulacja procesu obrébki $ciernej sprowadza sie
do wykorzystania wynikéw préby skrawania ortogo-
nalnego (2D) i testu zarysowania (scratch test) (3D),
a nastepnie modelowania $ladu zarysowania (rowka
i wyptywek bocznych) [22] z zastosowaniem metod
PFEM (particle FEM method) i SPH [23]. Dyskretyzacje
takich modeli ilustruje rys. 12a. Zastosowano czgstki
o $rednicy dp =3 um i takie same elementy siatki FEM
w poréwnawczej metodzie ALE. Symulacje przepro-
wadzono w pakiecie ABAQUS Explicit 2019.

Narys. 13 zaprezentowano poréwnanie rozktadow
naprezen zredukowanych (a) i wartos$ci sity skrawa-
nia (a) z uzyciem metod siatkowych i bezsiatkowych.
Wyniki dotycza testu zarysowania pojedynczym
ostrzem (ziarnem) (single grit scratch test) stozko-
wym o kacie rozwarcia 105° z gteboko$cia a = 50 pm.
Na rys. 13b wida¢ wyraznie, Ze niedoszacowanie
warto$ci sit sktadowych siega nawet 40+60%. Z ko-
lei klasyczne metody siatkowe dajg wyniki rozbiezne
z pomiarami o okoto 10%. Swiadczy to bez watpienia
o tym, ze wynikéw testu zarysowania nie mozna od-
nosi¢ do modeli 2D.

W artykule [24] zaprezentowano pakiet do symula-
cji metoda SPH o nazwie iMFREE, ktory oprécz symu-
lacji typowego skrawania ortogonalnego mozna tak-
ze zastosowac do szlifowania pojedynczym ziarnem
i wieloma ziarnami stopu tytanu Ti6Al4V oraz weglika
krzemu SiC. Na rys. 14a pokazano wynik symulacji
réwnoczesnego skrawania piecioma ziarnami stopu

a) d

SPH/PFEM

LAG/ALE

Fig. 12. Configuration and discretization of SPH/PFEM models in the
analysis of orthogonal cutting (a) and scratch test (b) [23]

Rys. 12. Konfiguracja i dyskretyzacja modeli SPH/PFEM w analizie
skrawania ortogonalnego (a) i testu zarysowania (b) [23]
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Fig. 13. Distribution of effective von Mises stress determined in ALE
and SPH simulation methods (a) and predicted values of cutting
forces (b) [23]

Rys. 13. Rozkiad naprezen zredukowanych von Misesa wyznaczo-
nych w symulacji metoda ALE i SPH (a) oraz prognozowane wartosci
sity skrawania (b) [23]

tytanu Ti6Al4V (a), a na rys. 14b - ceramiki krzemo-
wej z wizualizacjg rozktadu naprezen hydrostatycz-
nych i §ladéw zarysowania.

Udowodniono, Ze symulacja w pakiecie iMFREE jest
realizowana 90 razy szybciej (normalna symulacja
trwa 90 godzin) i dobrze odwzorowuje interakcje
sgsiednich ziaren w $ciernicy w realnym procesie
z bardzo duza rozdzielczo$cia (rys. 14a). Z kolei na
rys. 14b przedstawiono symulacje 3D skrawania
ziarnem diamentowym w stanie plastycznym z wizu-
alizacjg rozktadu naprezen hydrostatycznych i efek-
tem powrotu sprezystego, ktéry zmienia gtebokos¢
rysy po przejsciu ziarna w poréwnaniu z zagtebie-
niem wstepnym réwnym 500 pm.

W artykule [25] przedstawiono spos6b zastosowa-
nia symulacji metoda SPH do analizy szlifowania jed-
nym ziarnem dwoch dwufazowych materiatéw cera-
micznych - weglika spiekanego WC-12%Co i ceramiki
krzemowej w gatunku SiC/SiC wzmocnionej wtok-
nami SiC w zakresie prognozowania silty normalne;.
Rozpatrzono wptyw stanu ziarna $ciernego, posuwu
wgtebnego i kierunku usytuowania wtokien.

a)
Stopien odksztatcenia plastycznego

00e+000) 02 03 04 05 06 OF 08 09 1 2 3 4 5 18 17 8 15 20e40
. 4 FU— — i n

b)

Naprezenie hydrostatyczne  Lokalna gtebokos¢ wynikowa

0.0e+00 20 30 40 50 60 70 80 1.0e+02

Fig. 14. Result of concurrent grinding with five diamond grains
a) titanium alloy Ti6Al4V and b) silicon ceramics with visualization of
hydrostatic stress and scratching grooves [24]

Rys. 14. Wynik symulacji rbwnoczesnego szlifowania piecioma ziar-
nami a) stopu tytanu Ti6Al4V i b) ceramiki krzemowej z wizualizacja
rozktadu naprezen hydrostatycznych i sladow zarysowania [24]

Na rys. 15a przedstawiono sposéb modelowania
struktury przedmiotu przez potaczenie przestrzenne-
go elementu z wydzielonymi pudetkami i elementar-
nych komérek (EC - elementary cell) wypetnionych
czastkami imitujgcymi wtékna SiC, ktore sa odlegte
od siebie 0 2 pm. W kazdej komérce umieszczono 729
czastek, co przy zatozonych wymiarach ceramicznego
przedmiotu 16/16/6 (dtugosé¢/szerokos¢/wysokos¢)
EC daje sumaryczng liczbe czastek rowng 1119 744
w symulacji zarysowania i prognozowania sity nor-
malnej F_ . Podobnie jak w poprzednich przyktadach
wykazano duze rozbieznosci wynikéw symulacji i po-
miaréw, zwilaszcza dla posuwu wgtebnego powyzej
8 um (rys. 15b). S3 one spowodowane zmiang geo-
metrii ziarna wskutek zuzycia, tj. w rzeczywistosci
ziarno nie jest ostre, ale w stanie cze$ciowego zuzycia
(hybrydowe). W badaniach morfologii powierzchni
zarysowania wydzielono obszary stanu plastycznego
i kruchego [6].

Z uwagi na charakter procesu ciecie strugg wodno-
-Scierng jest bardzo dobrym przyktadem zastosowa-
nia symulacji metoda SPH. Liczbe czastek w modelu
SPH zawiesiny wodno-Sciernej ustalano na podsta-
wie ich zawarto$ci procentowej i predkosci strumie-
nia masy. Przyktadowo: model tworza 2340 czastek
wody i 58 czastek Sciernych. Ich rozktad ustalano lo-
sowo jak na rys. 16a. Model przedmiotu o wymiarach
30 x1x55 [mm] wykonano ze stali niskoweglowe;.
Ci$nienie strugi byto r6wne 100 MPa. Rozwd6j rowka
w czasie ilustruje rys. 16b. Symulacje przeprowadzo-
no w programie LS-Dyna.
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Ze wzgledu na dtugi czas symulacji lepszym rozwia-
zaniem jest potaczenie metody SPH z DEM (discrete
element method) [27], tak Ze dyskretyzacja stru-
mienia wody i przedmiotu nastepuje z uzyciem czg-
stek SPH, a kazde ziarno Scierne jest modelowane
jako czastka DEM. Czastki SPH i DEM s3 tgczone na
podstawie obliczanych sit interakcji miedzy tymi
fazami i odniesione do lokalnej porowatosci stru-
mienia wodno-$ciernego. Podstawowym aspektem
jest symulacja pojedynczego uderzenia strugi wod-
no-$ciernej o swobodng powierzchnie ciata statego.
W rezultacie przedstawiono wizualizacje ewolucji
uderzenia strugi wodno-$ciernej o swobodng po-
wierzchnie elementu z miedzi OFHC z widocznymi
odksztatceniami plastycznymi i niewielkimi lokalny-
mi wgtebieniami (mikrokraterami). Symulacje prze-
prowadzono w 60 000 krokach czasowych w czasie
840 s [27].
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Fig. 16. Distribution of the abrasive and water SPH particles (a) and si-
mulation of the cross-section evolution at different time intervals [26]
Rys. 16. Rozkiad czastek wody i ziaren sciernych w modelu SPH (a),
symulacja ewolucji przekroju rowka (b) [26]

Symulacja obrébki materiatéw kompozytowych

Interesujacym zastosowaniem sprzezonej metody
SPH+FEM jest symulacja skrawania kompozytu CFRP
(carbon-fibre-reinforced plastic), w ktoérej rozdzie-
lono zniszczenie wiékien weglowych i osnowy poli-
merowej (matrycy) [15]. W tym modelu oczka siatki

a)

/ Predkosé
ostrza

—

Von Mises

b)

Predkosé
ostrza

e

Fig. 15. SPH modelling and discretization of SiC/SiC ceramics (a) and
influence of grain geometry, infeed and fibre orientation on the va-
lue of scratching normal force (b) [25]

Rys. 15. Sposéb modelowania SPH i dyskretyzacji ceramiki SiC/SiC (a)
i wptyw geometrii ziarna $ciennego, posuwu wgtebnego oraz orien-
tacji widkien na wartos¢ sity normalnej (b) [25]

Fig. 17. SPH+FEM model configuration at 2,85x102 s for the
fibre orientation and a matrix damage of D = 0,8: a) fibre section,
b) matrix section [15]

Rys. 17. Konfiguracja modelu SPH+FEM po czasie symulacji 2,85x 1073 s
dla orientacji wtékna 0°i parametru zniszczenia D = 0,8: a) sekcja
widkna, b) sekcja osnowy [15]
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rozmieszczono wzdtuz wtékien, a w centrum kazdego
z nich ulokowano czgstke SPH o Srednicy 0,7 um, co
powoduje, Ze staje sie ona aktywna, jesli zostanie za-
inicjowana dekohezja materiatu.

Na rys. 17a mozna zaobserwowacd, ze w czasie
skrawania pojawia sie pekniecie, ktére przemiesz-
cza sie prostopadle do krawedzi skrawajacej w kie-
runku powierzchni przedmiotu. Taki efekt jest spo-
wodowany kilkoma mechanizmami, a mianowicie,
Ze inicjacja pekniecia na czole ostrza jest wynikiem
wybrzuszenia (wyboczenia) wtdkna, a jego propaga-
cja nastepuje z powodu pekniecia wskutek zgiecia.
Model wskazuje, ze materiat osnowy pod ostrzem
podlega $ciskaniu, prowadzac do widocznych od-
ksztatcen czastek, ktére sg wyciskane na zewnatrz.
Podobnie jak w modelu FEM ma miejsce nagroma-
dzenie (aglomeracja) rozerwanych wtékien i cza-
stek osnowy, ale ten efekt jest bardziej widoczny.
Obszar usytuowany na czole ostrza (rys. 17b) moze
by¢ rozdzielony na cztery oddzielne wstegi/pasma,
z ktorych pasma 1 i 4 doznajg zginania widkien,
a 213 zasadniczo podlegaja wyboczeniu. Dodatkowo,
wskutek ruchu ostrza, czastki SPH gromadza sie wo-
ko6t krawedzi skrawajace;j.

Podsumowanie

Bezsiatkowe SPH lub hybrydowe metody symulacji
(SPH-FEM, SPH-DEM) s3g perspektywicznym narze-
dziem do rozwigzan numerycznych w procesach ob-
rébki ubytkowej, m.in. tworzenia wioéra, charakteryza-
cji mechanicznej i termicznej strefy tworzenia widra
w skrawaniu i szlifowaniu, zuzycia ostrza, oddziaty-
wania ziaren Sciernych i zawiesiny wodno-Sciernej
w obrébce AWJM czy interakcji wtékien w kompozy-
tach typu CFRP. Przyczyniaja sie do uwzglednienia
w symulacjach ztozonych mechanizméw fizycznych
oraz wizualizacji procesu 2D i 3D. Dostepne sg moduty
w popularnych pakietach symulacyjnych, np. LS-Dy-
na, lub programy autorskie, np. opisane w pracy [24].
W zamieszczonej literaturze mozna znalez¢ szczeg6-
towe opisy podstaw modelowania i zastosowane pro-
cedury.
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