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Streszczenie. W artykule przedstawiono probg modelowania procesu tworzenia
wiéra metoda elementow skonczonych. Przedstawiono przyjety model
materialowy Johnsona-Cooke’a, kryteria zniszczenia materiatu, przyjety model
tarcia oraz przyj¢te zwiazki pomigdzy parametrami materialowymi a temperatura.
Przedstawiono przykladowe wyniki symulacji w postaci rozkladu naprezen oraz
czasowe przebiegi sily osiowej i momentu skrawania, na ktérych podstawie
przeprowadzona zostanie weryfikacja opracowanego modelu.

1. WSTEP

Projektowanie narzedzi skrawajacych, zwlaszcza o ztozonych ksztaltach, jak wiertla,
gwintowniki, frezy ksztaltowe, itp., powinno by¢ poprzedzone procesem optymalizacji. Ten
wymoég optymalizacji wynika czgsto z faktu, ze dwa sprzeczne kryteria musza by¢
uwzgledniane na etapie projektowania. Najlepiej mozna to zilustrowa¢ na przykladzie
zwyklego wiertla (rys. 1), gdzie z jednej strony przekr6j rowka widrowego powinien by¢ jak
najwigkszy (ulatwia to odprowadzanie duzej iloSci wiérow), a z drugiej strony, przekroj
rdzenia powinien by¢ rowniez duzy, aby powigksza¢ wytrzymato$¢ mechaniczna wiertla, a tym
samym umozliwi¢ stosowanie wyzszych parametrow skrawania.

Oba kryteria sa wzajemnie sprzeczne, poniewaz dla danej $rednicy wiertla wzrost
powierzchni przekroju rowka widrowego przyczynia si¢ do zmniejszenia powierzchni
przekroju rdzenia wiertla i odwrotnie. Tak wigc znalezienie rozwigzania kompromisowego
wymaga dziatan optymalizacyjnych.

Podjgcie procedury optymalizacyjnej uwarunkowane jest wczesniejszym rozpoznaniem
stanu obciazenia takiego narzedzia, tzn. rozkladem sit i momentdw wynikajacych z procesu
powstawania wiora i oddziatujacych na krawedzie skrawajace narzedzia. Ot6z w tej materii w
obrébce skrawaniem obserwujemy duze braki przejawiajace si¢ skromna informacja zard6wno o
warto$ciach liczbowych sit skrawania jak i rozkladu takiego obciazenia wzdhiz krawedzi
skrawajacej. Do tej pory dominuja wzory empiryczne, statystyczne, ktore, jak w przykladzie
wiertla (rys. 1), pozwalaja na oszacowanie pewnych zastgpczych (wypadkowych) sit, np. sity
osiowej F, czy momentu skrawania M wg relacji [1]:

F:) :CF_fo_dyF

1
M=C,-f*™-d"™ M
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gdzie:
F,, M - sila osiowa i moment skrawania,
f - posuw,
d - Srednica wiertla.

Na rysunku 1 Fr oznacza sil¢ posuwowa dziatajaca na krawedzie skrawajace, F. site obwodowa
dzialajaca na krawedz skrawajaca, natomiast v, predko$¢ skrawania. Sity posuwowe wraz
z sita osiowa dzialajaca na $cin Fy. sa réwne sile F,,.

wiertto

Krawedz
skrawajgca

Rys.1. Widok typowego wiertla

Tak wigc obciazenie szacuje si¢ na podstawie parametrow skrawania, postugujac si¢
klasycznymi wzorami empirycznymi. Te wzory nic nie méwia o rozkladzie obciazenia wzdhiz
krawedzi skrawajacej (nie jest to na ogot rozklad rownomierny) ani o dynamicznych zmianach
tzw3. funkcji czasu. Na ich podstawie przeprowadzenie procesu optymalizacji wydaje si¢ by¢
bardzo watpliwe. Dlatego poszukuje si¢ innych metod, ktore precyzyjniej pozwolityby oceni¢
wielko$ci obciazenia i ich rozkltad, bazujac na zjawiskach fizycznych zachodzacych w trakcie
procesu skrawania. W niniejszym artykule przedstawiono probg zastosowania MES do oceny
obciazen w procesie wiercenia.

2. MODEL MES POWSTAWANIA WIORA

Proces skrawania to proces tworzenia wiora. Wobec tego model w konwencji metody
elementow skonczonych ma opisywaé zwiazki pomigdzy naprezeniami i odksztalceniami
w warstwie materialu, ktdra zostanie zamieniona w widér. Wymaga to wykorzystania
specyficznych wilasciwosci niektérych programow MES, ktérymi sa:  np. mozliwos¢
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zamodelowania ruchu jednego z elemento6w procesu skrawania, tj. narzedzia skrawajacego

oraz zjawiska zderzenia poruszajacego si¢ elementu z drugim nieruchomym elementem, w tym

przypadku z przedmiotem wierconym.

Na rys. 2, w sposob schematyczny, przedstawiono model powstawania widra oraz model
geometryczny MES takiego zjawiska. Ruch ciala (narzgdzia) odbywa si¢ z jednostajna
predkoscia v,, ktora odpowiada predkosci skrawania podczas wiercenia.

Proces
skrawania Narzedzie

Model MES Narzedzie

Materiat
obrabiany

Rys. 2. Model geometryczny MES dla symulacji procesu tworzenia widra

Drugim, istotnym krokiem, niezbednym do modelowania zjawiska zderzenia dwoch ciat
metoda elementow skonczonych, jest przyjecie zalozenia o nieodksztalcalnosci jednego
z elementow, w tym przypadku wiertta. Obrazuje to rys. 3, na ktéorym pokazano przyjgte
zalozenia dotyczace parametréw skrawania, sposobu odbierania stopni swobody przedmiotowi
wierconemu (translacje rowne zero: 7\,7,,7.=0) i potraktowania wiertla jako bryly sztywnej.
To zalozenie wynika z aktualnych mozliwosci programu MES, w ktéorym prowadzono
symulacje (ABAQUS). Oznacza to, ze modelowane beda tylko odksztalcenia przedmiotu
skrawanego.

f

/L: T Ty, T,=0
Rys. 3. Zalozenia do modelowania procesu wiercenia metoda elementéw skonczonych

3. MODEL MATERIALOWY PRZEDMIOTU SKRAWANEGO

Jednym z zasadniczych probleméw modelowania MES zjawisk w procesie skrawania jest
przyjecie modelu materialowego, tj. zwiazkow pomigdzy napr¢zeniami i odksztalceniami i to
w obszarze odksztalcen plastycznych do zniszczenia wiacznie. Model sprezysty, liniowy, jest
w tym przypadku bezwarto$ciowy, poniewaz proces tworzenia wiéra odbywa si¢ w obszarze
bardzo duzych odksztalcen plastycznych. W literaturze mozna znalez¢é wiele modeli
opisujacych zwiazki pomigdzy naprezeniami uplastyczniajacymi 1 odksztatlceniami
plastycznymi, z tym, ze w rozpatrywanym wypadku procesu skrawania potrzebny jest model,
ktory uwzglednia ponadto wplyw temperatury (w procesie wiercenia temperatura moze
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zmienia¢ si¢ od temperatury otoczenia do ok. 600°C) na warto$¢ naprezen oraz wplyw
szybkosci odksztalcen na warto$¢ naprezen (predkosci odksztalcen w procesie tworzenia
wiora sa bardzo duze, bowiem predkos¢ skrawania v, moze sigga¢ od kilkunastu do
kilkudziesigciu m/min). Dlatego do celow badan przyjeto model Jonhsona-Cooke’a [2,3]
W nastgpujacej postaci:

.
c, :[A+B(§")W] 1+Ch{‘? ] 1—{ﬂ] )
80 7—;op - T;t
gdzie:
Cp - naprezenia uplastyczniajace,
e’ - odksztalcenia plastyczne,
g’ - predkos¢ odksztatcen plastycznych,
T - temperatura materialu skrawanego,
Tot - temperatura odniesienia,
Teop - temperatura topnienia materiatu skrawanego,

A, B, C, m,n - wspdlczynniki zalezne od materialu skrawanego.
W celach symulacyjnych przyjeto wartosci liczbowe wspotczynnikow A, B, C, m, n (tab. 1)
dla stali 45 (taki material skrawany byt modelowany), powotujac si¢ na dane zawarte

w literaturze [4].

Tabela 1. Wspotczynniki w modelu Johnsona-Cooke’a

Wspotezynnik Wartos¢
A [MPa] 528,7
B [MPa] 383.6
C 0,031
m 1,01
n 0,23

Kolejnym, istotnym problemem modelowania procesu tworzenia widra, jest uwzglgdnienie
wplywu temperatury na wiasciwosci mechaniczno-cieplne materiatu skrawanego i narz¢dzia.
Chodzi o takie parametry jak modul Younga, przewodno$¢ cieplna czy cieplo wlasciwe.
Wiadomo, ze wartos$ci tych parametrow istotnie zaleza od temperatury, dlatego w modelu
MES powinny by¢ odpowiednio korygowane wraz ze zmieniajaca si¢ temperatura.
W literaturze mozna znalez¢ temperaturowe zaleznosci uprzednio wymienionych parametrow.
Na rys. 4 przedstawiono te charakterystyki, ktore zaaplikowano w programie Abaqus,
definiujac modut Younga, przewodno$¢ cieplna i ciepto wlasciwe.

4. MODEL ZNISZCZENIA MATERIALU I MODEL TARCIA

Modelowanie powstawania wiora nicodiacznie zwiazane jest z konieczno$cia zdefiniowania
momentu i warunkOw zniszczenia materiatu (oderwanie widra od przedmiotu skrawanego).
Model materialowy  Johnsona-Cooke’a  pozwala  okre$laé  zalezno$¢  naprezen
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uplastyczniajacych od odksztalcen plastycznych, ale nie definiuje momentu koncowego, tj.
zniszczenia materialu. W literaturze [6] mozna znalez¢ funkcjonaly, ktére pozwalaja na
okreslenie odksztalcen plastycznych, ktére uznajemy za krytyczne, tj. ktérych osiagnigcie
mozemy interpretowac jako poczatek zniszczenia.
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Rys. 4. Zalezno$¢ modutu Younga (a), przewodnosci cieplnej (b) 1 ciepla wlasciwego (c)

w funkcji temperatury dla materialu odpowiadajacego stali 45 [5]

Ponizej przedstawiono jeden z takich modeli:

1+d, m(i—'lﬂ(l +d,0) (3)

o

ggl = [dl +d,exp (_ d31”[)]

gdzie:
gl - zastgpcze odksztalcenie na poczatku zniszczenia,
g, - predkos¢ odksztalcenia odniesienia,
© - temperatura wzgledna,

d;+ds - parametry inicjacji zniszczenia.

W tab. 2 przedstawiono wartosci liczbowe parametréw inicjacji zniszczenia wiertta
zaczerpnigte z literatury [7] dla materiatu zblizonego do stali 45.

Tabela 2. Parametry inicjacji zniszczenia d;
Para. d, d, d; dy ds
Wart. | -0,8 2,1 -0,5 | 0,002 | 0,61

Johnson i Cook [1] sformulowali funkcjonal, ktéry wykorzystuje si¢ jako kryterium
zniszczenia. Jest to kryterium calkowe, w postaci opisowej zaleznoscia (4):
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dg?

gdzie:
op - funkcjonal zniszczenia,

n==, 5)

gdzie: p — naprgzenie normalne; g — naprezenie zastgpcze Hubera.

Zalezno$¢ (4) zostala zaaplikowana w programie Abaqus do identyfikacji momentu

zniszczenia, a tym samym do regeneracji siatki elementow skonczonych (w programie Abaqus
istnieje mozliwo$¢ automatycznej regeneracji siatki, ktora w przypadku duzych odksztalcen
jest na tyle zdeformowana, ze moze prowadzi¢ do blgdéw numerycznych).
Niezwykle istotnym zagadnieniem modelowania tworzenia widra jest model tarcia. Wiadomo,
7e wior, przemieszczajac si¢ po powierzchni narzedzia, wywiera bardzo duze naciski, a tym
samym powstaje bardzo duza sita tarcia. Uwzglednienie tego zjawiska jest konieczne.
Problemem pozostaje sam model tarcia. W rozpatrywanym przypadku przyjeto najprostszy
model tarcia, tj. model Coulomba, z ta tylko modyfikacja, ze wspotczynnik tarcia nie byt
wielko$cia stala, lecz zmieniat si¢ odpowiednio do zmian naciskéw normalnych na styku wiéra
1 narzedzia.

5. BADANIA SYMULACYJNE TWORZENIA WIORA METODA ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Przedstawione uprzednio zalozenia zostaly praktycznie zastosowane w modelu MES, ktory
utworzono w programie Abaqus. Program ten ma szerokie mozliwosci definiowania zarowno
samych modeli materialowych 1 modeli tarcia jak rowniez definiowania funkcyjnych zaleznos$ci
parametréw modeli, np. od temperatury. Istnieje mozliwo$¢ funkcyjnego opisu tych zaleznosci
jak 1 opisu tabelarycznego.

Viewport: 2 ODB: D:Atempi/di /drilling_5_ok/Job-3.0db Viewport: 4 ODB: D:tem| S 5_ok/Job-3.0db
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Rys. 5. Rozklad naprezen w materiale skrawanym
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Program Abaqus ma zaimplementowany mechanizm regeneracji siatki, co jest istotne
w przypadku bardzo duzych odksztalcen. Wykorzystano ten mechanizm do regeneracji siatki
w momencie, w ktérym identyfikowano stan odksztalcenia uznany za zniszczenie.
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Rys. 6. Przebieg czasowy sily osiowej (a) i momentu skrawania (b) podczas procesu tworzenia
widra

Program Abaqus ma opcje obliczania wielko$ci reakcji w miejscach, w ktorych
zdefiniowano stopnie swobody. To pozwolito na obliczenie reakcji w postaci sity osiowej
imomentu skrawania dzialajacych na przedmiot skrawany, a tym samym i na narzedzie
skrawajace. Ten mechanizm umozliwit §ledzenie zmian sity osiowej i momentu skrawania przez
caly okres symulacji, tj. od zetknigcia si¢ ruchomego narzgdzia z przedmiotem az do
zakonczenia procesu powstawania wiora. Na tej podstawie mozliwa bedzie ocena obciazenia
narzedzia skrawajacego, ktore to obciazenie jest niezbedne dla procesu optymalizacji samego
narzgdzia. Efektem symulacji procesu tworzenia wiora byl rozklad napr¢zen w materiale
skrawanym, co obrazowo przedstawiono na rys. 5.
Rys. 5 przedstawia przyktad rozkladu naprezen w wybranej chwili czasu. Symulacja umozliwia
zarejestrowanie czasowych zmian tych naprezen w wybranych punktach przedmiotu.

Na rys. 6 przedstawiono przebiegi czasowe sity osiowej i momentu skrawania jako reakcji
w miejscach mocowania przedmiotu w pierwszych chwilach rozpoczynania procesu skrawania.
Te przebiegi czasowe stanowi¢ beda podstawe do eksperymentalnej weryfikacji opracowanego
modelu MES tworzenia wiéra, autorzy maja bowiem techniczne mozliwo$ci pomiaru zmian
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sity osiowej i momentu podczas wiercenia. Pordwnanie przebiegow symulacyjnych
i eksperymentalnych pozwoli na wstgpna oceng poprawnosci przyjetych zalozen
i adekwatnosci opracowanego modelu MES. W zaleznosci od wynikow tej weryfikacji
opracowany model bedzie musiat by¢ wudoskonalony lub moze stanowi¢ narzedzie
wspomagajace dziatanie projektanta narzedzi skrawajacych.

6. PODSUMOWANIE

e Przedstawiony w artykule model MES wiercenia ujmuje wigkszo$¢ glownych zjawisk
towarzyszacych procesowi tworzenia widra.

e Model MES wiercenia umozliwia badanie naprgzen, ciepla, rozkladu temperatur oraz
innych zjawisk wystgpujacych w wiorze.

e Mozliwym jest wyznaczanie obciazen dzialajacych na wiertlo (momentu, sity osiowej), co
ma istotne znaczenie na etapie weryfikacji eksperymentalnej modelu.

e Model MES wiercenia moze by¢ uzyteczny na etapie projektowania narz¢dzia.
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MODELING OF DRILLING PROCESS
USING FINITE ELEMENT METHOD

Summary. An attempt of chip formation process modeling using finite element
method is shown in the paper. The material model of Johnson-Cook is presented.
The criterion of material damage, model of friction and used relationships between
material’s parameters and temperature are shown too. Some examples of
simulation like axial force and cutting torque as function of time are presented. The
axial and cutting torque will be used while verification of proposed model of chip
formation.



