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Streszczenie

STRESZCZENIE

Gléwnym celem rozprawy bylo opracowanie numerycznego modelu procesu mikroskrawania
uwzgledniajacego  konsekutywne  skrawanie dwoch — warstw  materialu  obrabianego.
W zaproponowanym modelu zastosowano sprz¢zone sformutowanie Eulera-Lagrange’a (CEL),
zaimplementowane w metodzie elementow skonczonych (MES). Poprawnos¢ predykcji modelu
numerycznego zostala potwierdzona na podstawie doswiadczalnych prob mikrofrezowania
obejmujacych pomiary skladowych sity catkowitej oraz oszacowanie minimalnej grubosci
warstwy skrawanej.

W pierwszej czes$ci rozprawy dokonano przegladu literaturowego najwazniejszych technik
symulacji numerycznych stosowanych do modelowania procesu mikroskrawania, przedstawiajac
ich podstawowe zalozenia, zarys historyczny oraz przyktady zastosowania we wspdlczesnych
badaniach. Przedstawiono réwniez przeglad metod analitycznych, do$wiadczalnych oraz
symulacyjnych do identyfikacji parametru minimalnej grubo$ci warstwy skrawane;.

W badaniach wstepnych opracowano model numeryczny MES ze sprzezonym sformulowaniem
Eulera-Lagrange’a (CEL) uwzgledniajacy warunki mikroskrawania pojedynczej warstwy
materiatu. Okre§lono wptyw gestosci siatki w modelu CEL na zbiezno$¢ szacowanych warto$ci
sktadowych sity catkowitej oraz czas obliczeniowy. Nowy model CEL poréwnano ze stosowanym
w literaturze modelem z arbitralnym sformutowaniem Lagrange’a-Eulera (ALE) w warunkach
bruzdowania i1 skrawania. Wykazano przewage nowego rozwigzania CEL pod wzglgdem
stabilno$ci modelu, jakosci predykcji ksztattu formowanego widra oraz czasu obliczeniowego.

W badaniach zasadniczych na podstawie opracowanego modelu MES/CEL uwzgledniajacego
konsekutywne przej$cia dwoch ostrzy dokonano predykcji sktadowych sity catkowitej w ukladzie
narzgdzia w funkcji grubo$ci warstwy skrawanej. Na podstawie wynikow predykcji wykazano, ze
stan warstwy wierzchniej powstaly w wyniku nagniatania powierzchnig przytozenia podczas
pierwszego przejscia ostrza wywiera jakosciowy 1 ilosciowy wptyw na wartosci sktadowych sity
catkowitej oraz minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej w drugim przej$ciu ostrza. Analiza
rozktadu zmiennych w strefie skrawania oraz ksztattu formowanego wiéra wykazata jakosciowy
wplyw odksztatcen resztkowych w warstwie wierzchniej na mechanizm formowania widra
w drugim przejsciu ostrza. Na podstawie warto$ci sktadowych sity catkowitej w uktadzie narzedzia
oszacowanych modelem MES sformutowano hybrydowy analityczno-numeryczny model sit
mikrofrezowania frezem walcowo-czotowym. Opracowany model umozliwit predykcje
przebiegow czasowych, czestotliwosciowych 1 miar statystycznych sktadowych sity catkowite;j.
Z porownania sit zamodelowanych z doswiadczalnymi wynika, ze warto$ci oszacowane za pomocag
modelu uwzgledniajacego drugie przejscie ostrza zapewniaty mniejszy blad oszacowania warto$ci
doswiadczalnych, w stosunku do warto$ci uzyskanych dla modelu pojedynczego przejscia ostrza.
Potwierdza to zasadnos$¢ stosowania w symulacjach numerycznych konsekutywnych przejs¢ ostrzy
w celu zamodelowania efektu ciggtosci i cykliczno$ci procesu mikroskrawania.

Rozprawe podsumowano przedstawiajac wnioski poznawcze, wnioski utylitarne oraz wnioski
do dalszych badan w zakresie numerycznego modelowania procesu mikroskrawania.



Abstract

ABSTRACT

The main objective of this dissertation was the development of numerical model for
microcutting process that involves consecutive cutting of two material layers. Proposed model
utilizes coupled Eulerian-Lagrangian formulation (CEL) implemented in the finite element method
(FEM). Subsequently, proposed model was validated with micromilling experiment that involved
the measurements of cutting force components and minimum uncut chip thickness estimations.

In the first part of the dissertation, the literature survey of main numerical methods for modeling
the microcutting process was presented. For each numerical method a brief description of their
modeling assumption, historical background and examples of applications in contemporary
research was presented. Additionally, the literature survey includes an outline of analytical,
experimental and numerical methods for minimum uncut chip thickness estimations.

The preliminary research involved the development of benchmarking FEM/CEL model for
microcutting of single material layer. With benchmarking model, the influence of mesh density on
the force convergence and computational time was investigated. The capabilities of new CEL
approach was evaluated against the microcutting model with an arbitrary Lagrangian-Eulerian
(ALE) formulation. The comparison revealed the clear advantages of the new CEL approach in
terms of model stability, accuracy of chip’s free surface approximation and computational
efficiency.

The main research involved the predictions of cutting force components in the tool coordinate
system as a function of uncut chip thickness, using the proposed FEM/CEL microcutting model
consisting of two consecutive tool passes. Predictions of force values revealed, that the subsurface
layer formed through the ploughing phenomena during the first tool pass has a quantitative and
qualitative influence on the force components and minimum uncut chip thickness occurring in the
second tool pass. Furthermore, the analysis of the field variables’ distribution and predicted chips’
geometries revealed the qualitative influence of the residual strain in subsurface layer onto the chip
formation mechanism. Force components predicted with the first and second tool pass CEL model
were transformed into the machine tool coordinate system through proposed hybrid analytical-
numerical model. Developed model allowed the direct comparison of force predictions with an
experimental micromilling force signals in the time and frequency domain, and provided means
for statistical analysis of estimation accuracy. Analysis revealed that the force model based on data
from subsequent tool pass, which considers a longer cutting path and conditions of ongoing cutting
process is characterized by a higher estimation accuracy comparing to single pass FEM model.
This observation confirms the validity of the second tool pass consideration in the proposed
numerical model.

In the final part of the dissertation, the cognitive and utilitarian conclusions were presented,
together with conclusions for further research.
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— szerokos$¢ skrawania [mmy]

— pole powierzchni bruzdowanej [um?]

— glebokos¢ skrawania [um]

— powierzchnia przyltozenia, natarcia ostrza

— ciepto wilasciwe [J/kg-K]

— $rednica narzedzia [mm]

— elementarna grubo$¢ warstwy skrawanej [um]

— przyrosty sktadowej stycznej oraz promieniowe;j sily catkowitej w ptaszczyznie
normalnej narz¢dzia [N]

— przyrosty sktadowej stycznej do zaokraglonej krawedzi skrawajacej w
plaszczyznie narzedzia [N]

— sktadowa styczna oraz promieniowa sity catkowitej w ptaszczyzn normalnej
narzedzia [N]

— $rednie warto$ci sktadowych sity catkowitej stycznej oraz promieniowej
w plaszczyznie normalnej narzedzia [N]

— modut Younga [GPa]

— czgstotliwo$¢ wymuszen [Hz]

— sktadowa posuwowa, posuwowa normalna, odporowa sity catkowitej
w uktadzie obrabiarki [N]

— posuw na ostrze [um/ostrze]

— grubos$¢ warstwy skrawanej [um]

— grubo$¢ widra [um]

— minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej [um]

— graniczna warto$¢ powrotu sprezystego [um]

— nominalna grubos$¢ warstwy skrawanej dla danego kata pracy ostrza ¢ [um]

— usredniona grubo$¢ warstwy skrawanej [um]

— efektywna grubos¢ warstwy skrawanej dla danego kata pracy ostrza ¢ [um]

— wspotczynnik znormalizowanej minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej

— stata wspotczynnika przewodnictwa cieplnego [W/m2K]

— stata wspotczynnika przewodnictwa cieplnego [W/m2K]

— wspotczynniki proporcjonalnosci uwzgledniajace efekt bruzdowania [N/pum?]

— wspotczynniki proporcjonalnosci zwigzane ze $cinaniem materiatu [N/um?]

— dhugos$¢ styku wiodra z powierzchnig natarcia [pm]

— droga skrawania [um]

— predko$¢ obrotowa wrzeciona [obr/min]

— liczba elementéw w modelu

— napr¢zenia kontaktowe w kierunku normalnym do powierzchni ostrza [MPa]

— naprezenia kontaktowe w kierunku stycznym oraz promieniowym [MPa]

— obcigzenie cigglte dziatajace na elementarng gtebokos¢ skrawania w kierunku
stycznym oraz promieniowym [N/pm]



Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

Gn + G — §rednia warto$¢ obcigzenia cigglego dzialajacego na elementarng gtebokosé
skrawania w kierunku stycznym oraz promieniowym [N/um]

R — promien narzedzia [mm]

In — promien zaokraglenia krawedzi skrawajgcej [um]

ro — promien bicia promieniowego ostrza [pum]

tcpu — czas obliczeniowy symulacji [h]

Ve — predko$¢ skrawania [m/min]

Vi — predko$¢ ruchu posuwowego [mm/min]

z — liczba ostrzy narzedzia

On — kat przyltozenia ostrza w ptaszczyznie normalnej [°]

S — wspotczynnik Taylora-Quinneya

n — kat natarcia ostrza w plaszczyznie normalnej [°]

oh — ugigcie narzedzia w kierunku promieniowym [pm]

As — powrdt sprezysty materiatu [um]

2 — odksztalcenie zastgpcze

£, — predkosé odksztalcen [s}]

&x, &y — plastyczne odksztatcenia liniowe w kierunku x oraz y

0 — temperatura w strefie skrawania [K]

0o — temperatura otoczenia [K]

6 — temperatura topnienia materiatu [K]

A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/m-K]

As — kat pochylenia gtownej krawedzi skrawajacej [°]

u — wspotczynnik tarcia

v — wspotczynnik Poissona

p — gesto$¢ materiatu [kg/md]

o — napr¢zenia zastepcze Hubera-Misesa [MPa]

Tf — napre¢zenia styczne [MPa]

@ — chwilowy kat pracy ostrza [°]

®b — kat fazowy bicia [°]

®p — kat inicjacji skrawania [°]

1p,2p — pierwsze 1 drugie przejscie ostrza

ALE — arbitralne sformutowanie Lagrange’a—Eulera (ang. Arbitrary Lagrangian—
Eulerian formulation)

CEL — sprz¢zone sformutowanie Eulera—Lagrange’a (ang. Coupled Eulerian—
Lagrangia formulation)

J-C — rownanie konstytutywne Johnsona-Cooka

MES — metoda elementow skonczonych

MD — dynamika molekularna (ang. molecular dynamics)

OUPN — obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie

P.O. — przedmiot obrabiany

SPH — wygtadzona hydrodynamika czastek (ang. Smooth particle hydrodynamics)



Wprowadzenie

1. WPROWADZENIE

Postepujace zapotrzebowanie na miniaturyzacje systemow mechanicznych wynikajace
Z rozwoju w inzynierii biomedycznej, lotnictwa, przemystu zbrojeniowego oraz inzynierii
mikrouktadow elektromechanicznych (MEMS) czy optycznych przyczynito si¢ do opracowania
szeregu technologii do wytwarzania zminiaturyzowanych cze$ci mechanicznych. Do technologii
ich  wytwarzania mozna =zaliczy¢ mikrotechnologie litograficzne (LIGA, trawienie
elektrochemiczne, fotolitografia), mikrotechnologie ubytkowe (mikroobrobka skrawaniem,
mikroobrobka elektrochemiczna, mikroobrobka elektroerozyjna) czy mikrotechnologie
przyrostowe (np. mikroselektywne spiekanie laserowe) [79]. Jednak wdrozenie niektorych
z mikrotechnologii wytwarzania jest optacalne tylko w przypadku produkcji wielkoseryjnej oraz
znajduje zastosowanie w ksztattowaniu czesci o ptaskich powierzchniach, co nie odpowiada na
potrzeby wiekszosci galezi przemystu. Stad wystepuje potrzeba wyboru odpowiedniej
mikrotechnologii, ktéra okaze si¢ stosunkowo optacalna (w zakresie systemow obrabiarek oraz
narzedzi), a jednocze$nie wystarczajaco elastyczna, aby produkowaé zlozone tréjwymiarowe
zminiaturyzowane czesci, ktorych dwa charakterystyczne wymiary s mniejsze niz
1000 pm, przy zachowaniu doskonatej jakosci powierzchni. Niewatpliwie dominujaca pozycja
obrobki CNC w catlym $wiatowym przemysle wytwarzania oraz wiedza naukowa pozyskana
z obrobki precyzyjnej, przyczynity si¢ do intensywnego rozwoju mikroobrobki skrawaniem. Do
gtownych sposoboéw mikroobrobki skrawaniem mozna zaliczy¢ mikrofrezowanie, mikrotoczenie,
mikrowiercenie czy mikroszlifowanie, ktore znajdujg zastosowanie w obrobce wigkszosci
materiatow konstrukcyjnych. Wsrdéd nich szczegodlne znaczenie ma proces mikrofrezowania
w ktoérym stosowane sg gtownie monolityczne frezy walcowo-czotowe lub kuliste o $rednicach
D<1mm [196]. O istotnosci procesu mikrofrezowania w przemysle produkcji
zminiaturyzowanych systemow $§wiadczy mozliwos¢ aplikacji procesu do ksztaltowania
miniaturowych czesci o krzywoliniowych powierzchniach ale rowniez jego zastosowanie do
wytwarzania kluczowego oprzyrzadowania i narzgdzi systemow produkcyjnych, jak mikroformy
wtryskowe czy mikromatryce [79].

Redukcja procesu skrawania do skali mikrometrycznej oddzialuje w sposdb nieproporcjonalny
na mechanike rozpatrywanego procesu. Podczas mikroskrawania grubo$¢ warstwy skrawanej,
czyli grubo$¢ usuwanego naddatku jest porownywalna do wielko$ci promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajacej [31, 51]. W konsekwencji efektywny kat natarcia ostrza skrawajacego jest
ujemny a proces formowania widra zdominowany jest przez zjawisko bruzdowania w zakresie
odksztalcen sprezysto-plastycznych lub dekohezja materiatu nie nastepuje [49, 196]. Wraz
z malejacg gruboscig warstwy skrawanej znane jest wystepowanie tzw. efektu skali, gdzie
nastepuje nieliniowy wzrost oporow wiasciwych skrawania, co posrednio $wiadczy o wzro$cie
wydatku energii wymaganej do usuniecia materiatu [10, 117, 169]. W warunkach mikroskrawania
obserwuje si¢ intensywne zjawisko nagniatania powierzchni obrobionej przez zaokraglong
krawedz skrawajaca ostrza, ktore indukuje duzo wigkszy efekt umocnienia warstwy wierzchniej
niz w warunkach obrobki konwencjonalnej (skali makro) [93]. W wielu pracach wykazano, ze
warto§¢ parametru minimalnej grubosci warstwy skrawanej, czyli granicznej grubosci naddatku
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Wprowadzenie

wymaganej do inicjacji formowania wiora zalezy od naprezenia poslizgu, temperatury czy
skrawalno$ci materiatu, na ktore efekt umocnienia materiatu zgniotem bedzie mial bezposredni
wptyw [118, 184, 209]. Zjawiska zwigzane z bruzdowaniem materialu wptywaja negatywnie na
efekty fizyczne i technologiczne procesu. Obserwowany jest wptyw bruzdowania na sktadowe sity
calkowitej, stabilnos$¢ procesu, wydajnos¢ obrobki, natomiast drgania uktadu OUPN (obrabiarka-
uchwyt-przedmiot-narze¢dzie) oraz przemieszczenie cze$ci roboczej narzedzia rzutujg na jako$¢
powierzchni oraz doktadno$¢ wymiarowo ksztaltowg obrabianej cz¢sci [31, 137, 169, 199].

Badania przy uzyciu technik symulacji numerycznych zapewniaja unikalny wglad
w analizowany proces skrawania, ktory byl wczesniej niedostepny podczas pomiaréw
doswiadczalnych czy przez stosowanie modeli analitycznych. Model numeryczny procesu
skrawania czy mikroskrawania musi w adekwatny sposob uwzglednia¢ zlozone nieliniowe
oddzialywania na styku przedmiot obrabiany-ostrze w obliczu intensywnych i gwattownych
sprezysto-plastycznych odksztalcen przedmiotu obrabianego wywotanych dekohezja materiatu.
W konsekwencji symulacje procesu skrawania nalezag do wymagajacych analiz numerycznych,
gdzie konwencjonalne sformutowania siatki w metodzie elementéw skonczonych (MES) zawodza
przez ich nadmierng deformacje, ktora niekorzystnie wptywa na doktadno$¢ analizy [54, 139, 189,
212]. Ujemny efektywny kat natarcia wystgpujacy w warunkach bruzdowania potgguje zjawisko
znieksztalcenia siatki. Stad przez ostatnie kilka dekad zaproponowano wiele réznych wariantow
modeli MES, ktore — przez inkorporacje technik zarzadzania siatkg lub pewnych uproszczen
w odniesieniu do modelowania procesu dekohezji — podjety proby rozwigzania tego problemu
[123, 124]. Istotny wktad w modelowanie procesu skrawania majg rowniez techniki symulacji
bezsiatkowych (np. SPH czy dynamika molekularna), gdzie brak wigzan miedzyweztowych
korzystnie wpltywa na stabilno$¢ analizy [112, 139]. Swiadczy to, ze stan badan zwiazany
z modelowaniem procesu skrawania jest rozwijany wraz z rozwojem technik modelowania
numerycznego, ktore pozwalaja zwigkszy¢ skutecznos¢ odwzorowania procesu.

W rozprawie przedstawiono przeglad najwazniejszych metod numerycznych symulacji
stosowanych do modelowania procesu mikroskrawania. Metody symulacyjne oraz opracowane na
ich podstawie modele zostaty poddane ocenie wzgledem skuteczno$ci modelowania procesu
w warunkach bruzdowania i1 skrawania. Dodatkowo przedstawiono przeglad analitycznych,
do$wiadczalnych 1 symulacyjnych metod identyfikacji warto$ci minimalnej grubos$ci warstwy
skrawanej. W ramach badan wlasnych sformulowano nowatorski model MES procesu
mikroskrawania z zastosowaniem sprzgzonego sformutowania FEulera-Lagrange’a (CEL).
Inherentne wiasciwosci modelu CEL czynig go catkowicie odpornym na zjawisko znieksztatcenia
siatki wystepujace podczas stosowania starszych modeli MES. W kontrascie do stosowanych
powszechnie w literaturze modeli, zaproponowany model uwzglednia efekty konsekutywnych
przejs¢ ostrzy, czyli skrawania dwoch kolejnych warstw materiatu. Inkorporacja konsekutywnych
przejs¢ ostrzy w modelu pozwoli oceni¢ jakosciowo 1 ilosciowo wpltyw odksztatcen resztkowych
w warstwie wierzchniej na sktadowe sity catkowitej, warto§¢ minimalnej grubo$ci warstwy
skrawanej oraz mechanizm formowania widra. Model numeryczny zostaly zweryfikowany
doswiadczalnie podczas prob mikrofrezowania w zakresie zmiennych parametrow wejsciowych
procesu.
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2. AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA
2.1. Istota procesu mikroskrawania

Pojecie mikroskrawania odnosi si¢ do procesu ubytkowego ksztaltowania elementow przez
bezposrednie usuwanie materialu z przedmiotu obrabianego korzystajac z ostrzy ze zdefiniowang
geometrig, gdzie grubo$¢ usuwanego naddatku jest mniejsza lub poréwnywalna do wielkosci
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej [31, 51]. Proces mikroskrawania jest integralng
czeScig mikroobrobki skrawaniem, czyli technologii wytwarzania czesci mikromaszyn, ktorych
dwa wymiary sg mniejsze niz 1000 pm [46]. Do przyktadéw metod mikroobrobki zaliczy¢ mozna
realizowane w skali mikro toczenie, frezowanie czy wiercenie. Sposrod wymienionych metod
w literaturze szczegodlnie duza uwaga poswigcana jest procesowi mikrofrezowania, ktory zapewnia
mozliwo$¢ wytwarzania 3D komponentéw z roznych materiatdow konstrukcyjnych, wiaczajac
mozliwos$¢ formowania powierzchni krzywoliniowych (rys. 2.1).

Nikiel

Rys. 2.1. Przyktady 3D czesci wytworzonych metoda mikrofrezowania [79]

Wraz z miniaturyzacja wytwarzanych komponentow zawezeniu ulegaja rdéwniez wymagania
dotyczace akceptowanych odchylek wymiarowo-ksztalttowych oraz jakosci powierzchni, jak np.
odchytki ptaskosci i walcowosci ponizej 100 nm czy chropowato$¢ powierzchni w zakresie
Ra=10+-100 nm [31]. Statyczne oraz dynamiczne zjawiska towarzyszace konwencjonalnej
obrébcee, jak drgania czy btedy geometryczne uktadu OUPN, intensyfikuja si¢ w skali mikro, gdzie
nawet niewielkie przemieszczenie czg¢sci roboczej narzedzia bedzie mialo wptyw na stabilno$¢
procesu oraz efekty obrobki. Mikrofrezy o matych $rednicach czgéci roboczej (D <1 mm)
wymagajg zastosowania wrzecion zdolnych do pracy cigglej w zakresie predkosci obrotowej do
kilkuset tysigcy obrotow na minute aby osiaggna¢ umiarkowana wydajno$¢ obrébki oraz adekwatng
predkos¢ skrawania dla danego materiatu obrabianego [31]. O ile proces mikrofrezowania moze
by¢ realizowany w ograniczonym stopniu na konwencjonalnych obrabiarkach CNC wyposazonych
w wysokopredkosciowe wrzeciona, to w celu osiggnigcia zatozonych wymagan technologicznych
wytwarzanych cze$ci zalecane jest stosowanie precyzyjnych dedykowanych mikroobrabiarek.
Oproécz zapewnienia wysokiej sztywnosci statyczno-dynamicznej wrzeciona konieczna jest
kontrola wptywu temperatury na odksztalcenia termiczne cztonéw konstrukcyjnych obrabiarki,



Aktualny stan zagadnienia

przektadajace si¢ na doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa obrabianego elementu. Stad, niektorzy
producenci obrabiarek (np. Fanuc, Makino, Kuglar, Sodick, KERN Microtechnik) oferuja
rozwigzania dedykowane do specyficznych warunkow mikroskrawania (rys. 2.2.a), jednak
w instytutach badawczych najczgéciej stosowane sa prototypowe konstrukcje stosujagce modularne
platformy napedoéw liniowych o rozdzielczosci w zakresie kilku nanometrow (rys 2.2.b).

Rys. 2.2. Komercyjna mikrofrezarka Kuglar MicroMaster MM2 (a) oraz prototypowa mikrofrezarka
zbudowana w Szanghajskim Uniwersytecie Jiag Tong z przestrzenia robocza
30 mm x 30 mm x 30 mm (b). Na podstawie [80, 105]

Proces mikroskrawania jest intuicyjnie porownywany do procesu ultra-precyzyjnego skrawania,
zwlaszcza w odniesieniu do zalozen mechaniki rozpatrywanych procesow. Jednak wyrdznia si¢
wiele rdznic pomigdzy tymi dwoma procesami, zwlaszcza w relacji do ich zakresu, sposobow
obrobki, gabarytu obrabianych czgsci, obrabiarek itp., ktore zostaty porownane w tabeli 2.1 [31].
W istocie, celem obrobki ultra-precyzyjnej jest otrzymanie najwyzszej mozliwej doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej oraz jakosci powierzchni, stosujac diamentowe ostrza bez wzgledu na
wielko$¢ przedmiotu obrabianego. W przypadku mikroskrawania, gléwnym celem jest
wytwarzanie przy uzyciu réznych metod obrobki mechanicznej miniaturowych tréjwymiarowych
czgsci, osiggajac dostatecznie wysoka dokladnosci wymiarowo-ksztaltowg oraz jakos¢
powierzchni obrobionej. Granica pomigdzy mikroskrawaniem a skrawaniem konwencjonalnym
nie jest jednoznacznie okreslona. W 1997 Masuzawa [134] okreslit granice mikroskrawania jako
zakres grubosci warstwy skrawanej h <200 um, jednak od tego czasu wraz z rozwojem
monolitycznych mikronarzgdzi umowny goérny zakres grubosci warstwy skrawanej
h zostat zredukowany do rzedu kilkudziesigciu mikrometrow [31]. W pracy Simoneau [177] jako
gorng granice zakresu mikroskrawania zostata zaproponowana grubos$¢ h mniejsza niz $redni
rozmiar ziarna mikrostruktury obrabianego materiatu. W przypadku mikrofrezowania umownie
przyjmuje si¢, ze skala mikrometryczna procesu odnosi si¢ do Srednicy roboczej narzedzia
D <1 mm (rys. 2.3) [29].

10
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Tabela 2.1. Por6wnanie zakresu mikroskrawania oraz obrébki ultra-precyzyjnej. Na podstawie [31]

Mikroskrawanie Obrobka ultra-precyzyjna

Metody Mikro toczenie, frezowanie, Toczenie, planowanie powierzchni
obrobki wiercenie, szlifowanie, itp. frezem jednoostrzowym (fly cutter)
Material Wegliki spiekane wolframowo-

. kobaltowe z powtoka, CBN, diament | Diament naturalny monokrystaliczny
narzedziowy (osadzane technikg CVD)
Wymiar
obrabianej 1+1000 pm >1mm
czesci

Czgsci obrotowe, ptaskie

Ksztalt czeSci | Ztozone 3D . :
powierzchnie

Dokladnos$¢ Bezwzgledna: < 10 um Bezwzgledna: < 1 um
wymiarowa | Wzgledna: 102+ 10 Wzgledna: 10°+ 10°
Chropowatos¢ | Ra < 100 nm Typowo: Ra <20 nm

o Precyzyjne centra CNC, mikro-
Obrabiarki obrabiarki, ultra-precyzyjne tokarki
MEMS, przemyslt biomedyczny oraz
Zastosowanie | inne galezie przemyshu stosujace
mikro-komponenty

ultra-precyzyjne tokarki

Gloéwnie przemyst aparatury
eklektycznej oraz optycznej

O ile proces mikrofrezowania ze wzgledu na konstrukcje stosowanych narzgdzi monolitycznych
oraz obrabiarek moze by¢ rozpatrywany jako zminiaturyzowana odmiana frezowania, to samo nie
moze by¢ stwierdzone odnos$nie mechaniki procesu mikroskrawania. W konwencjonalnym
procesic  skrawania  grubo$¢  warstwy  skrawanej h,  bezpos$rednio  zwigzana
z parametrem posuwu na ostrze f;, jest wigksza niz promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej
I'n i gdy pozostale parametry skrawania sa dobrane sg w racjonalnym zakresie, to materiat zostanie
usunigty w postaci widra. Jednak, z powodu ograniczen w technologii wytwarzania narze¢dzi
monolitycznych nie jest mozliwe zmniejszenie wielko$ci promienia rn proporcjonalnie do $rednicy
roboczej mikronarzedzia, gdzie obecnie dostgpne sa komercyjne mikronarzedzia z weglikow
spiekanych z promieniem zaokraglenia krawedzi skrawajacej w zakresie rn = 1+4 pm [27, 55].

W efekcie, wielko$¢ promienia In jest porownywana z parametrem posuwu na ostrze f;, CO
oznacza, ze ostrze traci swoja ,,0stro$¢” wzgledem obrabianej grubosci warstwy skrawanej. Stad,
w procesie mikroskrawania wyrdznia si¢ parametr minimalnej grubosci warstwy skrawanej hmin,
czyli minimalng grubo$¢ materialu obrabianego pozwalajaca zainicjowaé dekohezj¢ materiatu,
czyli formowanie wiora [198]. Ikawa [82] zdefiniowatl hmin jako minimalng grubo$¢ materiatu,
ktéra moze zosta¢ w stabilny sposob usunigta z przedmiotu obrabianego danym narzedziem
w idealnych warunkach pracy uktadu OUPN. Warto§¢ hmin zalezy od wielko$ci promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajacej, wilasciwosci mechanicznych obrabianego materialu oraz
warunkow tarcia na styku ostrze z przedmiotem obrabianym [79, 181]. Wymienione zaleznosci
mozna przedstawi¢ za pomocg ogolnego rownania [93, 196]:

hin =K 1, (2.1)
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gdzie k to wspotczynnik znormalizowanej minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej dla danej pary
materialdw przedmiot obrabiany—ostrze. Metody wyznaczania wartosci wspotczynnika K lub hmin
sg tematem obszernych badan w literaturze i zostang scharakteryzowane w podrozdziale 2.7.

Rys. 2.3. Mikrofrez walcowo-czotowy o $rednicy D = 1 mm () oraz obraz SEM mikrofrezu o $rednicy
D =0,1 mm. Na podstawie [49]

Uwzgledniajac zjawisko powrotu sprezystego (4s) oraz parametr hmin, w zalezno$ci od grubosci
h proces mikroskrawania moze zosta¢ podzielony na trzy zakresy: odziatywania spr¢zystego (rys.
2.4.a), bruzdowania (rys. 2.4.b) oraz skrawania (rys. 2.4.c) [196]. W zakresie odzialywania
sprezystego, gdy grubo$é jest mniejsza niz graniczna warto$¢ powrotu sprezystego hs, obserwuje
sie, ze ostrze nagniata powierzchnie przedmiotu obrabianego ale cala objetos¢ materiatu wttaczana
jest pod powierzchni¢ przytozenia A, 0strza i formuj¢ powierzchni¢ obrobiona.

Usuniety
materiaf

Usuniety
material

Al
Powr6t Powrét
sprezysty sprezysty

Przedmiot obrabiany Przedmiot obrabiany

Przedmiot obrabiany

a) h<hs b) hssh<hmin C) hz hmm
Rys. 2.4. Wplyw parametru minimalnej grubosci warstwy skrawanej oraz powrotu sprezystego na proces

mikroskrawania ortogonalnego. Zakres warunkdéw odziatywania sprezystego (a), bruzdowania (b) oraz
skrawania (c). Na podstawie [49, 79, 196]

W warunkach procesu bruzdowania (hs < h < hmin), formowana jest wyptywka plastyczna (bruzda)
przylegajaca do zaokraglonej krawedzi skrawajacej, gdzie jednoczesnie znaczna czg$¢
naptywajgcego materialu wtltaczana jest pod powierzchni¢ przytozenia A,. W warunkach
bruzdowania wystgpuja zarowno odksztalcenia w zakresie sprezystym 1 plastycznym, jednak
material nie jest usuwany w postaci wiodra lecz redystrybuowany wzdtuz powierzchni obrabiane;.
W zakresie warunkow skrawania (h> hmin) odksztalcenia plastyczne przedmiotu obrabianego

12
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dominuja, odksztatcany material nawarstwia si¢ na powierzchni natarcia A, inicjujac formowanie
wiora [49, 196]. Warto$¢ parametru hmin ma rowniez zasadniczy wpltyw na efektywno$¢ usuwania
materiatu podczas mikrofrezowania, gdzie chwilowa grubos¢ warstwy skrawanej h;(p) jest
zmienna w funkcji kata obrotu narzedzia ¢ zgodnie z uproszczong zaleznos$cig trygonometryczng

[8]:
h,(p)=f,singp (2.2)

W przypadku frezowania petnego symetrycznego frezem dwuostrzowym (rys. 2.5), chwilowa
grubo$¢ warstwy skrawanej bedzie rowna posuwowi na ostrze f; W przyblizeniu w osi obrabianego
rowka (¢ = 90°), natomiast bliska zeru na wejsciu (pwe = 0°) i wyjsciu (pwy = 180°) ostrza [63].
W konsekwencji, dla zakresu hz(¢) < hmin materiat nie bedzie usuwany w danym przejsciu ostrza
lecz zostanie usunigty w przej$ciach nastepujacych, jezeli skumulowana warto$¢ niezeskrawanego
materiatu bedzie wystarczajaca do inicjacji skrawania (hz(¢) > hmin). Stad, jezeli warto$¢ parametru
hmin dla danej pary materiatbw przedmiot obrabiany—ostrze znana by byta a priori, utatwitaby
dobdr parametrow procesu i pozwolita osiggnaé zatozona wydajno$¢ obrobki, czy jakosé
powierzchni [10].

Pierwsze przejscie

przejscie

Drugie

Rys. 2.5. Wplyw minimalnej grubosci warstwy skrawanej na efektywnos$¢ usuwania materiatu
w pierwszym i drugim przej$ciu ostrza w procesie mikrofrezowania rowka frezem dwuostrzowym.
Na podstawie [63]
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2.2. Istota modelowania numerycznego procesu mikroskrawania

Metody numerycznych symulacji, do ktérych zaliczy¢ mozna metody siatkowe (MES) oraz
bezsiatkowe (dynamika molekularna oraz SPH), stosowane sg do wyznaczenia przyblizonego
i dyskretnego rozwigzania dla wielu praktycznych probleméw inzynierskich. Wigkszosé
analizowanych zagadnien moze zosta¢ przedstawiona jako zagadnienia brzegowe, zawierajace
jedng lub wigcej zmiennych zaleznych, ktore musza spelnia¢ warunki réwnan rézniczkowych
w kazdym wezle wewnatrz zdefiniowanej dziedziny, uwzgledniajgc warunki zdefiniowane na
brzegach domeny. Przestrzen zagadnienia stanowi dziedzina (ang. domain), ktéra reprezentuje
fizyczng struktur¢ analizowanego obiektu, a przypisane do niej zmienne zalezne okresla si¢
mianem przestrzeni zmiennych (ang. field variables). Okreslone odgornie wartosci przestrzeni
zmiennych na granicach dziedziny nazywane sg warunkami brzegowymi. Do elementarnych
przyktadow zastosowan numerycznych symulacji zaliczy¢ mozna zagadnienia statyki ciata statego,
gdzie przyktadowo cze$¢ mechaniczng poddaje si¢ obcigzeniu zewnetrznemu. Pod wplywem tego
obcigzenia i zastosowanych warunkow podparcia (warunki brzegowe) zaobserwuje si¢
zréznicowany rozklad warto$ci naprezenia wewnatrz objetosci analizowanej cze$ci. W tym
przypadku badang dziedzing begdzie objetos¢ czgsci a przestrzenig zmiennych (zmienng zalezng)
bedzie naprezenie. Innym przyktadem moze by¢ metalowy pret podgrzewany na jednym koncu,
gdzie drugi jego koniec jest poddany chtodzeniu cieczg o statej temperaturze. W tym przypadku
badang dziedzing bedzie objgto$¢ preta, gdzie na jednym koncu zdefiniowane jest dziatanie
strumienia ciepta, warunkiem brzegowym jest stata temperatura na drugim koncu a przestrzenia
zmiennych jest np. temperatura. Z inzynierskiego punktu widzenia, interesujacym rozwigzaniem
bedzie znajomo$¢ wartosci temperatury w dowolnym punkcie w catej objetosci rozpatrywanego
preta. Typowo zagadnienia takie mozna rozwigzywaé analitycznie za pomoca zwyktych lub
czastkowych rownan rézniczkowych, gdzie pret rozpatrywany jest w sposdb umowny w postaci
liniowej. Jednak w przypadku ztozonych obiektow przestrzennych, rozwigzanie analityczne jest
matematycznie zbyt skomplikowane i niepraktyczne, stad zastosowanie metod symulacyjnych
pozwala w sposOb numeryczny otrzymanie przyblizonego rozwigzania w kazdym z weztow
dziedziny.

Jako przyktad ztozonego sprzezonego temperaturowo-przemieszczeniowego zagadnienia, dla
ktorego znalezienie doktadnego rozwigzania analitycznego jest praktycznie niemozliwe jest proces
skrawania oraz pochodny od niego proces mikroskrawania. Stosujac analityczne modele
zagadnienia skrawania zaktada si¢ wystgpowanie wielu uproszczen, jak ustalony ksztatt wiora,
roOwnomiernie dziatajagce zrodto ciepta w strefie skrawania, nieciggtosci w rozktadzie predkosci
ptyniecia materiatu w badanej dziedzinie czy idealny liniowy ksztatt ptaszczyzny poslizgu [160].
Sam ksztalt powierzchni poslizgu w przypadku procesu mikroskrawania jest bardziej zlozony,
gdyz krawedz skrawajaca nie jest linig, a stanowi powierzchni¢ przejsciowa migdzy powierzchnig
natarcia a przylozenia, opisang promieniem rn [150]. Co wiecej, w niektérych modelach
analitycznych pomijane jest znaczenie strefy wtdrnego plynigcia plastycznego upraszczaja
odziatywanie tarcia na powierzchni natarcia. Dodatkowo otrzymanie doktadnego rozwigzania
komplikuja wystgpujace w procesie skrawania zjawiska umocnienia materialu zgniotem czy
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zmigkczenia cieplnego materiatu, wptywajace na wartos¢ naprezenia zastgpczego oraz podatnose
materiatu na odksztatcenia. Szereg wspomnianych uproszczen skutkuje, ze fizyka modelowanego
procesu skrawania metodami analitycznymi rézni si¢ znaczaco od rzeczywistego przypadku
skrawania, podobnie jak samo rozwigzanie analitycznego modelu. Stad zrozumiale jest
zainteresowanie metodami symulacji numerycznych, ktére mimo iz s3 metodami przyblizonymi
(przez zastosowana dyskretyzacje domeny oraz funkcji), pozwalaja uwzgledni¢ ztozone zatozenia
mechaniki procesu skrawania. Metody symulacji numerycznych w analizie procesu skrawania
i mikroskrawania majg nastepujace zalety wzgledem metod analitycznych [17, 160]:
= Uumozliwiajg wyznaczenie wartosci i rozktadu trudno mierzalnych zmiennych, jak sktadowe
sity catkowitej, naprezenia, odksztatcenia, predkos¢ odksztalcen, temperatura, naprezen
kontaktowych czy predkosci ptynigcia materiatu,
= umozliwiaja predykcj¢ nieliniowego zarysu powierzchni swobodnych formowanego widra,
ktorego odziatywanie na rozktad zmiennych pola jest uwzglednione w analizie,
» umozliwiajg zastosowanie ztozonych modeli konstytutywnych uwzglgdniajgcych migdzy
innymi wptyw odksztatcen, predkosci odksztatcen oraz temperatury,
= odzialywanie wiéra z przedmiotem obrabianym moze zosta¢ opisane modelem tarcia
uwzgledniajacym warunki strefy poslizgu i1 przylegania.

O ile pomiary do$wiadczalne oraz modele analityczne procesu skrawania stanowig
bezsprzecznie podstawowe narzgdzia w sformulowaniu wiedzy na temat mechaniki procesu
skrawania to metody numerycznych symulacji zapewniaja unikalny wglad w analizowany proces.
To z kolei pozwala na doprecyzowanie zatozen odnosnie obserwowanych zjawisk i wysuniecie
nowych tez pozwalajacych poglebi¢ wiedze w zakresie skrawania. W symulacjach numerycznych
procesu skrawania model musi w adekwatny sposob uwzgledniaé: intensywne sprezysto-
plastyczne odksztalcenia przedmiotu obrabianego, zjawiska cieplne towarzyszace skrawaniu oraz
zlozone nieliniowe oddziatywanie przedmiot obrabiany-ostrze, ktorych dziatanie nastepuje
w strefie skrawania bardzo gwaltownie. Z tego powodu symulacje procesu skrawania naleza do
wymagajacych analizy zaréwno z punktu widzenia numerycznego jak i fizyki opisujacej proces.
W celu poprawnego zdefiniowania zagadania nalezy okre$li¢ szerokg grupe parametrow, ktore
majg bezposredni wpltyw na wynik symulacji, a parametry modelu niejednokrotnie wchodza we
wzajemne ztozone zaleznosci. W przypadku symulacji numerycznych uzytkownik musi by¢
w pelni §wiadomy, ze wyniki symulacji nie przedstawiag wigcej zjawisk fizycznych opisanego
procesu niz te, ktore zostaty zdefiniowane na wejsciu [44]. Innymi stowy jezeli model i jego
warunki brzegowe nie zostang przygotowane w sposob wilasciwy, czyli zgodnie realnymi
zatozeniami 1 uproszczeniami fizycznymi, to nie mozna oczekiwaé¢ od symulacji miarodajnych
wynikow.

2.3. Charakterystyka numerycznego modelowania mikroskrawania na bazie
metody SPH

Metoda SPH (ang. Smooth particle hydrodynamics, pol. wygladzona hydrodynamika czgstek)
zostata opracowana przez Gingolda oraz Monaghana, ktorzy po raz pierwszy opublikowali jej
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zatozenia w 1977 roku. W swojej publikacji [68] przedstawili nowg bezsiatkowg (ang. mesh-free)
metode numeryczng stosujac ja do rozwigzywania zagadnien z astrofizyki. Istota metody jest
nowatorski na tamte czasy sposob dyskretyzacji domeny zagadnienia W postaci czastek (weztow),
ktore nie sg polaczone w siatke. W konsekwencji wezly znajdujace si¢ w bezposrednim sgsiedztwie
w poczatkowej konfiguracji nie musza pozostaé w tym sasiedztwie po zakonczeniu obliczen.
Metoda SPH w oryginalnej formie zaproponowanej przez Gingolda i Monaghana zostata
opracowana do rozwigzywania problemow hydrodynamicznych, jak dynamika gazéw
w astrofizyce, co pozwolito badaczom zamodelowaé kolizje 1 przemieszczenia chmur
miedzygwiezdnych. W 1990 roku Libersky i Petschek rozszerzyli procedure SPH o konstytutywny
model sprezysto-plastyczny dla ciata stalego [112]. Wprowadzone zmiany umozliwity
zamodelowanie zderzeniowego testu Taylora dla stalowego prgta, cO pozwolito na zastosowanie
metody SPH do analizy probleméw z zakresu dynamiki ciata statego. Wynik pierwszych symulacji
ciata metoda SPH dla testu Taylora zaprezentowano na rysunku 2.6.

Konfiguracja poczatkowa SPH Konfiguracja koficowa

Pret stalowy SPH
200 m/s EPIC-2

|

Powierzchnia oporowa -+

Rys. 2.6. Zamodelowane metodg SPH oraz modelem Lagrange’a EPIC-2 odksztatcenia probki preta
stalowego w zderzeniowym tescie Taylora [112]

Autorzy w swojej publikacji [112] podkreslali, ze podczas pierwszych prob z modelem SPH nie
udato im si¢ doktadnie odwzorowac spgczenia probki preta, gdzie wieksza skutecznos¢ predykceji
zapewnial numeryczny model typu Lagrange’a. Gtéwng motywacjg dla stosowania metody SPH
przy rozwigzywaniu problem6éw numerycznych sa ograniczenia metod siatkowych, gdzie
modelujac proces uwzgledniajacy intensywne odksztalcenia czy pekanie materiatu obserwuje si¢
deformacje oraz degradacja siatki, wptywajace na doktadnos$¢ otrzymywanych wynikow [215].
Obecnie zakres stosowalnosci SPH jest bardzo szeroki, uwzgledniajac symulacje obiektow w skali
mikro az do skali astronomicznej, zar6wno do problemow ciata statego jak i mechaniki osrodkow
ciggtych [114]. SPH jako pierwsza metoda bezsiatkowa umozliwita rozwdj innych [42] zblizonych
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metod jak Element-Free-Galerkin (EFG) [24] czy Mesh Less Local Petrov-Galerkin Methods
(MLPG) [13].

Matematyczne podstawy metody SPH zostaly zebrane i przedstawione kompleksowo w ksiazce
autorstwa G. R. Liu oraz M. B. Liu [114], stad opis metody SPH w tym podrozdziale ograniczono
do przytoczenia jedynie zarysu jej podstaw. Na rysunku 2.7 przedstawiono schemat aproksymacji
jadra (ang. kernel aproximation) stuzacy do oszacowania przestrzeni zmiennych dla kazdej
z czastek. Zakres obszaru odziatywania jest sferg (przedstawiong na rysunku w sposéb umowny
jako okrgg w przestrzeni dwuwymiarowej), a wielkos¢ promienia tego zakresu wynosi xho
(najczesciej 2ho), gdzie ho to dlugosci wygtadzania (ang. smoothing length). W metodzie SPH
aproksymacja dowolnej funkcji dla czastki i odbywa si¢ zgodnie z rownaniem [75]:

n

=3 W (% x|, hy) (23)

= Fij
gdzie f(x) jest funkcja skalarng wyznaczajaca w sposob przyblizony warto$¢ zmiennej dla wybranej
czastki i. Warto$¢ funkcji f(x) estymowana jest poprzez sumowanie wplywow ze zbioru
sgsiadujacych czastek z indeksem j. Aproksymujaca funkcja jadra W (ang. Kernel function) jest
funkcja wagowa o wartosci dodatniej, ktéra maleje wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy
potozeniem czastki i (koordynata xi) od sasiadujacej czastki j (koordynata X;). W réwnaniu mj i pj
sg to kolejno masa i gesto$¢ czastki j a fj stanowi wartos¢ funkcji w czastce j. W aproksymacji
wartosci funkcji uwzglednia si¢ tylko czastki zawarte w obrgbie promienia sfery odziatywania r¢
(rys. 2.7), ktory domyslnie wynosi 2ho. Wewnatrz strefy odziatywania, czgstki wchodzg we
wzajemng interakcj¢ zgodnie z okreslonym przez uzytkownika modelem konstytutywnym dla
badanego materiatu [215].

Analizowana Jadro W(r., h,)

czastka

4h,
‘,l,/ . ‘
o
]

Czastki w sgsiedztwie

Rys. 2.7. Aproksymacja jadra (Kernel aproximation) w metodzie SPH [215]
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Pierwsza w historii odnotowana publikacjg na temat zastosowania metody SPH do analizy
procesu skrawania byta praca autorstwa Heinstein i Segalman [76] z 1997 roku. Autorzy poréwnali
w niej symulacje ortogonalnego procesu skrawania realizowane przy uzyciu MES oraz nowa
metodg bezsiatkowa. Glownag motywacja badaczy bylo odnalezienie alternatywnej numerycznej
metody modelowania procesu skrawania, gdyz MES ze wzgledu na duze deformacje siatki
pozwalata glownie na zamodelowania procesu formowania wiora modelami Lagrange’a
z wymuszonym Kryterium separacji. Zaprezentowany przez badaczy nowy model skrawania
metoda SPH byl niewrazliwy na zjawisko deformacji siatki, co pozwolilo na zamodelowanie
formowania wiora polegajgce na odksztatceniach plastycznych przedmiotu obrabianego, gdzie
czastki w naturalny sposob oplywaja promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej bez konieczno$ci
okreslania wymuszonego Kkryterium separacji. Nowa metoda okazata si¢ na tyle stabilna, ze
badacze mogli wprowadzi¢ do modelu ostrza o geometrii scharakteryzowanej ujemnym katem
natarcia (yo = —45°) oraz niezerowym promieniem zaokraglenia krawedzi skrawajacej rn. Niestety
w badaniach nie przedstawiono zadnej weryfikacji eksperymentalnej nowego modelu.

W p6zniejszych latach metoda SPH zostata wprowadzona do komercyjnych programéw typu
CAE, z ktorych najpopularniejsze wérod badaczy stanowig Abaqus CAE oraz LS-Dyna [17, 132].
Zaimplementowanie modutu SPH w komercyjnym oprogramowaniu stanowito przetomowy
moment dla rozwoju tej techniki, poniewaz komercyjne programy CAE, w odrdéznieniu od
badawczych kodow obliczeniowych, wyposazone sg w graficzny interfejs uzytkownika (GUI),
ktory utatwia budowe modelu, eliminuje na ogét koniecznos¢ rgcznego programowania procedury
obliczeniowej oraz umozliwia uzytkownikom post-processing wynikéw symulacji.

Jedng z pierwszych publikacji stosujacg nowa generacje oprogramowania (LS-Dyna) byta praca
Limido, Chieragatti i innych [32, 113], gdzie dokonano analizy skrawania ortogonalnego stopu
Ti-6Al-4V. Celem pracy byta predykcja morfologii wiora oraz sktadowych sity catkowitej dla
warunkow procesu skrawania nowymi i zuzytymi ostrzami. Autorom dla zatozonych parametrow
skrawania udato si¢ dokona¢ w symulacji skutecznej predykcji wiora schodkowego zblizonego do
obserwacji do§wiadczalnych (rys. 2.8.a). Wraz z post¢pujagcym zuzyciem ostrza zaobserwowano
zwigkszenie obszaru $cinania oraz zmniejszenie czestotliwosci segmentacji wiora. Ponadto,
w symulacji metodg SPH udalo si¢ zaobserwowac strefe stagnacji materiatu (ang. dead metal zone)
w poblizu promienia Iy, towarzyszaca skrawaniu zuzytym narz¢dziem (rys. 2.8.b). Model SPH
nieznacznie niedoszacowat sktadowe sity catkowitej 0 10% i 30% kolejno dla sktadowe;j stycznej
1 normalnej. Zaproponowany model skrawania nie mial zdefiniowanego modelu tarcia w postaci
znanej z MES jak model Coulomba a zarejestrowane naciski na powierzchni ostrza wynikaty
z interakcji czastki z powierzchnig ostrza typu Lagrange’a. Autorzy zwrdcili uwage, ze sposob
implementacji mechanizmu tarcia w module SPH programu LS-Dyna wymaga dalszego rozwoju.

Zahedi i in. [210, 211] przedstawili hybrydowy model SPH-MES mikroskrawania
ortogonalnego dla obrébki pojedynczego krysztalu miedzi. Model zostal przygotowany
w $Srodowisku Abaqus/Explicit. Gloéwnym celem pracy bylo zbadanie wplywu anizotropii
wlasciwosci krysztaldow w metalach z siecig regularnie $ciennie centrowang (FCC) na proces
mikroskrawania. W modelu ostrze zostalo zamodelowane elementami skonczonymi jako cialo
idealnie sztywne typu Lagrange’a, natomiast dziedzina przedmiotu obrabianego sktadata si¢
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z dwoch czeSci: warstwa obrabiana zamodelowana czastkami SPH typu PC3D a warstwa
nieobrabiana elementami skonczonymi typu C3D8R. Pomigdzy czastkami SPH a elementami
skonczonymi zastosowano wigzanie typu kinematycznego na granicach warstw, dzigki czemu
warunki brzegowe mogty zosta¢ okreslone jedynie na powierzchniach elementéw skonczonych.
Badacze w pracy przyjeli uproszczong geometrig ostrza bez uwzglgdniania promienia rn. Do opisu
tarcia zaaplikowano model Coulomba (« = 0,1), ktorego zastosowanie w metodzie SPH umozliwia
oprogramowanie Abaqus. W pracy badacze za pomoca skryptu VUMAT zastosowali model
konstytutywny dla plastycznosci krysztalow (ang. crystal-plasticity) bazujacy na prawie Schmida.
Autorom udato si¢ zbada¢ wplyw kierunku i ptaszczyzn krystalograficznych (100, 101, 111) na
site skrawania oraz morfologi¢ mikrowiora.

200 300 400

<
=
=3
-
Y
o

Rys. 2.8. Predykcja morfologii widra (a) oraz obszaru stagnacji materiatu przy obrobce zuzytym ostrzem
(b) za pomocg modelu SPH dla skrawania ortogonalnego stopu Ti-6Al-4V [32]

Parle i in. [159] zastosowali metode SPH do symulacji procesu mikroskrawania ortogonalnego
stali AISI 1045. W celu walidacji modeli numerycznych przeprowadzono seri¢ pomiaréw
eksperymentalnych, obejmujacych pomiary sktadowych sity catkowitej oraz rejestracje morfologii
widra przy pomocy kamery CCD. Model SPH korzystal z konstytutywnego modelu Johnsona-
Cooka dla przedmiotu obrabianego, a ostrze zostalo przedstawione w uproszczony sposob bez
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej 1 zamodelowane jako ciato idealnie sztywne przy
pomocy elementéw skonczonych. Autorzy podobnie jak Limido i Chieragatti [32, 113] korzystali
z oprogramowania LS-Dyna, ktore w metodzie SPH nie przewiduje implementacji modelu tarcia
Coulomba i w konsekwencji efekt strefy przylegania w kontakcie wior-ostrze nie zostat tu
uwzgledniony. W artykule zbadano rozklad naprezen i odksztatcen w przedmiocie obrabianym jak
rowniez sile skrawania Fc oraz morfologi¢ wiora. Sita skrawania oszacowana modelem SPH
pokrywata si¢ w znacznym stopniu z sitg zmierzong dos$wiadczalnie (max. 10% biedu).
Dodatkowo w pracy przetestowano metod¢ SPH do przewidywania podstawowych zalezno$ci
znanych z mechaniki skrawania: sita skrawania rosta wraz ze wzrostem warto$ci posuwu na ostrze
oraz malata wraz ze wzrostem kata natarcia.
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Zhao i in. [217] opracowali model SPH w programie LS-Dyna dla analizy dwoch
konsekutywnych przejs¢ ostrzy w procesiec mikroskrawania ortogonalnego miedzi.
W zastosowanym modelu przedmiot obrabiany zostat przedstawiony w postaci czastek SPH a do
opisu naprezen w zakresie plastycznym postuzyl model konstytutywny Johnsona-Cooka.
Zalozenia konsekutywnej obrobki zostaly zrealizowane stosujac dwa ostrza skrawajace,
zamodelowane z promieniem rn = 3 um, ktorych ruch glowny zostal zainicjowany w rdéznych
odstepach czasu (rys 2.9.a).
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Rys. 2.9. Zatozenia geometryczno-kinematyczne modelu konsekutywnego mikroskrawania ortogonalnego
SPH (a), ksztalt wiora w potowie drogi skrawania dla h = 0,6 um w przypadku pierwszego (b) oraz
drugiego przejscia ostrza (c) [217]

W pracy autorzy zbadali wptyw poprzedniego przej$cia na naprezenia resztkowe, sity oraz proces
formowania wiora. Zaobserwowano, ze po przejSciu pierwszego ostrza material zostaje
utwardzony zgniotem co wyraznie wplywa na ksztalt wiora generowanego podczas drugiego
przejscia — wior mial mniejsza grubo$¢ oraz wigksza sktonno$¢ do zawijania si¢. Autorzy
przypuszczaja, ze w drugim przej$ciu ostrza obnizyla si¢ warto§¢ minimalnej grubo$ci warstwy
skrawanej, czemu dowodzi¢ ma intensywne zwijanie si¢ wiora w drugim przej$ciu ostrza
(rys. 2.9.b-c). Badacze jednak nie okreslili iloSciowo wptywu konsekutywnych przejs¢ na wartos¢
hmin. Na podstawie analizy zasymulowanych sktadowych sity catkowitej zauwazyli, ze warto$¢
sktadowej stycznej Fn jest mniejsza o okoto 22% podczas drugiego przejscia 0Strza, w poréwnaniu
do wartosci wygenerowanej dla pierwszego ostrza. Niemniej, warto$¢ sity promieniowej Fm
wygenerowanej w pierwszym i drugim przej$ciu ostrza pozostaje bez wyraznych zmian. Autorzy
nie poréwnali jednak zamodelowanych sit z danymi eksperymentalnymi, a oprogramowanie LS-
Dyna nie umozliwia uwzglednienia modelu tarcia w definicji modelu SPH.

Guo i inni [73] w swojej publikacji przedstawili model SPH mikroskrawania ortogonalnego
obrobki miedzi przygotowany w programie LS-Dyna. Autorzy zbadali w pracy wptyw wielkos$ci
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej na mechanik¢ procesu mikroskrawania.
Przeprowadzono szereg symulacji z réoznymi ilorazami h/rn utrzymujgc statg grubo$¢ warstwy
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skrawanej. Autorzy zaobserwowali, ze Im mniejszy jest iloraz h/rn tym zaréwno sktadowe sity Fin,
Fr jak i maksymalna temperatura w strefie skrawania przyjmuja wicksze warto$ci. Zjawisko to
przypisane zostato zmianie efektywnego kata natarcia, ktory w przypadku r, > h przyjmuje ujemne
wartosci nawet, jezeli nominalny kat natarcia ostrza jest dodatni (rys 2.10.a). Na rysunku 2.10.b
przedstawiono zaobserwowane w pracy autorow [73] zjawisko rozwarstwiania si¢ czastek
w modelu SPH. W przypadku metody SPH czastki nie sg ze sobg powigzane co sprawia, ze
w przypadku duzych odksztatcen, czes¢ czastek moze oddali¢ si¢ od reszty zbioru. Ma to
zasadniczy wplyw na rozdzielczo$¢ 1 doktadnos¢ rozktadu zmiennych wewnatrz dziedziny oraz
znieksztalca geometryczne odwzorowanie zarysu powierzchni swobodnych wiéra [170].

a)
rn/h =05

w metodzie SPH (b) [73]

2.4. Charakterystyka numerycznego modelowania mikroskrawania na bazie
metody dynamiki molekularnej (MD)

Istota symulacji metoda dynamiki molekularnej (ang. molecular dynamics - MD) jest
numeryczne rozwigzanie réwnan ruchu Newtona dla badanego zbioru atoméw lub czasteczek.
Rownania sg catkowane za pomoca technik numerycznych dla skonczenie matych przedziatow
czasowych (2+3 fs), gdzie stan rownowagi wyznaczany jest na podstawie $rednich statystycznych.
Atom w symulacjach MD jest przedstawiany w Sposob uproszczony jako sfera z masg skupiong
w $rodku pomijajac w jego budowie warstwe elektronow w celu redukcji czasu obliczeniowego.
Klasyczne roéwnanie ruchu dla zbioru atomow newtonowskich wyrazone jest wzorem [107]:

d’r, _d(mv) _dp, _
dt> dt  dt 2.4)
gdzie m, ri, vi, pi oraz F; stanowig kolejno mas¢ atomu, potozenie, predkos¢, ped oraz site
przytozong na atom i. Otrzymanym rozwigzaniem symulacji sa trajektori¢ oraz predkosci zbioru
atomow. Na ich podstawie szacowane sg chwilowe warto$ci sktadowych sity catkowitej dziatajace
na kazdy atom. Sita Fi dziatajacg na atom i jest gradientem potencjatu czgsteczkowego zaleznego

od potozenia atomu i , co mozna przedstawi¢ jako [107]:

F=-VV(hhy) (2.5)
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gdzie:
V — potencjal czasteczkowy,
Na — liczba atomoéw,
r=Xi+Y, j+zk - wektor potozenia atomu i,

Xi, i, Zi — koordynaty potozenia atomu i,

V. = ii + ij + ik - operator gradientu

ox, oy, o '

W definicji modelu MD zasadnicza jest doktadna wiedza na temat stanéw podstawowych (stan
uktadu kwantowego odznaczajacy si¢ najmniejszg energig [37, 102]) badanego uktadu w celu
zapewniania wlasciwego opisu oddziatywania miedzyatomowego. Odzialywanie migdzyatomowe
jest obserwowane jako sily wigzace ze sobg atomy w uktadzie, zdefiniowane na podstawie
kryterium energetycznego. Dla praktycznego zastosowania w symulacjach atomowych,
przyjmowana jest klasyczna definicja potencjatu, wedtug ktorej miedzyatomowe sity mogg zostaé
wyznaczone. Dokonuje si¢ tego poprzez sformutowanie modelu energii potencjalnej odziatywan
miedzyczasteczkowych, ktory stanowi funkcj¢ albo zestaw parametrow [38]. Dobrany model
energii potencjalnej musi spelniaé rygorystyczne kryteria odpowiadajace whasciwosciom badanego
materialu, ktore obejmujg statg sieci krystalicznej, parametry sublimacji, $ci§liwos$¢, wspotczynnik
sprezystosci, termodynamiczne rownanie stanu oraz stabilno$¢ samego krysztalu molekularnego
[99]. Wiasciwie scharakteryzowany model umozliwia pozyskanie doktadnych rozktadow
napr¢zen, odksztalcen, temperatury wewnatrz dziedziny zagadnienia, a nawet o0szacowanie
dyslokacji i zamodelowanie propagacji p¢kni¢¢. W metodzie MD sity wigzan migdzyatomowych,
zarOwno przyciagajace jak 1 odpychajace, zaleze¢ beda od przyjetego modelu energii potencjalne;j
opracowanego na podstawie danych empirycznych. W przypadku metali do definicji potencjatu
mi¢dzy dwoma atomami najczesciej korzysta sie z modeli potencjatu Morse’a lub Lennarda-
Jonesa. Dla przyktadu, potencjat Lennarda-Jonesa do opisu oddziatywania mig¢dzy dwoma

atomami ma postac:
12 6
V=ds, [(‘f_j - (“—j } (26)
r r

gdzie emin t0 parametr minimum energii potencjalnej (tzw. glgbokos$¢ studni potencjatu), r to
odlegtos¢ pomiedzy srodkami atomow a op to odlegltos¢ dla ktorej energia potencjalna wynosi zero
[107]. Interpretacja graficzna tego modelu zostata przedstawiona na rysunku 2.11. Na podstawie
modelu L-J, wyznacza sig¢ sit¢ przyciggania i odpychania atomow:

F,, = 24 {2 (ﬁj - (ﬁ] } @.7)
o r r

Jezeli odleglo$¢ migdzy atomami jest nieskonczenie duza to zarowno energia potencjalna jak
i sita odziatywania sg rowne zeru. W przypadku zblizenia si¢ atoméw do siebie, to czion
r® rownania (2.7) reprezentuje odziatlywanie van der Waalsa, dotyczace wzajemnego przyciggania
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si¢ czastek. Gdy odleglo$¢ pomigdzy rozpatrywanymi atomami staje si¢ dostatecznie mala to
model, zgodnie z regutg Pauliego dotyczaca przenikajacych si¢ powtok elektronow, doprowadzi
do odpychania sie atoméw zgodnie z cztonem r? rownania (2.7) [107].
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Rys. 2.11. Potencjat Lennarda-Jonesa — interpretacja graficzna [107]

Badania nad dynamikg molekularng rozpoczeto w poznych latach 50. w Lawrence Radiation
Laboratory (LRL) w USA a ich autorami byli Alder oraz Wainwright. Badacze stosujgc zatozenia
rbwnowagowej 1 nierownowagowej mechaniki statystycznej pracowali nad obliczeniami
dotyczacymi idealnie spr¢zystych kolizji stosujac do tego tzw. metode twardych sfer w modelu
zbudowanym z kilkuset czastek [6, 7]. W 1960 roku Gibson i inni, przedstawili w swojej pracy
[67] model probki miedzi poddanej dziataniu promieniowania, gdzie jako pierwsi zastosowali
ciggly potencjal Borna-Mayer’a do opisu sity oddziatywan migdzyatomowych. Natomiast cztery
lata pozniej Rahman opublikowat przelomowa publikacj¢ w ktorej przedstawit wyniki z symulacji
ptynnego Argonu, zamodelowanego za pomocag 864 atomami, stosujac potencjal odzialtywan
mie¢dzyatomowych Lennarda-Jonesa [164]. Rahman w swojej pracy przedstawil procedure
obliczen parametréw potrzebnych do opisu modelu atomu i jego interakcji oraz poréwnat uzyskany
wspolczynnik dyfuzji wlasnej z danymi eksperymentalnymi. Od tamtego czasu rozwoj dynamiki
molekularnej postepowat sukcesywnie a sama metoda znalazta zastosowanie do analiz wielu
probleméw jak wzrost krysztatow, pomiar twardosci metoda zaglebiania wglebnika, tribologia,
odziatywania wigzki lasera, niskoci$nieniowa synteza diamentéw czy nawet modelowanie reakcji
chemicznych [99]. MD obecnie jest uznawana za dojrzata metod¢ numeryczng a teoretyczne
podstawy jej funkcjonowania oraz stosowanych procedur zostaty obszernie omowione W wielu
ksigzkach [108, 109, 133, 167].

Pionierskie badania nad zastosowaniem symulacji MD do modelowania procesu skrawania
prowadzit zespot Belaka [19+22] z Lawrence Livermore National Laboratories (LLNL) w USA na
poczatku lat 90. W serii artykutow badacze przedstawili metode MD do analizy procesu skrawania
ortogonalnego dla krysztatow miedzi oraz krzemu w skali nanometrycznej. W pracy [20] Belak
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i inni przedstawili model 3D zaglebiania si¢ wgtebnika w warstwe atomow miedzi oraz modele 2D
i 3D nanoskrawania realizowanego dla predkosci skrawania 100 m/s oraz 540 m/s, r6znych
promieni ry oraz zmiennej grubosci warstwy skrawanej (hmax = 10 nm). Diamentowe ostrze uzyte
w probach skrawania miedzi zamodelowane zostato jako nieruchome atomy wegla (warunek ciata
nieodksztatcalnego, czyli ostrze o idealnej twardos$ci), co stanowito racjonalne uproszczenie biorac
pod uwage, ze twardo$¢ miedzi jest Kkilkukrotnie mniejsza od diamentu. Wyniki symulacji
wykazaly, ze miedz w procesie skrawania utrzymuje swojg posta¢ krystaliczng i odksztalca si¢
przez dyslokacje. W kolejnych badaniach w pracy [20] Belak przedstawit wyniki symulacji
obrobki krzemu, gdzie ze wzgledu na mniejszg roznice twardosci diamentu i krzemu, atomy ostrza
mogly si¢ odksztalca¢ w czasie symulacji w wyniku interakcji z przedmiotem obrabianym. Na
podstawie symulacji zaobserwowano, ze niewielka warstwa atomoéw krzemu dyfundowata
wewnatrz ostrza. Autorzy zaobserwowali, ze atomy krzemu w obrebie wiora oraz pierwsze kilka
warstw atomow na powierzchni obrobionej wystepowaty w postaci amorficznej. Badacze ustalili,
ze W procesie skrawania mniej energii jest potrzebne na zmian¢ stanu krysztalu w postaé
amorficzng niz na S$cigcie krysztalu. Stanowi to bardzo istotne wnioski dla proby glebszego
poznania procesu obrobki potprzewodnikow.

W 1991 roku, czyli niemal w tym samym czasie co prace Belaka, dwa zespoty z Japonii: lkawa,
Shimada z Osaka University oraz Inamura z Nagoya Institute of Technology, opublikowaty swoje
prace nad zastosowaniem metody MD do modelowania obrobki ultra-precyzyjnej. W pracach
Ikawy i Shimady [83, 176] przedstawiono modele 2D nanometrycznego skrawania ortogonalnego
miedzi przy uzyciu diamentowego ostrza. Warto zwroci¢ uwage, ze autorzy w pracy [176]
postuguja si¢ terminem mikroskrawanie zamiast nanoskrawanie, mimo iz maksymalna grubosé
warstwy skrawanej zastosowana w ich modelach osiggata wartos¢ 1 nm. Do modelowania
oddziatywania miedzyatomowego badacze zastosowali model potencjatu Morsa dla miedzi oraz
wegla (diament). Schemat modelu MD dla skrawania ortogonalnego przedstawiono na rysunku
2.12.a. Zarbwno przedmiot obrabiany jak i ostrze sa zbudowane z 3 rodzajéow atomow: atomow
brzegowych, termostatycznych oraz newtonowskich. Atomy brzegowe na czas symulacji pozostaja
nieruchome (granice przedmiotu obrabianego) albo przemieszczajg si¢ z okre§long predkoscig
(ostrze). Rolg atomow termostatycznych jest stabilizacja temperatury oraz odprowadzenie ciepta
powstalego przez odksztalcenia plastyczne. Natomiast atomy newtonowskie mogg si¢ odksztatcac
1 przemieszczac, a ich trajektorie wyznaczone s3 z catkowanych réwnan ruchu Newtona. Autorzy
pracy [83] zbadali wptyw wielkosci promienia rn na minimalng grubo$¢ warstwy skrawanej
i ustalono, ze dla zamodelowanej pary materiatu miedz-diament wynosi ona 0,1 wielkosci rn.
Shimada [176] zestawil wyniki zamodelowanych sit z sitami zmierzonymi podczas eksperymentu,
jednak dane te mialy charakter jedynie orientacyjny, poniewaz maksymalna grubos$¢ warstwy
skrawanej w symulacji MD wynosita 1 nm a najmniejsza grubo$¢ warstwy skrawanej w pomiarze
laboratoryjnym wynosita 20 nm.

Inamura z zespolem przedstawil w publikacjach [84, 85] model ortogonalnego skrawania
w skali nanometrycznej, ktory podobnie jak w pracach Belaka 1 lkawy dotyczyl skrawania
krysztatu miedzi diamentowym narzedziem. Inamura jednak swoja uwage skupit na mechanizmie
skrawania i jego zaleznoSci od orientacji sieci krystalicznej obrabianego materiatu.
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Zaobserwowano, ze deformacja plastyczna w przedmiocie obrabianym nastepuje w pierwszej
kolejnosci wzdhuz granicy ziarna a nastgpnie jest dopiero propagowana do sasiadujacego ziarna.
Autorzy pracy wyjasnili rowniez przyczyny oscylacji zarejestrowanej sity skrawania, ktore sg
spowodowane natychmiastowa propagacja dyslokacji w przedmiocie obrabianym (rys. 2.12.b).
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Rys. 2.12. Schemat modelu ,,mikroskrawania” metodg dynamiki molekularnej (a) [176],
oscylacje sily skrawania spowodowane natychmiastowa propagacja dyslokacji (b) [85]

W odréznieniu od metod numerycznych jak MES czy SPH, rozwdj dynamiki molekularnej nie
jest uzalezniony od komercyjnego oprogramowania. Obecnie do dyspozycji badaczy znajduje sig
wiele akademickich pakietow z oprogramowaniem realizujacych symulacje MD, korzystajacych
z zatozen klasycznych modeli pola sitowego, z czego najpopularniejsze dostepne sg bezplatnie na
zasadzie licencji open source (np. LAMMPS, CHARMM, GROMACS, NAMD, DL POLY, XMD,
IMD) oraz alternatywnie programy komercyjne (np. GROMOS) [182]. Wybdr wilasciwego
oprogramowania uzalezniony jest od rodzaju symulacji jakie uzytkownik zamierza przeprowadzi¢,
gdzie w przypadku zagadnien dotyczacych problemow inzynierii materialowej w badaniach
najczesciej stosowane jest oprogramowanie LAMMPS lub GROMACS. Dla uzytkownikoéw
dostepne sg bezptatne internetowe biblioteki (np. NIST Interatomic Potentials Repository)
zawierajagce modele migdzyatomowych potencjatow. Dlatego od pierwszej dekady XXI wieku
wraz z dostepnos$cig oprogramowania i bibliotek obserwuje si¢ wzrost zainteresowania metoda MD
w zastosowaniu do procesu skrawania.

Goel i inny [70] zastosowali metode MD do modelowania zuzycia ostrza diamentowego
podczas skrawania ceramiki SiC, bedacej materiatem trudnoobrabialnym, charakteryzujacym si¢
duza twardos$cig i odpornoscig na wysokie temperatury. Autorzy przygotowali model 3D (rys.
2.13.a) w pakiecie LAMMPS stosujac modele funkcji energii potencjalnej ABOP (Analytical Bond
Order Potential) do opisu interakcji pomigdzy atomami Si-Si, C-C oraz Si-C. W symulacji
zastosowano nadmiernie wysoka predkos¢ skrawania ve = 100 m/s, grubo$¢ warstwy skrawanej
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wynosita h = 1,3 nm a promien r, = 2,3 nm. Zaobserwowano, ze wysoka temperatura w strefie
skrawania, spowodowana abrazjag pomig¢dzy SiC a ostrzem diamentowym, doprowadzita do
zmniejszenia twardo$§¢ narzedzia. Dodatkowo na podstawie zmiany dilugosci wigzan
kowalencyjnych wewnatrz materiatlu ostrza stwierdzono, ze diament ulegl grafityzacji co
wskazywane jest jako gtowny mechanizm zuzywania si¢ ostrza podczas obrobki ceramiki SiC. Na
rysunku 2.13.b przedstawiono zuzycie ostrza na koncu symulacji, gdzie dominujace znaczenie ma
zuzywanie si¢ powierzchni przytozenia. W kolejnej pracy autorow [69], przy uzyciu metody MD
zbadano zjawisko powrotu spr¢zystego podczas obrobki krysztatu krzemu. Krzem w stanie
poczatkowym (przed obrobka) wystepuje w krystalicznej, kruchej odmianie Si-1, natomiast
w wyniku nagniatania powierzchnig przylozenia przemienia si¢ w plastyczng odmiang Si-1I.
W wyniku gwattownego odcigzenia powierzchni obrobionej, krystaliczna odmiana Si-11 zmienia
posta¢ na amorficzng. Badacze zauwazyli, ze zmianie postaci z krystalicznej na amorficzng
towarzyszy 22% wzrost atomowej objetosci, co jest obserwowane jako powrot sprezysty materiatu
po ustgpieniu ostrza.
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Rys. 2.13. Schemat modelu MD nanoskrawania ceramiki SiC (a) zuzycie ostrza diamentowego na koncu
symulacji (b) [70]

Interesujgce zastosowanie dynamiki molekularnej do modelowania procesu nanofrezowania
przedstawit Cui i in. [40], gdzie zaproponowano uproszczony model 3D frezowania walcowo-
czotowego monokrysztalu miedzi. Material obrabiany w postaci prostopadioscianu zostal
utwierdzony na czterech $cianach a diamentowy frez zostal zamodelowany jako ptaska ptyta
o grubosci jednego atomu obracajaca si¢ wokot whasnej osi 1 przemieszczajaca si¢ z predkoscia
posuwowa Vi (rysunek 2.14.a-b). Do interakcji Cu-Cu oraz Cu-C zostal zaaplikowany model
potencjatu Morse’a. Autorzy przeprowadzili symulacje dla réznych Srednic frezow z zakresu 9+18
A, z posuwem f, =~ 0,4 AJostrze (1 A = 10° m = 0,1 nm) oraz predkoscia skrawania okoto 700
m/min. Pomimo iz zastosowany w symulacji frez stanowil znaczne uproszczenie rzeczywistego
narzgdzia to badaczom udato si¢ zarejestrowal charakterystyczne dla frezowania przebiegi
sktadowych sity catkowitej. Sita posuwowa oscylowala sinusoidalnie wokoét zera a sita normalna
miata charakter sily tetnigcej (rys. 2.14.c). Analizujac ksztatt wyfrezowanego rowka badacze
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zaobserwowali, ze gorna krawedz jest odksztatcona z powodu efektu energii powierzchniowej oraz
predkosci odksztatcen. Wedlug autorow zmniejszenie predkosci skrawania (w tym predkosci
odksztatcen) lub zmiana stosunku §rednicy do szerokos$ci rowka (zmniejszenie efektu odziatywania
energii powierzchniowej) moga pozytywnie wplynac na jako$¢ powierzchni obrobionej.
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Rys. 2.14. Model frezowania walcowo-czotowego metodg MD (a), uproszczenie geometrii narz¢dzia (b)
oraz sktadowe sity catkowitej w funkcji drogi skrawania (c) [40]

2.5. Charakterystyka numerycznego modelowania mikroskrawania na bazie
metody elementow skonczonych (MES)

Metoda elementow skonczonych (MES) jest dzisiaj powszechnie uznawana za dojrzata
1 rozwinigtg technike numerycznego modelowania probleméw inzynierskich i zajmuj¢ miejsce
wérod podstawowych narzedzi stosowanych w dziedzinie nauki obliczeniowej. Metoda elementéw
skonczonych jest to wariacyjna numeryczna metoda obliczeniowa stosowana do otrzymania
przyblizonego rozwigzania problemu brzegowego [81]. Zgodnie z przyjeta procedurg MES, obszar
zagadnienia poddany jest dyskretyzacji na skonczong liczbe czgéci, zwanych elementami
skonczonymi gdzie zaktada si¢, Zze rozktad zmiennych (charakteryzujacych to kontinuum) moze
zosta¢ oszacowany przez agregacje (ztozenie) wlasciwosci poszczegdlnych elementéw bedacych
pofaczonych w punktach weztowych. Autorstwo koncepcji MES przypisuje si¢ Aleksandrowi
Hrennikoffowi oraz Richardowi Courantowi, ktorzy w latach 40. poszukiwali nowej metody
obliczeniowej do rozwigzania problemow mechaniki konstrukcji [165]. O ile przyjete przez
badaczy podejscia znacznie si¢ roznity od siebie to ich badania taczyto podstawowe zatozenie:
dyskretyzacja ciagglej domeny zagadnienia na podzbiory zwanymi elementami. Prace nad
formalizacjg metody nastapity w latach 50. dzigki badaniom Johna Argyrisa ze Stuttgartu oraz
Raya Clougha z Berkley, ktory jako pierwszy wprowadzit poj¢cie Metoda Elementow Skonczonych
[36]. Kilka lat pozniej Turner, Clough, Martin i Topp we wspodlnej pracy [188] zaprezentowali
nowa metod¢ obliczeniowa korzystajaca z klasycznej teorii sprezysto$ci do wyznaczenia
wlasciwosci trojkatnego elementu w zastosowaniach do analizy probleméw w ptaskim stanie
napre¢zen aplikujac ja do analizy konstrukcji skrzydta samolotu. Wraz z koncem lat 50. opracowano
podstawowe zalozenia MES jak macierz sztywnosci czy agregacja elementow, ktore funkcjonuja
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w podobnej formie do dzi§. Metoda zostala wdrozona przez NASA, ktéra w 1965 roku zlecita
opracowanie kodu obliczeniowego NASTRAN. W nastgpujacych latach ukazalo si¢ kilkaset
publikacji przyczyniajacych si¢ do rozwoju MES, w tym wnikliwe podstawy matematyczne
opracowane przez Strang i Fix [185] czy Zienkiewicza [219], ktore w praktyce utworzyly nowa
dziedzing matematyki stosowanej polegajacej na numerycznym modelowaniu systeméw w wielu
dyscyplinach inzynierskich [165]. Szczegoty dotyczace teorii oraz procedur zwigzanych z MES
mozna znalez¢ w licznych ksigzkach [44, 45, 81, 131, 185, 219] przedstawiajacych jej aplikacje
zarowno w odniesieniu do klasycznej mechaniki konstrukcji jak i modelowania proceséw
wytwarzania.

Wraz ze znaczacym rozwojem mozliwosci obliczeniowych komputerow stato si¢ mozliwe
wlaczenie MES do analizy wielu aspektow zwigzanych z procesem skrawania tworzac alternatywe
do klasycznych modeli analitycznych Merchanta czy Oxleya. Wielu badaczy zaadaptowato nowg
metode do celow wnikliwego poznania procesu skrawania. Pierwsze prace nad zastosowaniem
MES w modelowaniu procesu skrawania datuje si¢ na poczatek lat 70. a ich autorami byli
Klamecki, Mansour, Tay, Muraka i inni [98, 130, 143, 186, 187]. Pierwsze proby badaczy skupiaty
si¢ przede wszystkim na okresleniu catkowitego rozkladu temperatury wewnatrz strefy skrawania
(rys. 2.15), gdzie dostepne wowczas klasyczne metody analityczne pozwalaly wyznaczy¢ jedynie
srednie warto$ci temperatur dzialajagcych na okreSlonych powierzchniach ostrza. Zaréwno
w przypadku poczatkowych prac Taya [186, 187] oraz Muraka [143] modele wymagaty
zdefiniowania danych wejsciowych jak sktadowe sily catkowitej, whasciwosci widra, dlugosé
kontaktu wior z ostrzem czy rozktad predkosci plynigcia materialu w celu okre$lenia rozktadu
temperatury, co wymagato od badaczy prowadzenia intensywnych pomiarow eksperymentalnych.
W pdzniejszych badaniach autoréw modele udoskonalono eliminujac konieczno$¢ okreslania
rozktadu predkosci plynigcia materiatu, przez co model wyznaczal rozktad temperatury na
podstawie danych jak wartosci sity oraz wtasciwos$ci widra, czyli podobnych danych wejsciowych
jakie byty stosowane do tej pory w modelach analitycznych skrawania ortogonalnego [183].
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Rys. 2.15. Przyktad jednego z pierwszych modeli MES procesu skrawania ortogonalnego.
Budowa siatki (a), rozktad temperatury wewnatrz strefy skrawania i ostrza (b) [187]
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Potencjal MES zostal dostrzezony przez innych naukowcOéw zajmujacych sie zagadnieniem
skrawania i na przestrzeni latach 80. i 90. zaobserwowano wzrost zainteresowania metoda, gdzie
stosowano do tego celu gtownie uniwersyteckie kody obliczeniowe wymagajace od uzytkownika
wysokich umiejetnosci programowania. Mackerle w pracach [123, 124] przedstawit szczegotowy
spis publikacji z lat 1976+2002, dokumentujac okoto 1000 publikacji, z podziatem na tematyke,
w ktorych zastosowano MES do analizy procesow ogolnie zwigzanych ze skrawaniem: od
mechaniki procesu skrawania, procesu zuzycia, rézne sposoby obrobki, hybrydowe metody
obrobki a skonczywszy na dynamice uktadu OUPN.

Teoria metody elementow skonczonych w ujgciu proceséw formowania metali, wlaczajac
proces skrawania zostata sformalizowana i opisana migdzy innymi w ksiazkach [44, 50, 131].
Jednym z podstawowych aspektow fizyki skrawania jest separacja materialu w postaci widra z
przedmiotu obrabianego. Formowaniu wiora towarzysza intensywne zastgpcze odksztalcenia
plastyczne rzedu ¢ = 1+5 (odksztalcenia wzgledne na poziomie 100+500%), ktore w domyslnych
modelach MES typu Lagrange’a zostang przeniesione bezposrednio na siatke elementow
skonczonych skutkujac jej deformacja czy inwersja prowadzaca do obnizenia jako$ci wynikow.
Problem deformacji elementow skonczonych nie jest ograniczony tylko do skrawania w skali
makro, co wigcej, z powodu duzego stosunku rp/h w mikroskrawaniu zjawisko deformacji
elementéow skonczonych nastepuje bardziej intensywnie [54, 205]. Sposoby rozwigzania tego
fundamentalnego problemu w MES zostaty przedstawione w rozdziale 2.6.

Pod koniec lat 90. wraz z postepujacym rozwojem mocy obliczeniowych komputeréw na rynku
pojawily si¢ komercyjne pakiety obliczeniowe MES, klasyfikowane czgsto jako programy do
komputerowego wspomagania prac inzynierskich CAE (ang. Computer Aided Engineering).
Komercyjne oprogramowanie w odréznieniu od uniwersyteckich kodow obliczeniowych
wyposazone jest zazwyczaj w graficzny interfejs uzytkownika (GUI), ktory wprowadza znaczace
ulatwienia w procesie przygotowania symulacji (Preprocessing) oraz wizualizacji wynikow
(Postprocessing). Integracja GUI w oprogramowaniu MES stanowi z pozoru matg zmiane, ktora
jednak w rzeczywistosci wyraznie wplyneta na zwiekszenie przystgpnosci analiz MES, poniewaz
ograniczyla konieczno$¢ programowania obliczen przy uzyciu skryptow uzytkownika.
Komercyjne pakiety obliczeniowe MES mozna podzieli¢ na dwie grupy: srodowiska ogolnego
przeznaczenia oraz dedykowane programy do analizy procesu skrawania. Programy MES
ogodlnego przeznaczenia umozliwiaja analize¢ szerokiego spektrum problemow jak mechanika
konstrukcji, procesy wytwarzania, CFD, analizy termiczne, pole magnetyczne czy akustyczne czyli
statyczne, quasistatyczne, dynamiczne problemy liniowe i nieliniowe, ktére wymagaja
uwzglednienia multifizycznych aspektow analizy. Z punktu widzenia technik wytwarzania jak
formowanie metali, pakiet obliczeniowy musi zapewnia¢ rozwigzanie dla dynamicznych
sprzezonych  probleméw  przemieszczeniowo-temperaturowych, gdzie do programow
spetniajagcych te wymagania mozna zaliczy¢ miedzy innymi Abaqus, LS-Dyna, ANSYS,
MSC/NASTRAN [45]. Do drugiej grupy dedykowanych programéw do analizy procesu skrawania
metoda elementow skonczonych, mozna zaklasyfikowa¢ oprogramowanie DEFORM oraz
AdvantEdge. Podstawowa cecha tych programéw jest usprawnienie etapu przygotowania modelu,
przez zastosowanie interfejsu w postaci kreatora symulacji, w ktorym uzytkownik wybiera sposob
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obrobki oraz okresla w odpowiednich polach warunki skrawania (parametry skrawania, material,
wielkosci charakteryzujace geometrie ostrza itp.) a program dla podstawowych przypadkow
(modele ortogonalne, toczenie, frezowanie itp.) wygeneruje odpowiednia geometri¢ zagadnienia
uwzgledniajac zalecane warunki brzegowe. Programy z tej grupy zawieraja rowniez biblioteki
z parametrami popularnych materiatow konstrukcyjnych, automatycznie implementuja
adaptacyjng przebudowe siatki (podrozdziat 2.6) a kod obliczeniowy (ang. solver) jest
zoptymalizowany pod katem analiz procesu skrawania. Jednak podstawowa wada dedykowanego
oprogramowania jest ograniczenie decyzyjnej roli uzytkownika co wptywa na zmniejszenie
elastycznosci w konfigurowaniu modelu, rodzaju elementéw czy kodu obliczeniowego, co
sprawia, ze uzytkownik dysponujacy podstawowymi umiejetnosciami postuguje si¢ modelem typu
black-box [39, 65]. W niektorych przypadkach takie restrykcje moga by¢ uznane za korzystne,
jednak uniemozliwia to analiz¢ nowych probleméw w obrobce skrawaniem jak obrobka
materialdow kompozytowych, definicja nowych modeli konstytutywnych materiatu, proceséw
hybrydowych (np. LAM, VAM) oraz wariantdw nieprzewidzianych przez tworcoéw
oprogramowania.

Chuzhoy i in. [33+35] przedstawili przygotowany w programie Abagqus model mikroskrawania
ortogonalnego dla zeliwa sferoidalnego uwzgledniajgc mikrostruktur¢ badanego materiatu.
Badacze podzielili przedmiot obrabiany na fazy perlitu, ferrytu zamodelowane w postaci
heksagonow a kulki grafitu osadzone zostaty wewnatrz ziaren ferrytu. Do opisu napr¢zen w funkcji
odksztatcen, predkosci odksztalcen i temperatury zastosowano model konstytutywny Bammanna-
Chiesa-Johnsona (BCJ) dla ziaren perlitu i ferrytu. Parametry do modelu BCJ dla perlitu i ferrytu
zostaly wyznaczone drogg eksperymentalng dla przetopionych i odlanych probek ze wsadu stali
o zawarto$ci wegla do 0,004% (probka ferrytu) oraz 0,75% (probka perlitu). Do opracowania
modelu materialowego zastosowano probe rozciagania dla predkosci odksztalcen w zakresie
0,001+800 s oraz metode dzielonego preta Hopkinsona dla zakresu 800+4000 s. W symulacji
MES badacze zaaplikowali opis Lagrange’a a model konstytutywny BCJ uwzglednial efekt
akumulacji zniszczen w obrebie kazdego z ziaren. Na koniec kazdego elementarnego przedziatu
czasowego sprawdzana jest catkowita akumulacja zniszczen w kazdym z ziaren wzgledem
ustalonego kryterium po osiggnigciu ktorego poszczegdlne elementy zostajg usunigte. Po usunigciu
grupy elementow przeprowadzana jest przebudowa siatki (tzw. remeshing) w celu utrzymania
wlasciwej topologii siatki. W symulacjach skrawania zeliwa sferoidalnego zastosowano grubos¢
warstwy skrawanej w zakresie h = 75+125 pm, promien rn = 25+75 pm oraz prgdkos$é skrawania
Ve = 48 m/min. Na podstawie symulacji zaobserwowano, ze ziarna ferrytu i grafitu maja wigksza
sktonno$¢ do odksztatcen niz perlit. Zastosowanie symulacji z mechanizmem zniszczenia
1usuwania elementow pozwolito autorom zbadac¢ proces inicjacji formowania widra uwzgledniajac
poslizg na granicach faz przyczyniajacy si¢ do powstawania widra W postaci segmentowej (rys.
2.16.a.). Niestety zastosowany mechanizm usuwania elementéw z modelu nie pozwala na
zamodelowanie catkowitego formowania widra. Dodatkowo zaobserwowano, ze kulki grafitu
znajdujace si¢ w strefie poslizgu ulegaly znacznemu wydhluzeniu a grafit wystepujacy na granicy
powierzchni swobodnej zostal wycis$nigty poza materiat obrabiany.
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Vogler i in. [190, 191] zastosowali modele BCJ dla ziaren perlitu i ferrytu opracowane
w pracach Chuzhoy’a [33+35] do wlasnych symulacji MES. Vogler przygotowat osobne
homogeniczne modele mikroskrawania ortogonalnego dla perlitu i ferrytu w celu oszacowania
minimalnej grubosci warstwy skrawanej hmin. W celu identyfikacji wartosci hmin badacze w serii
symulacji z ostrzami o promieniach rn wynoszacych 2 i 7 pm stosowali r6zne grubosci warstwy
skrawanej w zakresie h = 0,1 + 3 um. Nastepnie na podstawie wizualizacji wynikow odksztatcen
badacze sprawdzali czy powierzchnie obrobione i nieobrobione po przejsciu ostrza znajduja si¢ na
takiej samej wysokosci dla danego parametru h. Jezeli skrawanie zostato zainicjowane (h > hmin)
to obserwowalna byla roznica mi¢dzy wysokoSciami powierzchni materialu obrabianego
znajdujacych si¢ po obu stronach ostrza. Vogler oszacowat warto§¢ znormalizowanej minimalnej
grubosci warstwy skrawanej k w zakresie 0,14+0,25 oraz 0,29+0,43 kolejno dla perlitu i ferrytu.

Rys. 2.16. Rozktad napr¢zen w warstwie skrawanej w modelu trojfazowym perlit-ferryt-grafit (a) [33].
Morfologia widra w skali mikro (b) oraz mezo (¢) w modelu dwufazowym z warstwg przejsciowa [178]

Simoneau, Ng oraz Elbestawi [177, 178] przedstawili badania dotyczace zastosowania MES
do modelowania procesu skrawania stali C45 w trzech roznych skalach: mikro (h =2 + 10 um),
mezo (h =30 + 50 um) oraz makro (h = 100 + 400 um) dla statej predkosci skrawania 60 m/min.
Autorzy w programie Abaqus przygotowali symulacje z materialem obrabianym w postaci
heterogenicznej (ziarna perlitu i ferryty) oraz homogenicznej, gdzie weryfikacja modeli nastgpita
w oparciu o poréwnanie efektu wizualizacji odksztalcen MES ze zdjgciami SEM zgtadow
metalograficznych powierzchni obrobionej oraz uzyskanych wiorow. Jako model konstytutywny
przyjeto rownanie Johnsona-Cooka dla zbioru parametrow dla stali C45, dostgpnego w literaturze.
Dla perlitu przyjeto ten sam zbior parametrow rownania JC co do stali C45, natomiast dla ferrytu
przeskalowano granice plastycznos¢ do 1/3 warto$ci uzyskiwanych dla perlitu. Dziatanie to zostato
uzasadnione przez roznice w twardos$ci ziaren, gdzie zauwazono, ze ziarna perlitu maja trzykrotnie
wickszg twardo$¢ od ziaren ferrytu. W celu zasymulowania procesu formowania widra
zastosowano model typu Lagrange’a z cienka warstwa przejsciowa z ktorej usuwane sg elementy
wraz z jednostajnym ruchem ostrza. Zastosowanie modeli formowania wiora z warstwa
przejSciowa wymaga by ostrze zostato zamodelowane z idealnie ostra krawedzig skrawajaca czyli
bez promienia zaokraglenia r,. Na podstawie symulacji oraz analizy przekrojow powierzchni
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obrobionej stwierdzono, ze model MES obrobki dwufazowego materiatu jest w stanie dokonaé
predykcji ksztattu wiora w tym charakterystycznych wyptywek ferrytu oraz powstawania defektow
powierzchni obrobionej (rys. 2.16.b-c). W przypadku symulacji w skali mikro (rys. 2.16.b)
zaobserwowano intensywne wyciskanie migkkiego ferrytu (faza B) poza powierzchni¢ swobodng
przez twarde ziarna perlitu (faza A). Symulacje przy uzyciu dwufazowego opisu umozliwity
zamodelowanie defektu w postaci ztobu na powierzchni obrobionej (rys. 2.16.b) powstajacego na
granicy faz podczas przejscia skrawania z perlitu do ferrytu (A-B) ale nigdy odwrotnie (B-A).
Autorzy nie uzyskali podobnego ksztaltu widra ani defektéw powierzchniowych stosujac
homogeniczng reprezentacje materiatu obrabianego dla stali C45.

Liu 1 Melkote w swoich badaniach [116, 117] zastosowali MES do oceny wptywu efektu
rozmiarowego (ang. size effect) w mikroskrawaniu na energi¢ wlasciwg skrawania, na przyktadzie
obrobki stopu aluminium 5083-H116. Autorzy z swoich pracach analizowali efekt umacniania
materiatu poddanego deformacji plastycznej, gdzie zaobserwowano nieliniowy wzrost umocnienia
materialu wraz z malejacag grubo$cia warstwy skrawanej do rzedu kilku mikrometréw. Do
jakosciowej oceny stopnia umocnienia zastosowano miar¢ energii wlasciwej skrawania
uwzgledniajac  wpltyw czynnikéw, jak predkos¢ odksztalcen, gradient odksztatcen oraz
temperatura. W badaniach zastosowano model konstytutywny Johnsona-Cooka do opisu naprezen
zastepczych, gdzie model materialowy rozszerzono 0 zatozenia zjawiska gradientu odksztatcen
zgodnie z rozszerzong teorig plastycznosci Taylora zaproponowana przez Gao i Huanga [64].
Zgodnie z zalozeniami tej teorii, uwzglednienie gradientu odksztatcen w modelu MES umozliwia
analiz¢ zachowania materiatu poddanego miejscowo skupionymi intensywnymi odksztatceniami
w zaleznos$ci od zastosowanej skali modelu (mezo 1 mikro). Badacze przygotowali symulacje
stosujac do tego program Abaqus/Standard przyjmujac adaptacyjng strategi¢ przebudowy siatki
(remeshing) realizowang przez skrypt napisany w jezyku FORTRAN 77. Autorzy przeprowadzili
dwie seri¢ symulacji: pierwsza dla zbadania wplywu gradientu odksztalcen dla zakresu
h=0,5+ 10 pm oraz druga dla zbadania wptywu temperatury dla zakresu h = 20 + 200 pm. Wartos¢
energil wlasciwej skrawania w symulacji oraz badaniach doswiadczalnych zostata okreslona na
podstawie wartosci zmierzonych sit oraz przekrojow warstwy skrawanej. Rysunek 2.17.a
przedstawia wplyw uwzglednienia temperatury w modelu materialowym na energi¢ wtasciwa
skrawania przedstawiong w funkcji parametru h.
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Rys. 2.17. Wplyw temperatury (a) oraz gradientu odksztatcen (b) na energi¢ wlasciwa skrawania [117]
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Uwzgledniajac wplyw temperatury w modelu obserwuje si¢ zbieznos¢ wynikow symulacji
z pomiarami empirycznymi, co pozwala na predykcj¢ wptywu efektu rozmiarowego na wartos¢
energii procesu. W przypadku symulacji nieuwzgledniajacych wptywu temperatury obserwuje si¢
wzglednie stata warto$¢ energii wlasciwej skrawania w funkcji grubosci warstwy. Dodatkowo
wykazano istotny wplyw gradientu odksztalcen (GO) zaimplementowanego w modelu
konstytutywnym na warto$¢ energii wilasciwej skrawania (rys. 2.17.b). W symulacjach
zaobserwowano rowniez wplyw promienia zaokraglenia krawedzi skrawajgcej rn na zmiang
charakterystyki rozptyw materiatu w strefie skrawania, ktora skutkuje poszerzeniem ptaszczyzny
poslizgu obserwowanej w rozktadach napr¢zen z symulacji MES. Ze wzgledu na zwigkszong
dhugo$¢ kontaktu material obrabiany-ostrze w symulacjach mikroskrawania zaobserwowano
réwniez wigkszg dyssypacj¢ energii w procesie niz w przypadku warunkow obrobki w skali makro.

Zespot badaczy Afazov, Ratchev i Segal [2+5] zaproponowali opracowany w oprogramowaniu
Abaqus ortogonalny model mikroskrawania na bazie arbitralnego sformutowania Lagrange’a
Eulera, zwanego ALE (opis w podrozdziale 2.6). W serii publikacji badacze zastosowali model
MES do wyznaczenia sktadowych sity catkowitej w uktadzie ortogonalnym mikroskrawania
w zakresie roznych predkosci skrawania oraz posuwu na ostrze dla stali typu AISI 4340 [2, 4, 5]
oraz stali narzedziowej typu AISI H13 [4]. Sily z uktadu narz¢dzia wyznaczone za pomoca
symulacji MES zostaly przeksztalcone przez analityczny model mechanistyczny do uktadu
obrabiarki, odwzorowujac kinematyczno-geometryczne zalezno$ci charakterystyczne dla procesu
frezowania walcowo-czotowego, uwzglgdniajac bicie promieniowe mikrofrezu. Zastosowanie
modelu mechanistycznego zapewnia mozliwo$¢ dokonania predykcji sit w  procesie
mikrofrezowania dla szerokiego zakresu parametréw skrawania, gdzie analityczny model korzysta
z rObwnan regresji sil oszacowanych za pomocg MES w postaci Fi = f(f;, v¢). Autorzy w modelu
skrawania ortogonalnego dla stali AISI 4340 przyjeli podstawowa posta¢ réwnania Johnsona-
Cooka jako réwnanie konstytucyjne, natomiast w przypadku stali AISI HI3 zastosowano
rozszerzong posta¢ rownania J-C, zaproponowang w pracy Yan i inni [206], ktora pozwala
uwzgledni¢ wplyw twardo$ci materialu na warto$¢ naprezenia zastgpczego. Implementacja
niestandardowych rownan konstytutywnych w $rodowisku Abaqus mozliwa jest przy pomocy
programowalnych skryptéw z grupy VUMAT i UMAT. W wyniku zmiany twardos$ci stali AlSI
H13 z 35 na 60 HRC zaobserwowano wzrost sktadowych sity catkowitej Fin i Frn w przyblizeniu
0 kolejno 102% i 116% [4]. Twardos¢ stopu ma réwniez wplyw na temperatur¢ w procesie
mikroskrawania, gdzie zaobserwowano wzgledny wzrost jej wartosci o 55% (rys. 2.18.a). Na
podstawie symulacji MES stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci Ve obserwuje si¢
nieznaczny wzrost sktadowej sity stycznej Fn, natomiast w przypadku sity promieniowej Fm nie
stwierdzono znaczacego wplywu predkosci Ve na jej wartos¢. Autorzy dokonali walidacji modelu
porownujac sity wygenerowane przez model z sitami zmierzonymi podczas doswiadczalnego
mikrofrezowania ze zmiennymi parametrami predkosci obrotowej wrzeciona oraz POSUwWU na
ostrze. Wyniki autoréw ukazuja dobrg zgodno$¢ miedzy sitami oszacowanymi przez hybrydowy
numeryczno-analityczny model a warto$ciami do$§wiadczalnymi, oszacowujagc wplyw bicia
promieniowego, obserwowany jako nierownomierny naddatek usuwany przez ostrza frezu [3, 4].
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Afazov i in. [2, 5] zastosowali hybrydowy model do predykc;ji sit do opracowania krzywych
workowych dla procesu mikrofrezowania, czyli wyznaczenia zakresu w jakim obrébka zachowuje
swoja stabilnos¢ lub ja traci. Dynamiczne parametry modalne cze$ci roboczej narzedzia zostaty
okreslone dla uktadu narzedzie-uchwyt-wrzeciono i zastosowane do rozwigzania rownan ruchu.
Proces mikrofrezowania zostal potraktowany jako problem o dwoch stopniach swobody, gdzie
rozpatrywano parametry modalne uktadu narzedzie-uchwyt-wrzeciono oraz sity wyznaczone
z modelu hybrydowego. Kierunek i amplituda drgan zostaly wyznaczone jako przemieszczenia
cze$ci roboczej frezu w kierunku X i y. Autorzy zbadali wptyw wielko$ci promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajacej rn na stabilno$¢ procesu mikrofrezowania. Wzrost promienia rn bezposrednio
wplywa na wzrost sktadowych sity catkowitej I dodatkowo zmniejsza zakres stabilno$ci obrobki
[2]. Zakres stabilnosci (Astan) zostat zdefiniowany jako fragment z wykresu krzywych workowych
gdzie proces jest stabilny dla predkosci obrotowych wrzeciona od 5000 do 100 0000 obr/min.
Wyniki badan (rys. 2.18.b) wskazuja, ze =zakres stabilno$ci nieliniowo zmniejsza si¢
w funkcji promienia zaokraglenia ry dla zastosowanych posuwow f; =1 + 12 pm/ostrze. Zauwaza
si¢ roOwniez, ze zakres stabilno$ci zmniejsza si¢ wraz z zastosowaniem wigkszych posuwow.
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Rys. 2.18. Wplyw twardo$ci materiatu obrabianego na temperature w strefie skrawania (a) oraz wplyw
promienia ry na zakres stabilnos$ci mikrofrezowania w funkc;ji f; (b) [2, 4]

Ozel wraz z zespotem [14, 48, 153, 154] prowadzili badania przy pomocy symulacji MES nad
efektem rozmiarowym 1 jego znaczeniem dla skrawania w skali mikro 1 mezo na przyktadzie
frezowania stopu aluminium 2024-T6 oraz stali typu AISI 4340. Badacze przygotowali
dwuwymiarowy model MES frezowania narzedziem dwuostrzowym (D = 0,635 mm)
w oprogramowaniu DEFORM-2D odwzorowujgc w sposob uproszczony kinematyke procesu (rys.
2.19.a). W badaniach zastosowano model konstytutywny Johnsona-Cooka do wyznaczenia
naprezenia zastepczego oraz przyjeto strategie przebudowy siatki w celu utrzymania wysokiej jej
jakos$ci w obliczu deformacji elementow. Obiektem zainteresowania badaczy w symulacjach byta
warto$¢ minimalnej grubos$ci warstwy skrawanej hmin, rozktad temperatury w strefie skrawania oraz
sktadowe sity catkowitej w uktadzie obrabiarki. Dla obu materiatbw przeprowadzono analize
wplywu predkosci Ve, promienia rp oraz posuwu f; na wartos¢ hmin. W przypadku stali AISI 4340
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znormalizowana minimalna grubos¢ warstwy skrawanej (K = hmin/rn) mieScita si¢ w zakresie
k=0,3 + 0,33, aw przypadku aluminium 2024-T6 zakres ten wynosit k = 0,42 + 0,45 dla tego
samego narzgdzia weglikowego (WC-Co). W przypadku obu materiatow zaobserwowano, ze
warto$¢ hmin ro$nie w funkcji predkosci skrawania oraz wspotczynnik k zwigksza si¢ w funkcji
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej (rys. 2.19.c) dla tego samego zestawu parametrow
skrawania. Autorzy porownali otrzymane przebiegi czasowe sit z symulacji MES z danymi
eksperymentalnymi, jednakze zaobserwowali znaczace niedoszacowanie warto$ci sity Fy.
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Rys. 2.19. Model mikrofrezowania przygotowany w programie DEFORM-2D (a), rozktad temperatury
w strefie skrawania (b) oraz znormalizowany wspotczynnik minimalnej grubosci warstwy skrawanej k
w funkcji promienia rn dla stali typu AISI 4340 (c) [154]

Wu i Cheng [201] rowniez zastosowali oprogramowanie DEFORM jednak do tréjwymiarowe;j
symulacji procesu mikrofrezowania stali typu C45. Przez zastosowanie modelu 3D mozliwe byto
uwzglednienie kata pochylenia krawedzi skrawajacej As w geometrii wycinka mikrofrezu,
natomiast przedmiot obrabiany przypomina fragment tulejki z kotnierzem. W badaniach
zastosowano dwuostrzowy frez weglikowy (D = 0,3 mm, ry = 2.5 um As = 30°) oraz parametry
skrawania vc = 28 m/min, f, = 1 um/ostrze oraz a, = 20 um. Autorzy podobnie jak w pracach Ozela
[14, 48, 153, 154] zastosowali konstytutywny model J-C oraz domyslny algorytm przebudowy
siatki pakietu DEFORM. Badaczom przy pomocy modelu MES udato si¢ dokona¢ zadawalajace;j
predykcji ksztattu wiora (rys. 2.20.a-b) oraz sktadowych sity catkowitej w uktadzie obrabiarki (rys.
2.20.c). Przyktady =zastosowania symulacji 3D w programie DEFORM dla procesu
mikrofrezowania mozna znalez¢ rowniez w pracach zespotow Liang [111] i Yang [207]. Liang
i inni [111] analizowali za pomocg MES mechanizm powstawania zadzioréw podczas
mikrofrezowania frezem walcowo-czotowym stopu aluminium 2024-T6. Autorzy zaobserwowali,
ze wielko$¢ wyptywki w goérnym obszarze rowka jest proporcjonalna do promienia rn i przy
pomocy modelu MES mozliwe jest oszacowanie jej wielko$ci z btedem nieprzekraczajagcym 10%.
Yang wraz z zespolem [207] badali za pomocg modeli MES wplyw zaokraglenia krawedzi
skrawajacej na rozktad temperatury w strefie skrawania na przyktadzie mikrofrezowania stopu
aluminium 2024-T6 weryfikujac warto$ci temperatury za pomocg kamery termowizyjnej. Badacze
zauwazyli, ze wraz ze wzrostem wielkos$ci promienia rn obserwuje si¢ wzrost sktadowych sity
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calkowitej jednak warto$¢ napr¢zenia zastepczego oraz $rednia warto$¢ temperatury nieznacznie
obnizajg si¢. Opracowany przez badaczy model MES byt w stanie dokona¢ predykcji temperatury
w strefie skrawania z doktadnoscia okoto 5%. Ze wzglgdu na mate przekroje warstwy skrawanej
podczas mikrofrezowania stopu aluminium obserwowane sa znacznie nizsze temperatury
(w przedziale 40+50°C) niz w przypadku konwencjonalnego frezowania.
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Rys. 2.20. Formowanie widra wraz z rozkladem temperatury w modelu 3D dla réznych potozen katowych
ostrza (a), rzeczywisty ksztatt wiora (b) oraz porownanie zamodelowanych sktadowych sity catkowitej
w uktadzie obrabiarki z warto$ciami doswiadczalnymi przedstawione w funkcji
kata obrotu narzedzia (c) [201]

Davoudinejad i inni [47] zastosowali model 3D MES do analizy wptywu promieniowego bicia
narzedzia podczas mikrofrezowania stopu aluminium 6082-T6. Autorzy przygotowali model
w oprogramowaniu AdvantEdge, bedacym dedykowanym pakietem MES do analizy zagadnien
zwigzanych z obrobka skrawaniem. W badaniach autorzy catkowicie odwzorowali czg¢§¢ robocza
dwuostrzowego mikrofrezu weglikowego pokrytego powtokag TIAIN-X (D = 0,5 mm, rp = 3,0 um
Js=30°), natomiast przedmiot obrabiany zostal zamodelowany jako prostopadtos$cian z wybraniem
w ksztalcie potowy cylindra imitujacym poprzednie przejscia narzedzia (rys. 2.21.a).
Rozpatrywano parametry skrawania w zakresie v = 31,4 m/min, f, = 4 = 8 um/ostrze, ap = 50 um
a w symulacji uwzgledniono bicie promieniowe wprowadzajac mimosrodowa o$ obrotu narz¢dzia
w odlegtosci 3 um od rzeczywistej osi frezu. W celu uniknigcia bledow numerycznych powstatych
z nadmiernych deformacji elementow skonczonych, program AdvantEdge, podobnie jak
oprogramowanie DEFORM, oferuje adaptacyjng strategi¢ przebudowy. Model 3D MES umozliwia
skuteczng predykcje ksztattu mikro wiora (rys. 2.21.b) oraz temperature procesu zawierajacg si¢
w przedziale okoto 40+48°C. Model mikrofrezowania z geometrycznie zadang wartoscig bicia
promieniowego umozliwia zadowalajaca predykcje sktadowych sity catkowitej w uktadzie
obrabiarki, uwzglgdniajac nierownomierne obcigzenie obu ostrzy wynikajacg z roéznych
chwilowych przekrojow warstwy skrawanej (rys. 2.21.c).
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Rys. 2.21. Schemat modelu 3D mikrofrezowania przygotowany w programie AdvantEdge (a), predykcija
ksztattu wiora (b) oraz wpltyw bicia promieniowego na sktadowe sity catkowitej [47]

2.6. Warianty modeli MES procesu mikroskrawania

Symulacje MES procesu skrawania, jak rowniez mikroskrawania, realizowane sg w warunkach
naglych i intensywnych odksztalcen sprezysto-plastycznych, a sam model procesu musi
uwzglednia¢ dodatkowo zjawiska zwigzane z generowaniem i przewodzeniem ciepla oraz
oddziatywan tarciowych miedzy przedmiotem obrabianym a ostrzem. Stad, symulacje procesu
skrawania sg ztozonym zagadnieniem, zarO6wno ze strony stosowanych zatozen modelowanych
zjawisk fizycznych jak i procedur numerycznych [53, 160]. Fundamentalnym etapem procesu
konstytuowania modelu MES jest wybor stosownego opisu ruchu elementéw i materiatu dla
modelowanego zagadnienia. Wyrdznia si¢ dwa podstawowe sposoby sformutowania ruchu
elementow stosowane w konwencjonalnych modelach MES: Lagrange’a oraz Eulera.
Sformutowania roznig si¢ realizowang przez algorytm obliczeniowy kinematyka pary siatka-
materiat a ich graficzna interpretacja zostata przedstawiona na rysunku 2.22. W sformutowaniu
Lagrange’a zarowno referencyjne punkty materiatu jak i wezty siatki zmieniajg swoje potozenie
wraz z deformacja przedmiotu analizy, przy czym wzgledne polozenie materiatu i siatki pozostaje
bez zmian w czasie symulacji. Zbiezno$¢ punktow materiatu i wezldw oznacza jednakowa pozycje
punktéw numerycznego catkowania usprawniajac proces obliczeniowy. Z tych wzgledow opis
Lagrange’a jest powszechnie stosowany w analizach zagadnien mechaniki konstrukcji. Natomiast
w sformutowaniu Eulera referencyjna siatka jest utwierdzona w przestrzeni a materiat przepltywa
przez nig, gdzie deformacja materialu obserwowana jest wzgledem nieruchomej siatki [163].
Catkowanie rownan w przypadku opisu Eulera staje si¢ ztozonym i czasochtonnym zagadnieniem
poniewaz punkty catkowania w weztach nie sg tozsame z punktami odniesienia materiatu. Jednak
opis Eulera znajduje zastosowanie w analizach procesoéw gdzie odksztalcenie plastyczne znacznie
przewyzsza odksztatcenia sprezyste, a takze W mechanice ptynow (CFD).
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Rys. 2.22. Graficzne poréwnanie sformutowania ruchu Lagrange’a oraz Eulera dla pierwotnej
i ostatecznej konfiguracji siatki [161]

Gléwnym wyzwaniem w symulacji MES procesu skrawania jest fizycznie realistyczne
zamodelowanie separacji materialu indukowanej wglebianiem si¢ krawedzi skrawajgcej ostrza
w przedmiot obrabiany, gdzie gldownym ograniczeniem techniki MES jest nadmierna deformacja
siatki elementow skonczonych. Nalezy pamigtac, ze pierwotnie metoda elementéw skonczonych
zostala zaproponowana do analizy probleméw mechaniki konstrukcji, a dopiero w p6zniejszych
latach zostata zaadaptowana do analiz proceséw wytwarzania. W konsekwencji, mozliwosci
symulacji procesu byly ograniczone do biezacego stadium rozwoju techniki MES oraz dostepnych
pakietow obliczeniowych a wraz z ich postgpujacym rozwojem na przestrzeni lat zaproponowano
wiele roznych wariantow modeli skrawania. W celu przedstawienia zasadniczego problemu MES
zwigzanego z deformacjg siatki przedmiotu obrabianego, na rysunku 2.23 przedstawiono zatozenia
modelu mikroskrawania ortogonalnego stosujacego domyslne dla mechaniki konstrukcji
sformulowanie Lagrange’a dla przedmiotu obrabianego i ostrza. Ostrze, podobnie jak w wigkszoS$ci
modeli rozpatrywanych w literaturze [55, 189, 208] zamodelowane jest z warunkiem ciata idealnie
sztywnego, natomiast w tabeli na rysunku 2.23 przedstawiono podstawowe wiasciwosci
przypisane obydwu brytlom. Model stosuje konwencjonalnie przyjete warunki brzegowe, jak
utwierdzenie przedmiotu obrabianego wzdluz jego lewej 1 dolnej krawedzi, natomiast
przemieszczenie ostrza jest ograniczone w kierunku pionowym ale wykonuje ruch gléwny
z predkoscia Ve [189].
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Jezeli w modelu nie zostanie zastosowana zadna strategia zarzadzania deformacjg siatki
Lagrange’a to wraz z postgpem Symulacji w obliczu intensywnych odksztalcen przedmiotu
obrabianego dochodzi do degradacji ksztattu i jakosci siatki (rys. 2.24) [139, 180]. Nawet po
pokonaniu wzglgdnie matej drogi skrawania symulacja zostaje przerwana przez solver, poniewaz
z powodu deformacji siatki niemozliwe staje si¢ rozwigzanie rownan rézniczkowych przeptywu
ciepta [160]. Rozpatrujac jakos$¢ siatki na rysunku 2.24 zauwaza si¢ ze elementy siatki ulegly
znacznemu znieksztalceniu: deformacji ulegla powierzchnia obrobiona oraz obrys wiora,
poszczeg6lne elementy ulegly inwersji (przecigciu si¢ wlasnych krawedzi elementu), nastgpita
penetracja powierzchni kontaktu ostrza oraz niektore elementy uleglty catkowitemu sptaszczeniu.
Oczywiscie takie sformutowanie modelu jest niedopuszczalne, gdyz niemozliwe jest zachowanie
cigglosci rozktadu zmiennych pola a otrzymane wyniki analizy sg watpliwe.

a) b)

Rys. 2.24. Degradacja siatki w modelu MES ze sformutowaniem Lagrange’a podczas skrawania
ortogonalnego stali C45 (a) oraz krzemu (b). Na podstawie [139, 180]
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Stad, przez lata zaproponowano rézne sformulowania modeli skrawania MES, w ktorych
zastosowano rdéznorodne strategi¢ do kontrolowania zjawiska deformacji siatki przez mieszane
sformulowania Lagrange’a-Eulera, lub zaimplementowano uproszczenia w mechanice czy
geometrii modelowanego procesu w celu wymuszenia separacji wiodra. Najwazniejsze warianty
modeli wymieniono na rysunku 2.25, gdzie na osi czasu przedstawiono pierwsze udokumentowane
przypadki [53, 123, 124, 187] zastosowania unikalnych modeli. Konieczne jest przeanalizowanie
mozliwosci kazdego z modeli w celu oceny mozliwosci ich zastosowania do analizy procesu
mikroskrawania, zaréwno dla warunkéw formowania mikrowiora jak i bruzdowania. Wymienione
modele stanowia najwazniejsze warianty, ktore zostaly zastosowane przez wigcej niz jeden zespot
badawczy na §wiecie, jednak w literaturze odnajduje si¢ przypadki modeli hybrydowych, taczace
wigcej niz jedng strategie.

ALE CEL
Usuwanie elementéw z domeny wiora
Remeshing
Predefiniowana sciezka separacji
Predefiniowany ksztatt wiéra |
19|70 19|80 19L0 2000 2010 20|20

Rys. 2.25. Gtéwne warianty modeli MES procesu skrawania na przestrzeni lat. Opracowanie wlasne

Model z predefiniowana geometrig wiora stanowi przypuszczalnie pierwszy przypadek [187]
modelu MES uwzgledniajacy kontrole zjawiska deformacji elementow w symulacji procesu
skrawania. Na przestrzeni lat model zostat zastosowany w pracach analizujacych proces skrawania
ortogonalnego w skali makro [11, 189] oraz mikroskrawania [146, 208]. Na rysunku 2.26.a
przedstawiono ogolny schemat modelu z predefiniowang geometrig widra dla stanu poczgtkowego,
gdzie wyroznia si¢ dwa rodzaje powierzchni: powierzchnie swobodne typu Lagrange’a
(zaznaczone czarng peing linig) oraz zdefiniowane powierzchnie Eulera (zaznaczone czerwong
1 niebieska ling przerywana). W powierzchniach typu Lagrange'a wystepuje powigzanie ruchu
przeplywajacego materialu z wezltami siatki co w konsekwencji umozliwia formowanie
powierzchni swobodnych wioéra. Powierzchnie typu Eulera okre$laja granice modelu przez ktore
materiat do niego wplywa 1 przez nie opuszcza model, gdyz ruch przeptywajacego materiatu jest
niezalezny od przemieszczen weziow siatki. Oznacza to, ze model skrawania ortogonalnego
z predefiniowang geometrig wiora z granicami Eulera zachowuje si¢ niczym skorupa przez, ktorg
przeplywa uplastyczniony materiat z zadang predkoscia, natomiast w nastgpstwie zainicjowania
kontaktu z klinem ostrza powstaje stan napr¢zen charakterystyczny dla strefy skrawania wraz
z towarzyszacymi jej zjawiskami termo-mechanicznymi (rys. 2.26.b-c) [189]. Kontakt materiatu
z ostrzem (ciato idealnie sztywne) zainicjowany jest przez powierzchnie Lagrange’a, ktore na
skutek wymuszonego przeptywu materiatu napieraja na ostrze, prowadzac do powstania naciskow
powierzchniowych oraz oddzialywania tarciowego dwoch ciat. Wraz z przebiegiem symulacji
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zmianie ulega¢ bedzie geometria mikro-wiora, wlgczajac w to jego grubosé, diugos$¢ styku
z ostrzem oraz zarys powierzchni swobodnych, az do osiaggnigcia przez symulacje Stanu
ustalonego. Wezty siatki wewnatrz przedmiotu obrabianego w czasie symulacji beda si¢
nieznacznie przemieszcza¢, dostosowujac si¢ do zarysu aktualnych powierzchni swobodnych.
Przygotowujac geometri¢ zagadnienia nalezy zapewni¢ aby poczatkowa grubo$¢ wiora byla
dostatecznie zblizona do jego ostatecznej co pozwoli symulacji osiggna¢ stan ustalony w krétszym
czasie oraz zredukuje zjawisko deformacji siatki [128]. Parametr pr¢dkosci skrawania v okreslony
jest jako predkos¢ przeptywu materialu przez powierzchniec WPLYW (zaznaczong niebieska
przerywang linig) warunkiem brzegowym typu VELOCITY. Istotng cecha zamodelowanego
zagadnienia jest wzgledna kinematyka dwodch cial: ostrze skrawajace pozostaje w spoczynku,
natomiast ruch uplastycznionego materialu odbywa si¢ przez powierzchnie typu Eulera.
Przedstawione zatozenia modelu z predefiniowana geometrig widra z granicami Eulera ograniczaja
jednak jego zastosowanie do analizy rozktadu zmiennych pola wytacznie dla warunkow procesu
charakterystycznych dla zakresu skrawania (h > hmin). Naturalnie ograniczenie to wynika
z zatozonych a priori $ciezek rozptywu materiatu oraz geometrii zagadnienia imitujacej ksztatt
wiora cigglego w stanie ustalonym. W przypadku procesu bruzdowania dtugos$¢ kontaktu materiatu
z ostrzem bedzie zmienna w czasie symulacji oraz nie mozna zatozy¢, ze zdeformowany materiat
bedzie opuszczat domeng zagadnienia przez pozioma powierzchnie ODPLYW.

% - unieruchomienie wezta siatki
& - unieruchomienie materiatu
—— - powierzchnia Lagrange'a

== - powierzchnia Eulera

==+ - powierzchnia Eulera z wymuszong/;
predkosciag przeptywu materiatu

-t

Rys. 2.26. Schemat modelu z predefiniowang geometrig wiora z granicami typu Eulera (a), naprezenia
zastepcze (b) oraz temperatura (¢) oszacowana modelem w przypadku skrawania ortogonalnego stali C45.
Na podstawie [189]

W modelu z predefiniowang $ciezka separacji wiora [160, 178, 180, 189] (rys. 2.27) stosowane
jest uproszenie procesu mechaniki skrawania polegajace na przyjeciu zatozenia, ze materiat
odrywany jest w postaci widra poprzez propagacje pekniecia wzdtuz kierunku wektora ruchu
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gléwnego. Przedmiot obrabiany zamodelowany jest przy uzyciu sformutowania Lagrange’a oraz
podzielony jest na trzy strefy: (1) grubo$¢ warstwy skrawanej, (2) warstwa przejéciowa, (3) rdzen
materiatu (rys. 2.27.a). Warstwa przej$ciowa ma bardzo matg grubos¢ (< 0,05xh) i sktada si¢
z jednego lub dwoch wierszy elementow.
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Rys. 2.27. Schemat modelu z predefiniowang $ciezka separacji widra (a), przyktad zastosowania
w symulacji toczenia swobodnego ortogonalnego (b) [125, 189]

W obrebie warstwy przejsciowej zastosowany jest mechanizm zniszczenia, bedacy uzupetnieniem
modelu Konstytuowanego do opisu zalezno$ci napr¢zen od odksztalcen, oraz zalaczony jest
mechanizm usuwania zniszczonych elementoéw. Jezeli w danym elemencie spelnione zostanie
kryterium zniszczenia (geometryczne lub energetyczne) to zostanie on usuni¢ty z domeny
przedmiotu obrabianego odstaniajac jednoczesnie sasiadujace elementy (rys. 2.27.a).
W konsekwencji, wraz z jednostajnym ruchem narzedzia wierzchotek krawegdzi skrawajacej bedzie
indukowac usuwanie kolejnych elementéw w warstwie przejsciowej, natomiast warstwa skrawana
bedzie przeciggana po powierzchni natarcia ostrza. W efekcie, skoro separacja widra jest
wymuszona to elementy wewnatrz wiora nie beda ulega¢ nadmiernej deformacji (rys. 2.27.b), gdyz
kierunek rozptywu materiatu jest znany a priori a materiat nie jest zgniatany na etapie indentacji
klina ostrza. Modele z predefiniowang $ciezkg separacji widra cechujg si¢ duza stabilno$cig
pozwalajacg zamodelowa¢ dhugie odcinki drogi skrawania matym naktadem obliczeniowym [213].
Jednak duzym ograniczeniem modelu jest konieczno§¢ modelowania ostrza z idealnie ostrag
krawedzia skrawajaca lub sprawdzaja si¢ dla warunkéw h >> 1y, co jest konieczne aby zapewni¢
jednostajne usuwanie elementdw z warstwy przejsciowej. Zalozenie to praktycznie eliminuje
mozliwos¢ zastosowania tego modelu do analizy procesu mikroskrawania gdzie wielko$¢
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promienia rn jest porownywana do grubosci warstwy skrawanej. Ponadto, usuwanie elementow
w konsekwencji oznacza usuwanie czg¢sci objetosci materiatu z przedmiotu obrabianego, co nie
zachodzi fizycznie w rzeczywistym procesie. Usuwanie elementow oraz brak promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajacej wplywaja rowniez na warto$¢ sity promieniowej Fr, ktora jest
zalezna od przyjetego kryterium zniszczenia. Dodatkowo dyskusyjng kwestig jest zatozenie czy
model zaktadajacy, ze formowanie widra nastepuje poprzez propagacje peknigcia jest rzeczywiscie
zasadny w odniesieniu do mechaniki skrawania, gdyz wigcej badaczy zaktada, ze proces
formowania widra nastepuje wskutek czystych plastycznych odksztalcen przedmiotu obrabianego
[53, 56, 189, 213].

Alternatywnym rozwigzaniem bazujacym na aplikacji mechanizmu zniszczenia sag modele
w ktorych warunek usuwania elementow zastosowano W obrebie grubosci warstwy skrawanej ((1)
rys. 2.27.a) z pominigciem warstwy przejsciowej (2) [105, 214]. Taki wariant modelu umozliwia
zamodelowanie odzialywania ostrza z przedmiotem obrabianym uwzgledniajac promien
zaokraglenia krawedzi skrawajacej (rys. 2.28), gdzie formowanie widra nastgpuje czg$ciowo
poprzez deformacje plastyczng przedmiotu. W modelu, najbardziej zdeformowane elementy,
znajdujace si¢ wzdtuz powierzchni kontaktu z ostrzem sg usuwane z analizy co pozwala wymusié¢
formowanie wiéra a symulacja nie jest przerywana z powodu krytycznych btedow solvera. Jednak
w efekcie znaczna objeto$¢ materiatu jest usuwana z domeny zagadnienia a powstaty widr uzyskuje
wspotczynnik speczenia ponizej jednosci. Na rysunku 2.28 zauwaza si¢, ze w wyniku usuwania
elementow zostata utracona spdjnos¢ formowanego widra, a niektore elementy oderwane sa od
przedmiotu obrabianego. Zatem, mozna kwestionowa¢ jako$¢ otrzymanego w analizie rozktadu
zmiennych pola, jednak przedstawiony model stanowi obecnie praktycznie jedyny wariant
umozliwiajacy analize skrawania materiatow kompozytowych przy uzyciu MES [41, 173].

Rys. 2.28. Model z warunkiem usuwania elementow z domeny widra podczas mikroskrawania miedzi
[105] (a) oraz krzemu [214] (b)

Unikalny wariant stanowig modele z adaptacyjng przebudows siatki, zwang w literaturze pod
nazwg remeshing [87, 148, 212]. W modelach remeshing dokonywana jest w czasie trwania
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symulacji optymalizacja siatki Lagrange’a, gdzie przy wykryciu pojawienia si¢ elementow
0 niekorzystnych ksztaltach (wskazujac na ich nadmierng deformacj¢) symulacja jest przerywana
a biezaca geometria siatki jest ponownie podzielona na nowe elementy. Oznacza to, ze symulacja
procesu skrawania realizowana jest nie jako pojedyncza symulacja ale zbidr konsekutywnych
symulacji, w ktorych kazda ma wtasng unikalng siatke. W celu zachowania spojnosci analizy
pomiedzy kolejnymi konsekutywnymi symulacjami dla danego kroku czasowego musi nastepowac
import zmiennych pola z poprzedniej siatki potgczony z interpolacjg ich warto$ci do nowych
potozen weztdw. Ogolny schemat blokowy metody przedstawiono narys. 2.29.a. W literaturze [47,
87, 116, 117, 212] zauwaza si¢, ze implementowana procedura remeshingu jest niejednorodna
i zalezy w duzej mierze od stosowanego oprogramowania MES.

Definicja geometrii zagadnienia
Okreslenie warunkow brzegowych
oraz parametréw materialu

v
—-| ABAQUS Input files |<7

v ——
ABAQUS/Explicit
Solver
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| Remeshing | Symulacja | zmiennych do
'y l nowej siatki

7'}
aloZona droga
NIE krawania osiagnieta? —~—
TAK Nowy
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Wygenerowanie

plikoéw wyjsciowych

Znieksztatcon
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geometria

Export zdeformowanej
geometrii zagadnienia

Rys. 2.29. Ogolny schemat blokowy procedury remeshingu (a) przebudowa znieksztatconego
elementu (b) [212]

W przypadku srodowiska Abaqus standardowy mechanizm adaptacyjnej przebudowy siatki jest
niewystarczajacy do zastosowania W odniesieniu do procesu skrawania, stad autorzy [87, 212]
stosuja wlasne indywidualne programowalne skrypty wdrazajace procedur¢ automatycznej
przebudowy siatki, uwzgledniajace rozne jej kryteria 1 parametry. Zatem wdrozenie
indywidualnych programowalnych skryptow remeshingu w programie Abaqus jest bardzo
pracochtonne, wymaga wysokich umiejetnosci programowania a prezentowane w literaturze
rozwigzania nie sg jawne. Natomiast programy MES dedykowane do obrobki skrawaniem jak
DEFORM czy AdvantEdge implementujg wlasng procedur¢ remeshingu jako domys$lne
rozwigzania w preprocessingu, istotnie zmniejszajac pracochtonnos$¢ zwigzang z przygotowaniem
modelu. Przebudowa siatki moze dotyczy¢ catej dziedziny przedmiotu obrabianego, wybranego
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wycinka w tzw. remeshing window (np. widra i strefy skrawania) lub pojedynczych elementow
(rys.2.29.b). Modele stosujace adaptacyjnag przebudowe siatki cechujg si¢ duzym nakladem
obliczeniowym [212], stad zmniejszenie liczby elementow do przebudowy i interpolacji wartosci
zmiennych w danym kroku wptywaja korzystnie na catkowity czas obliczen. W stosowanym
podejsciu formowanie widra nastgpuje poprzez plastyczng deformacje, co stanowi znaczng
przewage nad modelami z predefiniowang $ciezka separacji czy ksztaltem widra oraz dopuszcza
model do analizy mikroobrobki skrawaniem [116, 117]. Nalezy zaznaczy¢, ze niektorzy autorzy
jako pewna wade modelu remeshing wskazuja mniejszg doktadno$¢ rozktadu zmiennych pola
(napr¢zen, odksztalcen itp.) wystepujaca w nastepstwie wielokrotnej interpolacji wartosci
zmiennych do nowych polozen weztowych [53, 76, 179, 213].

Kolejnym wariantem sa modele stosujace arbitralne sformutowanie Lagrange’a—Eulera (ang.
Arbitrary Lagrangian—Eulerian formulation - ALE), czyli adaptacyjng technike zarzadzania siatka
nalozong na domene przedmiotu obrabianego, ktora steruje ruchem wezlow w trakcie symulacji
w celu zapobiegania degradacji ksztattu siatki. Kinematyka oraz warunki brzegowe sg zgodne
z modelem podstawowym (rys. 2.23), jednak w obrebie domeny przedmiotu obrabianego zamiast
sformutowania Lagrange’a stosowany jest opis ALE. Technika ALE taczy w sobie cechy
sformutowania Lagrange’a 1 Eulera dokonujac korekty potozenia wezidw z zadang czestotliwoscia.
Podczas kroku korygujacego, potozenia weztow wewnatrz domeny zagadnienia sg relokowane
w celu poprawienia ksztattu deformowanych elementéw oraz utrzymania ich pierwotnej topologii,
co w efekcie opoznia stadium wystapienia krytycznej deformacji elementéw (np. duzy stosunek
dlugosci krawedzi czy inwersja siatki). Mechanizm ALE w danym kroku czasowym dokonuje
relokacji potozenia wybranych we¢zlow przemieszczajac je w obrebie dziedziny zagadnienia
o wektor wynoszacy utamek dlugosci krawedzi danego elementu. Catkowita liczba weztow
1 elementow wewnatrz domeny w metodzie ALE pozostaje stala co oznacza, ze w kazdym kroku
korygujacym nie nastgpuje wygenerowanie nowej siatki (jak to ma miejsce w alternatywnej
technice remeshing [116, 117 154]), a jedynie polozenia pierwotnych weztow siatki zostajg
zaktualizowane zachowujac ich oryginalne potaczenia | warto$ci zmiennych pola sg interpolowane
do aktualnych nowych potozen weztow. Zaimplementowanie sformulowania ALE jest
zintegrowane w $rodowisku Abaqus od wersji 6.4 (2003 r.), zatem nie wymaga przygotowania
programowalnych skryptéw uzytkownika, co przektada si¢ na wzgledna popularnos$¢ tego modelu
w literaturze [3, 89, 155, 157, 197, 200]. Jednak ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania
oryginalnych potaczen weztowych w calym czasie trwania analizy, zastosowanie modelu
ogranicza si¢ do modelowania wiora W postaci ciagtej (rys. 2.30). W literaturze znajduja si¢
przypadki zastosowania modeli ze sformulowaniem ALE do analizy procesu mikroskrawania,
wlaczajac w to zakres warunkow bruzdowania [89, 197].
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Rys. 2.30. Formowanie wiéra podczas symulacji ortogonalnego skrawania stali 42CrMo4 modelem MES
ze sformutowaniem ALE. Na podstawie [125]

Najnowszym unikalnym wariantem modelu MES procesu skrawania jest stosujacy sprzezone
sformutowania  Eulera—Lagrange’a  (ang. Coupled Eulerian-Lagrangian - CEL).
Najprawdopodobniej pierwsza publikacja stosujaca sformutowanie CEL jest praca autorstwa
Ducobu i in. z 2016 roku [53], w ramach ktorej zastosowano nowy model w programie Abaqus do
analizy konwencjonalnego skrawania swobodnego ortogonalnego stopu tytanu Ti6AI4V.
Sformutowanie zostato zaimplementowane kilka lat wcze$niej w Srodowisku Abaqus do analizy
problemow intensywnych odksztalcen ciala statego lub osrodkéw ciaglych, gdzie postuzyto do
analiz zagadnien jak interakcje cieczy z ciatlem statym [16], mechanika gruntow [193], zgrzewanie
tarciowe [15] czy procesy obrobki plastycznej metali [179]. Ogolny schemat metody w odniesieniu
do procesu skrawania przedstawiono na rysunku 2.31.a. Model zbudowany jest z siatki ze
sformutowaniem Eulera, ktora opasa cala domen¢ zagadnienia, wewnatrz ktorej deformowany
material (przedmiot obrabiany) moze si¢ odksztalcaé oraz oddziatywaé z brylami ze
sformutowaniem Lagrange’a (ostrze). Siatka Eulera jest nieruchoma w czasie trwania analizy
pozostajac odporna na degradacje jej jakosci, a jej elementy stuza jako punkt odniesienia do
obserwacji odksztalcen przedmiotu obrabianego (rys. 2.31.b). Przedmiot obrabiany (szary
prostokat na rys. 2.31.a) podczas przygotowania symulacji definiowany jest jako bezsiatkowa
brylta, ktérej zadaniem jest okresli¢c poczatkowg dystrybucje materiatu wewnatrz siatki Eulera,
gdzie pozostata jej czgs¢ pozostaje proznig. Obecno$¢ materialu wewnatrz kazdego elementu
identyfikowana jest poprzez wartos¢ zmiennej EVF (ang. Eulerian volume fraction), ktéra
przyjmuje warto$¢ w zakresie od 0 do 1 w zaleznosci w jakim stopniu dany element wypetniony
jest materiatem [43, 53, 96]. Ksztalt powierzchni swobodnych, czyli obrzeza formowanego wiora,
intepretowany jest na podstawie wartosci zmiennej EVF w sgsiadujgcych elementach.
Przygotowujac analize koniecznie nalezy dobra¢ stosowny rozmiar siatki Eulera, ktéra musi
obejmowac przedmiot obrabiany, przestrzen gdzie bedzie formowany widr oraz powierzchnie
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kontaktu ciata Lagrange’a. Odksztatcany materiat, ktory przekroczy granice siatki Eulera zostanie
bezpowrotnie stracony z analizy.

a) b)

T EEEEEN ENNEEEEEEEENE L NN
mfifffi EEEEEER NN 1 —
[l ] | : | ] v SiiN
[ \ ‘ | ] %lis
[l Ll ; I ] o
%{ - Siatka Eulera EEEEEEEEE H
TIT1TT1] B B 1T T -
= EEEEEEE NN 1 HH
%T"fi* 1] ! AT L] i
| [ 1 ) i i
{ ] ] D7 %84
\ I ] |\ V4 = o
1L [ LI idealnie %
=== ealn
Al : %ﬁﬁg@l

Rys. 2.31. Schemat modelu skrawania ze sprzezonym sformutowaniem Eulera-Lagrange’a (a) oraz
interpretacja ksztattu formowanego widra wzgledem nieruchome;j siatki w modelu CEL (b).
Na podstawie [53]

Modele ze sformutowaniem CEL zostalty w ostatnich latach zastosowane w literaturze do
trojwymiarowej analizy skrawania ortogonalnego (rys. 2.32.a oraz rys. 2.32.b), przy uzyciu ktorych
dokonano predykcji bocznego pecznienia widra [55]. Natomiast, w pracy [52] dokonano
poréwnania modeli typu CEL, ALE oraz komercyjnych typu remeshing (DEFORM, AdvantEdge),
gdzie wykazano przewage modelu CEL nad ALE wzglgedem jego stabilnosci oraz wykazano, ze
w odniesieniu do doktadnosci odwzorowania ksztattu wiora nie ustepuje modelom typu remeshing.
W pracy Liu i in. [120] przedstawiono mozliwos¢ zamodelowania widra segmentowego (rys.
2.32.c) przy uzyciu modelu CEL, gdzie wskazano, ze doktadnos$¢ reprezentacji zarysu wiora zalezy
od stopnia zageszczenia siatki Eulera w obszarze formowania jego zarysu. Wyniki prac [52, 53,
55, 120] wskazuja, ze inherentne witasciwosci modeli ze sformutowaniem CEL czynig je
catkowicie odpornymi na efekt znieksztalcenia jakosci siatki w stopniu podobnym do
numerycznych metod bezsiatkowych (SPH, MD), jednocze$nie zapewniajac wiekszg doktadnosé
interpretacji zarysu powierzchni swobodnych oraz rozktadu zmiennych pola. Potencjat nowego
modelu CEL nie zostal jeszcze zbadany w literaturze w odniesieniu do procesu skrawania,
zwlaszcza w warunkach bruzdowania, co wskazuje na aktualnie wystgpujaca luke poznawcza
w tym zakresie.
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Rys. 2.32. Model CEL ortogonalnego skrawania stopu Ti6Al4V (a), zjawisko bocznego pecznienia wiora
(b) oraz formowanie wiéra segmentowego (c). Na podstawie [55, 120]

2.7. Metody identyfikacji minimalnej grubos$ci warstwy skrawanej

W rozdziale 2.1 zdefiniowano pojecie minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej hmin jako
graniczng warto$¢ grubo$ci warstwy skrawanej inicjujaca dekohezje, proces $cinania i formowania
materialu w wior. W zwigzku z rosngcym znaczeniem mikroskrawania we wspotczesnym
przemysle, gdzie zawezane sg pola tolerancji (wymiaru, ksztattu oraz jakosci powierzchni)
a wymiary przedmiotéw ulegaja miniaturyzacji wymuszonej rozwojem inzynierii biomedycznej,
lotniczej czy kosmicznej, konieczna jest wlasciwa identyfikacja wartosci hmin majacej kluczowy
wplyw na przebieg mikroskrawania. Z tego wzgledu wiedza na temat wartosci hmin lub
znormalizowanej minimalnej grubosci warstwy skrawanej k dla okreslonej pary przedmiot
obrabiany-ostrze stanowi uzyteczne narzedzie dla technologa pozwalajace na uzyskanie
oczekiwanych rezultatow odnos$cie jakosci powierzchni czy efektywnos$ci usuwania materiatu
z przedmiotu obrabianego w mikroobrobce czy obrobce precyzyjnej. Metody identyfikacji
warto$ci hmin mozna sklasyfikowa¢ na analityczne, doswiadczalne oraz symulacyjne [196] (rys
2.33).

Metody identyfikacji minimalnej
grubosci warstwy skrawanej #1,,.:,

I — ———
A 4 A 4 A 4
Analityczne Doswiadczalne Symulacyjne
bazujgce na modelach = bazujgce na pomiarze = bazujgce na warunku
konstytutywnych aspektow fizykalnych kryterium separacji wiéra

bazujgce na identyfikacji
punktu stagnacji materialtu =

procesu
bazujgce na analizie 3D
topografii powierzchni
obrobionej

bazujgce analizie
parametrow
chropowatosci
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= bazujgce na analizie kierunkow
wektorow przemieszczen lub
predkosci

= bazujgce na warunku kryterium
inicjacji zniszczenia

= bazujgce na identyfikacji
krytycznego kata stagnacii B

Rys. 2.33. Klasyfikacja metod identyfikacji minimalnej grubos$ci warstwy skrawanej. W oparciu o [196]
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Grupa analitycznych metod szacowania warto$ci hmin opiera swoje zatozenia na analizie zjawisk
fizycznych zwigzanych z inicjacja skrawania. Wyrdznia si¢ metody bazujace na modelach
konstytutywnych oraz identyfikacji punktu stagnacji na powierzchni ostrza. Zastosowanie metod
analitycznych moze wymaga¢ pewnych danych empirycznych z wzorcowych modeli skrawania
ortogonalnego, jak rownania regresji sit czy okreslenie wspotczynnika tarcia.

Liu i inni [118] do wyznaczenia wspotczynnika znormalizowanej minimalnej grubo$ci warstwy
skrawanej k zastosowali rownanie Kragelskiego-Drujuanova [101] z tribologii, ktore okresla
kryterium przej$cia z zakresu bruzdujacych odksztatcen plastycznych do formowania wiora
w probie zarysowania materialu wglebnikiem. Rownanie w odniesieniu do nomenklatury
mikroskrawania ma postac:

h

k=_mn _gg5_‘a (2.8)

Il (o2

gdzie 7a to wytrzymato$¢ ztaczy adhezyjnych na $cinanie na styku wior-ostrze, natomiast o to
napr¢zenie po$lizgu formowanego materiatu. Do zdefiniowania naprg¢zenia poslizgu nalezy
postuzy¢ si¢ modelem konstytutywnym, ktdry znajduje racjonalne zastosowanie dla modelowania
procesu skrawania, czyli uwzglednia wptyw temperatury, odksztatcen oraz predkosci odksztatcen
na warto$¢ naprezenia zastepczego. Do wyznaczenia za na powierzchni styku widra z ostrzem
autorzy stosujg rownanie Clausiusa-Clapeyrona wprowadzone do mechaniki skrawania przez
Ernsta i Merchanta:

7, =0142Q,, - p- In(%J (2.9)

k

gdzie Qm to ciepto topnienia materiatu, p t0 gestos¢ materialu, a 6; i 6k to kolejno temperatura
topnienia oraz temperatura na powierzchni kontaktu (styku wiora z narzgdziem). Stad do okreslenia
wspoélczynnika k, niezb¢dne bedzie wyznaczenie w sposob analityczny wielu zmiennych,
wlaczajac niewiadome zawarte w modelach konstytutywnych. Liu [119] do ich wyznaczenia
przyjal iteracyjng technik¢ wywodzaca si¢ z teorii strefy poslizgu (slip-line field) oraz model
konstytutywny Johnsona-Cooka. Warto podkresli¢, ze zmienne, takie jak napre¢zenie poslizgu
o w rownaniu (2.8) oraz temperatura 6k z rownania (2.9) mozna wyznaczy¢ metodami
numerycznymi (np. MES czy SPH), gdzie dla duzej grupy materiatow konstrukcyjnych dostgpne
sa w literaturze zweryfikowane parametry rownan konstytutywnych. Przy pomocy roéwnania (2.8)
autorzy wyznaczyli zbidr wspoOtczynnikow znormalizowanej minimalnej grubosci warstwy
skrawanej w funkcji promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej (rn = 0,5+5 um) oraz predkosci
skrawania (vc = 60600 m/s) dla stopu aluminium 6082-T6 oraz stali 1040. Autorzy otrzymali
wzglednie stalg warto$¢ wspotczynnika k = 0,38 dla stopu aluminium, natomiast w przypadku stali
1040 wspotczynnik przyjmowat wartos¢ w zakresie kK = 0,22+0,44 przy czym jego wartos¢
wzrastala w funkcji predkosci skrawania oraz promienia rn. Autorzy przypisali te zaleznos¢
efektowi zmigkczania termicznego utwardzonej zgniotem stali.

W literaturze mozna odnalez¢ przyktady opracowania metod identyfikacji wartosci
hmin W odniesieniu do potozenia punktu stagnacji na powierzchni ostrza [174, 184, 196, 209]. Punkt
stagnacji (rys. 2.34.a), oznaczany °‘S’, polozony jest na promieniu zaokraglenia krawedzi
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skrawajacej ostrza w ktérym nastepuje rozgraniczenie kierunku ptynigcia materiatu w strefie
skrawania. Material powyzej tego punkt nawarstwia si¢ na ostrzu tworzgc ostatecznie wior,
natomiast materiat ponizej punktu stagnacji ulega odksztatceniom sprezysto-plastycznym i tworzy
powierzchnie obrobiong [141, 174, 184, 196, 209]. Rowniez w tym punkcie predkos¢ ptynigcia
materialu wzgledem ostrza jest bliska zeru [141] oraz przyrost sity stycznej AFwn W funkcji
nominalnej grubo$ci warstwy skrawanej h jest rowny zeru [184, 196].

Rys. 2.34. Identyfikacja punktu stagnacji S na zaokraglonej krawedzi skrawajacej na podstawie analizy
przyrostow sity AFm () oraz schemat sit oddziatujacych na wybrany element na powierzchni ostrza (b).
Na podstawie [184]

Storch i Zawada-Tomkiewicz [184] opracowali model analityczny szacowania warto$ci hmin
bazujacy na identyfikacji potozenia punktu stagnacji na promieniu zaokraglenia krawedzi
skrawajacej odniesiony do przypadku toczenia ortogonalnego. Polozenie punktu stagnacji
okreslono przez przyrownanie do zera wyprowadzonej przez autoréw funkcji przyrostu silty
stycznej do zaokraglonej krawedzi skrawajacej AFn dziatajacej na elementarny odcinek krawedzi
skrawajacej. Podstawg sformutowanej przez Storcha metody jest pomiar sktadowych sit stycznej
Fn i Fm (0znaczone na rys. 2.34.a) okreslonych w ptaszczyznie normalnej narzedzia W probie
doswiadczalnej toczenia w funkcji grubosci warstwy skrawanej. W przypadku toczenia
ortogonalnego [184], funkcje sit Fwn =f(h), Fm =f(h) maja charakterystyke liniowa i mogg by¢
wyrazone przy pomocy uktadu réwnan:

Ftn = Atn -h+ Btn (210)
I:rn :Arn 'h+Brn

gdzie Am i Am to wspotczynniki kierunkowe rownan regresji, Bw | B to sity krawedziowe czyli
sktadowe sity calkowitej w procesie skrawania przy zerowej grubosci warstwy skrawanej.
Na podstawie modeli regresji (2.10) wyznacza si¢ przyrosty sktadowych sit AFwn, AFm
w odniesieniu do elementarnego przyrostu grubosci warstwy skrawanej Ah :

AR, :(An 'hi +Btn)_(An 'hi—1+Btn):An -Ah (2.11)

AI:rn = (An ’ hi + Brn) - (An : hi—l + Brn) = An ’ Ah (212)
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Ah=h-h, (2.13)
gdzie hj to i-ty parametr grubos$ci warstwy skrawanej dla rozpatrywanego uktadu rownan regresji
(2.10). Jezeli modele sit (2.10) rozpatrywane sg wzgledem réwnomiernie zdyskretyzowanej
grubo$ci warstwy skrawanej hi to warto$¢ przyrostu Ah jest stala. Przyrosty sity stycznej do
zaokraglonej krawedzi skrawajacej AFym 0raz przyrost normalny AFn oddziatujgce na elementarny
odcinek krawedzi skrawajacej Ah, uzyskuje si¢ w wyniku przeksztalcen trygonometrycznych
(zgodnie z rys. 2.34.b):

AF,, =AF,, cos S, — AF,; sin B, = A Ahcos S, — A, Ahsin S, (2.14)

AR, =AF,;sin B + AF,, cos B, = A,Ahsin B — A, Ahcos S, (2.15)

gdzie i jest koordynatg biegunowa potozenia $rodka odcinka elementarnego na powierzchni
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajace;.

ni

Roéwnanie (2.14) dla przyrostu sity stycznej AFun przyjmuje warto$¢ zero w punkcie $cinania
materiatu (rys. 2.34.a) [184]. Przyrownujac rownanie (2.14) do zera, mozliwe jest wyznaczenie
kata krytycznego stagnacji fkr, 0dpowiadajacego, zgodnie z rysunkiem 2.34.a, minimalnej grubosci
warstwy skrawanej:

A,Ahcos B, — A Ahsin B, =0 — g — arcctgzm (2.16)

n
Ostatecznie, zalezno$¢ do wyznaczenia minimalnej grubosci warstwy skrawanej hmin moze by¢
przedstawiona wzorem:

N =T (L—COS B, )=T, {1 - cos[arcct{ ':t’” ]ﬂ (2.17)

Z interpretacji rownania (2.17) wynika, ze do wyznaczenia warto$ci hmin konieczne jest okreslenie
wielkosci promienia ry oraz wspotczynnikow kierunkowych rownan regresji Am, Am z pomiaréw
sit w tescie skrawania ortogonalnego. Autorzy [184] w swoich badaniach dla skrawania stali C55
ostrzem ze spiekanego weglika S10S 0 promienia rn = 40 um oszacowali proponowang metoda
warto$¢ hmin = 31 pm (K = hmin / rn = 0,79).

Yuan i in. [209] zaproponowali metod¢ szacowania wartosci hmin Na podstawie zalezno$ci
wynikajgcych z modelu wspotczynnika tarcia oraz analizy przylozonych sit w punkcie stagnacji S,

ktérego polozenie wzgledem promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej opisane jest przy
uzyciu kata stagnacji Sir (rys. 2.35). W punkcie S przytozone sa dwie sily: styczna F® oraz

promieniowa F >, ktore mogg zosta¢ zrzutowane na kierunek normalny (sita normalna Fy) oraz

m 2

prostopadty do niego kierunek tarcia (sita uFn) za pomoca nastgpujacej transformacji:
Fy = F® cos B, + F¥ sin B, (2.18)
/UFN = I:tr(1S) COSﬂkr - Fr$15) sin ﬂkr (219)

gdzie u to wspotczynnik tarcia.
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Rys. 2.35. Rozktad sit dziatajacych na punkt stagnacji w mikroskrawaniu. Na podstawie [209]

Przeksztatcajac rownania (2.18) i (2.19) otrzymuje sie:

Ftr25) - /UFraS) (220)

tgf, = o om
P RO R

Stad zalezno$¢ na warto$¢ minimalnej grubosci warstwy skrawanej wyrazona jest zaleznos$cia:

h. =r(l—cosf,)=r, {1— 1} (2.21)

\ 1+tg2ﬂkr

Podstawiajac zaleznos¢ (2.20) do rownania (2.21) otrzymuje sig:

F® - uR®
(FO? + FO%) 1+ 1)

n

Noin =1 1 - (2.22)

Z rownania (2.22) wynika, ze warto$¢ hmin jest zalezna od mierzalnych wartosci jak promien rp,
stosunku sit F®)/F®) oraz wspotczynnika tarcia u. Autorzy na podstawie doswiadczen oszacowali
warto$¢ stosunku sit F®/F® jako zakres 0,8+1, ktory zalezy od doraznej wytrzymato$ci
materiatu na rozcigganie, wspotczynnika wydtuzenia czy tarcia badanej pary materiatow. Autorzy
wyznaczywszy doswiadczalnie warto§¢ wspdiczynnika tarcia dla pary materiatow diamentowe
ostrze-aluminiowy przedmiot obrabiany, oszacowali wspotczynnik znormalizowanej minimalnej
grubos$ci warstwy skrawanej w przedziale 0,12+0,26.

Seong Min Son i inni [181] sformutowali model predykcji warto$ci hmin analizujac uktad
réwnowagi sit przytozonych w punkcie stagnacji w skrawaniu ortogonalnym. Autorzy zatozyli, ze
przedmiot obrabiany moze zosta¢ podzielony na stref¢ odksztatcen idealnie sprezystych (ponizej
punktu stagnacji) oraz idealnie plastycznych (powyzej punktu stagnacji). Rozwijajac
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przedstawione w modelu Merchanta zaleznosci na sity Fw | Frm, autorzy wyprowadzili rownanie
parametru hmin:

Noin =1, (1— cos(n _arctgu D (2.23)
4 2

gdzie u to wspétczynnik tarcia wyznaczony dla ostrza stykajacego si¢ powierzchnig przylozenia
z nieobrabianym materiatem. Autorzy wyznaczyli wspotczynnik u w probie tarcia diamentowego
ostrza z blokiem aluminium, mosiagdzu i miedzi, wykonujac pomiary sit Fyn 1 Fn. Dla
diamentowego ostrza z promieniem rn = 0,5 um minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej zgodnie
z zalezno$cig (2.23) 0szacowana zostala jako: 0,1, 0,12 oraz 0,09 um (wspotczynnik k: 0,2, 0,24
oraz 0,18), kolejno dla obrobki aluminium, mosigdzu i miedzi. Istotny wplyw na oszacowana
warto$¢ hmin ma warto$¢ wspélczynnika tarcia, ktéra w przypadku diamentowego ostrza
w kontakcie z r6znymi niezelaznymi metalami zawiera si¢ w do$¢ szerokim zakresie 0,05+0,5 [18,
62, 172].

Druga grupa metod identyfikacji hmin opiera swoja metodyke o wyniki badan do§wiadczalnych
rzeczywistego sposobu skrawania (np. frezowanie, toczenie, itd.) a niekoniecznie wzorcowego
procesu skrawania ortogonalnego. Do tej grupy mozna zaliczy¢ metody bazujace na analizie
aspektow fizykalnych procesu (np. pomiar sktadowych sity catkowitej, emisja akustyczna), ocenie
3D topografii powierzchni obrobionej oraz analizie parametrow chropowatosci powierzchni do
bezposredniego oszacowania warto$ci Nmin.

Kim, Mayor i Ni [95] przedstawili metod¢ szacowania wartosci hmin polegajaca na identyfikacji
lokalnego maksimum funkcji modelujacej przebieg zmierzonej sity promieniowej Frm=f(ha)
wystepujacego na granicy zakresow skrawania i bruzdowania. Autorzy w swoich badaniach
wprowadzili pojecie rzeczywistej grubosci odzialywania (actual engagement) ha uwzgledniajace;j
zaobserwowane zjawisko statycznego ugiecia mikrofrezu, ktorego efektem jest zmniejszenie
rzeczywistej grubosci warstwy skrawanej h. Rzeczywista grubos¢ odziatywania wyznaczana jest
na podstawie rownania rOwnowagi statycznej:

ksx(hi - ha): I:rn (ha) (224)

gdzie: hi — nominalna grubo$¢ warstwy skrawanej, ks — wspotczynnik sprezystosci wyznaczony
empirycznie, Frn(ha) — sita promieniowa rownowazgca ugiecie narzedzia.

Autorzy podczas badan wstepnych [94] zaobserwowali, ze w procesie mikrofrezowania
warto$ci sity Fw 1 Frmn (W uktadzie narzedzia) znaczgco rdznig si¢ od siebie dla tego samego
polozenia katowego ostrza ¢ w kolejnych nastgpujacych po sobie przejsciach. Roéznice
w zmierzonych warto$ciach byly zwtaszcza wigksze dla obrobki z posuwem na ostrze ponizej hmin.
Zasadniczy wplyw na te roznice sit miat efekt akumulacji grubosci warstwy skrawanej gdy
chwilowa grubo$¢ obrabianego materiatu jest mniejsza niz hmin (rys. 2.5). Kim i in. [95]
przeprowadzili seri¢ pomiarow eksperymentalnych mikrofrezowania mosiagdzu 360 stosujac
glowice frezarskg D = 64 mm As = 5,5°, ry = 62 um. Na podstawie pomiaréow sktadowych sit w
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uktadzie obrabiarki (Fx, Fy) i transformacji ich do uktadu narzedzia (Fin, Frn) otrzymano wykres sit
w funkcji rzeczywistej grubosci odziatywania ha (rys. 2.36).
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Rys. 2.36. Sktadowe sity promieniowej Fr, (a) oraz stycznej F (b) w funkcji rzeczywistej grubosci
oddziatywania ha podczas mikrofrezowania stopu mosiadzu 360. Frez: Weglik powlekany KC850;
D = 64 mm; v = 120 m/min; a, = 0,5 mm; As = 5,5° ry = 62 um) [95]

Na wykresie (rys. 2.36.a) zauwaza si¢ lokalne ekstremum funkcji Fr=f(ha) indukowane efektem
akumulacji niezeskrawanego materialu wystepujace dla ha = 5 um gdzie zaobserwowano
wylacznie bruzdowanie, natomiast dla ha = 11 pum autorzy zauwazyli zarowno akumulacje
bruzdowanego materiatu jak i skrawanie. Na podstawie przebiegu Fm=f(ha) 0szacowano, ze hmin
dla danej pary material obrabiany-ostrze ma warto$¢ w zakresie 10,5+12 um (k = 0,16+0,19).
Autorzy niestety nie znali odpowiedzi, dlaczego lokalne maksimum wyst¢puje tak wyraznie tylko
dla sity Fry a nie dla Fe. Liu iin. [119] zastosowal spostrzezenia Kima i in. [95, 94] dotyczace
lokalnych ekstreméw funkcji do sformutowania dynamicznego modelu do predyke;ji sil, drgan
1 stabilnosci podczas mikrofrezowania.

Mian i in. [136+138] przedstawili metode identyfikacji hmin stosujgc pomiary emisji akustycznej
(AE) podczas mikrofrezowania 6 roznych materiatow konstrukcyjnych (miedz, Al. 6082-T6, stal
1005, stal 1045, Ti-6Al-4V, Inconel 718) za pomoca monolitycznych frezow weglikowych. Inne
prace wykazaty, ze pomiar sygnatow AE umozliwia detekcje punktu zainicjowania deformacji
w skali mikro pomimo znacznego szumu tla wystepujacego w procesie mikroskrawania [66, 106].
Pomiar emisji akustycznej odznacza si¢ duza czulo$cia i zapewnia mozliwos¢ odfiltrowania szumu,
co pozwala oceni¢ zjawiska wystepujace na styku wior-ostrze-przedmiot obrabiany, takie jak
propagacja peknieé¢, inicjacja skrawania czy diagnostyka stanu ostrza [71, 196]. Mian i in.
[136+138] przeprowadzili badania stosujgc jednoostrzowe frezy o zerowych katach pochylenia
krawedzi skrawajacej As, o $rednicy 2 oraz 6 mm dla ktérych promienie r, zawieraly si¢
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w przedziale 0,33+0,84 um. Badania przeprowadzono w warunkach frezowania przeciwbieznego,
stosujac szeroko$¢ frezowania ae rowng potowie $rednicy narze¢dzia, przy statej predkosci oraz
glebokosci skrawania (Ve = 31 m/min, ap = 1 mm) dla serii przej$¢ z posuwem na ostrze rownych
0,02, 0,5, 2 1 10 um/ostrze. Na rysunku 2.37 zaprezentowano $sredniokwadratowa warto$¢ energii
akustycznej AEms w funkcji kata obrotu narzgdzia, dla kolejnych 5 przejs¢ ostrza zarejestrowang
podczas obrobki miedzi dla f; = 0,02 um/ostrze (h/rn = 0,05) oraz f, = 0,5 um/ostrze (h/rn = 1,25).
Obroébka przy tak matym posuwie jak f; = 0,02 um/ostrze (rys. 2.37.a) odbywac si¢ bedzie ponizej
granicy hmin, dlatego zarejestrowany przebieg AEmms dotyczyt zakresu odksztatcen bruzdujacych
i sprezystych. W poczatkowej fazie obrotu narzedzia warto$¢ energii AEms jest bliska zeru a naglty
przyrost dla kata w zakresie 22°+45° przypisany jest efektowi termicznego rozszerzania si¢ metalu
przez cieplo wygenerowane w procesie tarcia. Dodatkowo obrobka w zakresie bardzo matych
wartosci wspotczynnika Kk cechuje si¢ wigksza energochtonnoscia spowodowang ujemnym
efektywnym katem natarcia. Natomiast w przypadku przebiegu AEms dla posuwu f; = 0,5
pum/ostrze (rys. 2.37.b), czyli dla f/ry>1, zauwazono mniejsze o okoto 50% wartosci sygnatow
AEms co oznacza, ze efekty termiczne i zjawiska zwigzane z mechanizmem bruzdowania maja
mniejszy udziat. Granicg migdzy zakresem bruzdowania a skrawania (hmin) stanowi punkt przejscia
(rys. 2.37.b) z sygnatu o matej warto$ci (zakres bruzdowania) do krzywej o charakterze
wznoszacym, odpowiadajacej zakresowi skrawania i propagacji pekni¢é. Oznacza to, ze wraz
z rozpoczgciem procesu formowania widra wielko$¢ zarejestrowanego sygnalu wzrasta
proporcjonalnie do przekroju warstwy skrawane;j.
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Rys. 2.37. Sygnat AEms zarejestrowany w funkcji kata obrotu ostrza podczas mikrofrezowania miedzi
dlaf, = 0,02 um/ostrze (a) oraz f, = 0,5 pm/ostrze (b). D = 2 mm; v = 31 m/min, a, = 1 mm; a. = 1 mm;
rh=0,40 um) [138]
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Z rysunku 2.37.b wynika, ze punkt przejscia w zakres skrawania zaczyna si¢ dla réznej pozycji
katowej ostrza, co autorzy ttumaczg efektem akumulacji grubosci warstwy skrawanej (rys. 2.5).
Z uwagi na to zjawisko, do wyznaczenia warto$ci hmin powinna zostaé przyjeta ostatnia warto$¢
z tego zakresu, czyli 6,8°. Znajac graniczne potozenie kata obrotu narzedzia ¢kr dla inicjacji
skrawania mozliwe jest wyznaczenie minimalnej grubos$ci warstwy skrawanej stosujac zaleznos¢:

h., =f,-sing, (2.25)

Dla miedzi w przyjetych warunkach skrawania autorzy oszacowali metoda AE zakres
wspotczynnika k = 0,06+0,1. Podobng metodyka postuzyt si¢ Shi i in. [175], w celu wyznaczenia
hmin przy zastosowaniu emisji akustycznej obrabiajgc Inconel 718 dwuostrzowymi frezami
weglikowymi z promieniem I = 6 pm. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano warto$¢
hmin na poziomie 1,41 pm (k = 0,24).

Rezaei, Sadeghi 1 Budak [169] przeprowadzili kompleksowe badania doswiadczalne w celu
okreslenia jakoSciowego 1 ilosciowego wplywu zmiennych na wartos¢ hmin podczas
mikrofrezowania (D = 0,8 mm , ry, = 6,09 um) stopu Ti-6Al-4V. Zbadano wptyw parametrow
skrawania (f;, ap, V¢) oraz warunkow smarowania (skrawanie na sucho oraz z minimalnym
smarowaniem MQL) na sity w procesie, morfologie wiora, topografie powierzchni obrobionej oraz
parametry chropowatos$ci, co pozwolito posrednio wyznaczy¢ zakres wartos$ci hmin. Stwierdzono,
ze gleboko$¢ skrawania ap oraz predko$¢ skrawania Ve nie miaty istotnego wplywu na warto$¢ hmin.
Kolejno zbadano wptyw posuwu na ostrze f; na graniczne wartosci hmin. O ile w przypadku
skrawania z f, = 1,5 um/ostrze (k = 0,25) zaobserwowano formowanie si¢ widéréw ciagtych to na
topografii powierzchni obrobionej wcigz obserwowane byty wyrazne §lady bruzdowania. Dopiero
podczas skrawania z f; = 3,0 um/ostrze (k = 0,49) zaobserwowano catkowite formowanie si¢ wiora
ciggtego, brak sladow bruzdowania na topografii powierzchni oraz odnotowano lokalne minimum
funkcji parametru chropowatosci Ra. Na rysunku 2.38 znajduje si¢ opracowany przez autoréw
wykres przedstawiajgcy opor wlasciwy skrawania (mikrofrezowanie na sucho) w funkcji ilorazu
f/rn na ktorym zaznaczono hmin jako zakres dla k = 0,25+0,49. W obrobce ponizej tego zakresu
dominuje mechanizm bruzdowania, gdzie nast¢puje asymptotyczny wzrost oporow wiasciwych
skrawania. Autorzy podkreslili, Ze w rzeczywistych warunkach obrobki hmin nie bedzie nigdy
pojedynczym parametrem, ktéry umozliwi kompleksowy opis inicjacji formowania widra przy
zachowaniu doskonatej jakosci powierzchni obrobionej. Badania autorow wykazaty, ze
zastosowanie warunkow obrobki z minimalnym smarowaniem MQL skutkuje zmiang zakresu
znormalizowanej minimalnej grubosci warstwy skrawanej z k = 0,25+0,49 do k = 0,15+0,34.
Podobng metodyke identyfikacji warto$ci hmin polegajacg na pomiarze sity oraz oceny morfologii
wiora, jako$ci powierzchni obrobionej przedstawit De Oliveira w swojej pracy [149].
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Rys. 2.38. Identyfikacja zakresu hmin na podstawie oceny parametréw chropowatosci, topografii
powierzchni, oporow wihasciwych skrawania oraz ksztattu widra (mikrofrezowanie na sucho) [169]

Opor wiasciwy skrawania k. [GPa]

Fang i inni [57, 59] zaproponowali dos§wiadczalng metode identyfikacji hmin dla monokrysztatu
krzemu na podstawie analizy topografii powierzchni poddanej procesowi strugania rowka
stozkowego ostrzem diamentowym (rys. 2.39.a). W badaniach zastosowano ostrze diamentowe
z promieniem naroza I, = 0.5 mm, z katem natarcia 0° oraz katem przytozenia 8°. Promien
zaokraglenia krawedzi skrawajacej rn zostat oszacowany jako 110 = 0,05 nm przy pomocy
mikroskopu sit atomowych (AFM). Narzedzie zamocowano w imaku precyzyjnej tokarki a probka
Si zamocowana byla w osi wrzeciona w imadle katowym. Za pomoca imadia katowego probka
zostata pochylona (1:10000) co umozliwilo przeprowadzenie strugania ze zmienng gruboscia
warstwy skrawanej od 0 do kilkudziesi¢gciu nanometrow. Predkosé ruchu gtdéwnego (90 m/min)
w struganiu zadana zostala przez predkos¢ posuwu poprzecznego suportu tokarki, podczas gdy
probka Si pozostawata nieruchoma w uchwycie tokarki. Topografia powierzchni zostata oceniona
przy pomocy mikroskopu AFM. Na rysunku 2.39.b zauwaza si¢, ze pomiedzy punktem kontaktu
a poczatkiem rowka stozka wystepuje pewna odleglos¢ AL na dlugosci ktdrej nie nastapito
skrawanie. Znajac warto$¢ AL oraz kat pochylenia probki w procesie strugania mozna na podstawie
zalezno$ci trygonometrycznych okresli¢ grubo$¢ warstwy skrawanej przy ktorej inicjowane jest
skrawanie. Fang okre$lit tg metodg warto$¢ hmin Na poziomie 6 nm (k = 0,05). Xiao i in. [202, 203]
zastosowali metodg¢ strugania rowka stozkowego ostrzem diamentowym do okre$lenia granicznej
grubosci migdzy przetomem plastycznym a kruchym w skrawaniu ceramiki SiC.
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Rys. 2.39. Schemat testu strugania stozkowego (a), widok powierzchni monokrysztalu krzemu po
struganiu (b) [57]

Wojciechowski [196, 199] zaproponowal zastosowanie modelu Brammertza do oszacowania
warto$ci hmin na podstawie pomiaré6w parametru chropowatosci R,. Model Brammertza [28],
stosowany w przypadkach obrobki precyzyjnej stuzy do wyznaczenia teoretycznej wysokosci
profilu chropowatosci na podstawie kinematyczno-geometrycznego tukowatego odwzorowania
ostrza w przedmiocie obrabianym. Model od czasu pierwszej publikacji w 1961 roku uleglt zmianie
i aktualnie znany jest pod postacig [72]:

.2 N (4 TPy
Rz, = -2 min_| 1 £ min 226
t 8r + 2 ( + f 2 J ( )

& z

Przyktad zastosowania réwnania (2.26) do modelowania parametru chropowatosci
Rz przedstawiono na rysunku 2.40 (czerwona petna linia). Analizujac krzywa reprezentujacg model
Brammertza zauwaza si¢, ze wystgpuje pewne minimum funkcji Rz(f;), ktorej argument stanowi
f2(hmin), czyli posuw na ostrze wystepujacy na granicy minimalnej grubosci warstwy skrawanej.
Oznacza to, ze na podstawie doswiadczalnych pomiaréw parametru Rz w funkcji f; mozliwe jest
okreslenie argumentu f;(Nmin), ktorego zwigzek z hmin jest nastepujacy [72, 199]:

fz(hmin):\lz'hmin T (227)

Przeksztatcajac rownanie (2.27) otrzymuje si¢ zalezno$¢ na hmin:

b = Te(mn ) (2.28)
2-r,

Podstawiajac do rownania (2.28) wartosci z rysunku 2.40, mianowicie posuw graniczny
fz(hmin) = 0,02 mm oraz promien naroza r. = 0,2 mm otrzymuje si¢ warto$¢ hmin rowng 1,0 um
(k = 0,35). Nalezy zaznaczy¢, ze metoda przedstawiona przez Wojciechowskiego [196, 199] jest
zasadna w przypadku gdy wyniki do$wiadczalnych pomiaréw parametru Rz s3 zblizone
wartosciom Rzt wyznaczonych modelem Brammertza. Jezeli rozbiezno$¢ migdzy wartosciami Rz
a Rzt sa znaczace to oznacza, ze inne zjawiska zwigzane z procesem skrawania, jak sztywnos$¢
uktadu OUPN, maja wptyw na jako$¢ powierzchni.
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Rys. 2.40. Parametr chropowato$ci R, powierzchni poddanej precyzyjnemu frezowaniu w funkcji posuwu
na ostrze (materiat obrabiany: WC DLC; frez: CBN; D =8 mm; vc = 30 m/min, a, = 0,02 mm;
r.=0,2 mm; r, = 2,9 um). Na podstawie [199]

Ostatnia grupa metod identyfikacji warto$ci hmin oparta jest na analizie wynikow symulacji
numerycznych skrawania (np. MES, MD czy SPH). Wciaz najcz¢sciej stosowanym modelem
skrawania w metodach numerycznych jest proces skrawania ortogonalnego, gdzie kazda osobna
symulacja w badanej serii przeprowadzana jest w warunkach statej grubosci warstwy skrawanej h.
Stad metody symulacyjne nalezy podzieli¢ ze wzgledu na stosowang metodyke do oceny wartosci
hmin, ktore moga by¢ wspolne dla réznych metod numerycznych. W tym podziale nalezy wyr6znié
metody oparte na analizie spetnienia kryterium separacji wiora z efektywnej powierzchni natarcia,
analizie kierunkow wektoréw przemieszczen lub predkosci materialu obrabianego, spelnienia
kryterium inicjacji zniszczenia czy podgrupe metod szacowania wartosci krytycznego kata
stagnacji fr.

W literaturze [54, 55, 105, 110] powszechnie stosowana jest metoda identyfikacji warto$ci hmin
w symulacjach procesu mikroskrawania na podstawie kryterium separacji wiora z efektywnej
powierzchni natarcia. Oszacowanie wartosci hmin mozliwe jest w wyniku analizy procesu
formowania wiora dla serii symulacji w ktorej zmieniane sa w sposob dyskretny parametry h/ry.
W przypadku symulacji procesu, gdzie h < hmin, zaobserwowana zostanie jedynie wyptywka
plastyczna przylegajaca do promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej ostrza (rys. 2.41.a),
natomiast w przypadku gdy h > hmin uformowany zostanie wior ktory ulega separacji z efektywnej
powierzchni natarcia (czyli jak przedstawiono na rysunku 2.41.b, odrywa si¢ od promienia Iy).
Zgodnie z ta metoda Lai [105] okreslit, ze warto$¢ hmin dla obrabianej miedzi musi si¢ znajdowac
pomiedzy h/r, = 0,2 a h/rn = 0,3, czyli k = 0,25. Stad, doktadno$¢ wyznaczenia wartosci hmin ta
metodg zaleze¢ bedzie od przyjetej dyskretyzacji w doborze badanych wartosci h. Ducobu
zastosowal metode oceny spetnienia kryterium separacji wiora z efektywnej powierzchni natarcia
w swoich pracach [54] do okre$lenia warto$ci wspotczynnika k dla stopu tytanu Ti6AlI4V
(k = 0,25). Autor [54] zwrécit uwage na niedoskonato$¢ tego podejscia wynikajaca z efektu
akumulacji wyptywki plastycznej w dwuwymiarowych symulacjach. Mianowicie, wielkos¢
wyptywki plastycznej gromadzaca si¢ przed ostrzem, jak na rysunku 2.41.a, bedzie wzrasta¢ wraz
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z postepem symulacji. Brak trzeciego wymiaru nie pozwala na boczne wyptynigecie bruzdy, dlatego
przy dostatecznie dilugich czasach symulacji wielkos¢ wyptywki przed ostrzem przekroczy
ostatecznie warto$¢ hmin 1 zainicjowany zostanie proces formowania widra. Wskazuje to na brak
jednoznacznych wytycznych na jakiej dlugosci drogi skrawania (np. opisanej parametrem
powigzanym z wielko$cig promienia rp), powinna by¢ dokonywana analiza spetnienia Kryterium
separacji wiora.

a-) h/rn = 012; h < hmin b) h/rn = 0,3, h > hmin
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Rys. 2.41. Symulacja MES mikroskrawania miedzi dla h/r, = 0,2 (a) oraz dla h/r, = 0,3 (b) [105]

Woon i inni [200] oszacowali warto$¢ hmin analizujac kierunki wektorow przemieszczen
weztowych zaobserwowane podczas symulacji mikroskrawania ortogonalnego modelem MES
typu ALE dla r6znych parametréw h/rn. Badacze w programie Abaqus przygotowali symulacje 2D
mikroskrawania stali AIST 4340, stosujac konstytutywny model Johnsona-Cooka, dla predkosci
skrawania vc = 100 m/min. W badaniach zastosowano promienie zaokraglenia krawedzi
skrawajacej rowne 1, 51 8 um. Rysunek 2.42 zawiera wybrane klatki symulacji przedstawiajace
etap inicjacji odksztalcen oraz formowania wiora/bruzdy dla obrébki przy dwoch réznych
parametrach h/rn. Strzatki na rysunku 2.42 okreslaja kierunek przemieszen weztow a ich rozmiar
okresla wzgledng warto$¢ przemieszczen. Podczas inicjacji odksztatcen przy h/rn = 0,6 (h > hmin)
zauwaza sie, ze wezly materialu obrabianego znajdujace si¢ w bezposrednim sasiedztwie
promienia krawedzi skrawajacej i powierzchni natarcia przemieszczaja si¢ w kierunku zblizonym
do wektora predkosci skrawania, co wskazuje, ze ta warstwa materialu zostanie zamieniona w wior.
Materiat pod powierzchnig przylozenia optywa promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej,
jednak tylko niewielka cze$¢ weztow z tej grupy zostanie wlaczona w wior a pozostata wiekszos¢
utworzy powierzchnie obrobiong. Natomiast w przypadku inicjacji odksztalcen dla parametru
h/rn = 0,26, zauwaza sig¢, ze wezlty z gornych warstwy przemieszczajg si¢ w kierunku przeciwnym
do wektora predkosci skrawania. Dodatkowo, cze$¢ wezldw przemieszcza sie w dot do
powierzchni obrobionej gdzie material ulega intensywnemu S$ciskaniu przez ostrze.Wraz
Z postgpem symulacji zauwaza si¢, ze powstata bruzda ma kontakt wylacznie z promieniem
krawedzi skrawajacej a wezly wewnatrz bruzdy przemieszczaja si¢ kierunku zblizonym do
pionowego. Wedhlug autoréw na podstawie obserwacji etapu inicjacji odksztatcen oraz kierunkoéw
wektorow przemieszczen (w odniesieniu do kierunku wektora predkosci skrawania) mozna
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okresli¢ czy dana grubo$¢ warstwy skrawanej zostanie zamieniona w widr czy bruzdg.
Identyfikacja hmin w takim przypadku bedzie wymagala przeprowadzenia serii symulacji dla
réznych parametréw h/rn. Podobng metodyke badan przyjat Shi [175] oraz Wang [194]. Shi i in.
[175] wyznaczyli hmin= 1,4 um (k = 0,23) stosujac analiz¢ kierunkéw wektoréw przemieszczen
weztowych w modelu ortogonalnym MES podczas mikroskrawania Inconelu 718. Badacze
zastosowali MES w celu weryfikacji warto$ci hmin okreslonej za pomocg emisji akustycznej
(hmin Ae = 1,41 um). Wang [194] natomiast przeanalizowal kierunki wektoréw predkosci
weztowych w celu oszacowania minimalnej grubos$ci warstwy skrawanej (hmin=0,27 um, k = 0,20)
podczas mikrofrezowania stopu aluminium 6061-T6.

a) h/rn=0,6;rn=5um b) h/rn=0,26; rhn =8 pm
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Rys. 2.42. Kierunki wektoro6w przemieszczen h/r, podczas inicjacji odksztatcen i formowania
wiora/bruzdy dla h/r, = 0,6 (a) oraz dla h/r, = 0,26 (b). Na podstawie [200]

Srinivas Rao oraz Vijayaraghavan [166] zaprezentowali metode szacowania wartosci hmin dla
obrobki stopu aluminium 2024-T3 stosujac model zniszczenia materiatu Johnsona-Cooka
w symulacji MES mikroskrawania ortogonalnego. Schemat zastosowanego modelu przedstawiono
na rysunku 2.43.a, gdzie grubos¢ warstwy skrawanej h zamodelowano jako wiersz pojedynczych
elementéw ze sformutowaniem Lagrange’a. Wewnatrz warstwy skrawanej zastosowano
mechanizm zniszczenia z warunkiem usuwania elementéw opartym o odksztatceniowe kryterium
zniszczenia materiatu. Jezeli w symulacji dla danego parametru h/rn elementy w warstwie
skrawanej nie zostang usunigte, oznaczac¢ to bedzie, ze warunek inicjacji zniszczenia nie zostat
spetlniony a materiat nie zostanie zamieniony w wior. W takim przypadku (rys. 2.43.b) warstwa
elementow zostaje zdeformowana 1 S$ci$nigta przez ostrze. Autorzy zauwazyli, ze przy
wspotczynniku k = 0,188 (rys. 2.43.c) element ulega znacznym odksztatlceniom, skutkujacym
przemieszczeniem jednego z wezldow w kierunku powierzchni natarcia rozpoczynajac proces
usuwania elementow z warstwy Skrawanej. Zaprezentowany model niestety uniemozliwia
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modelowanie procesu formowania widra i analizy wiekszos$ci zmiennych towarzyszacych temu
zjawisku.

minC) h/rn =0,188; h > hmin

a) b) h/r,=0,125; h <h

. ‘ ostrze

Warstwa
skrawana

Deformowany

element Usuwany
element

Powierzchnia
obrobiona

Rys. 2.43. Schemat modelu MES do identyfikacji warto$ci hmin Na podstawie inicjacji mechanizmu
usuwania elementow (a). Symulacja dla h/r, = 0,125 (b) oraz dla h/r, = 0,188 (c) [166]

Osobng grup¢ metod oceny wartosci hmin na podstawie symulacji numerycznych, stanowig
modele identyfikacji stagnacji materialtu w warstwie skrawanej. Fang [58] w odniesieniu do
procesu skrawania mikro i nanometrycznego dokonatl ich podzialu na modele wyznaczajace
potozenie punktu stagnacji na powierzchni ostrza (rys. 2.44.a) oraz strefy stagnacji w obrabianym
materiale (rys. 2.44.b). O ile teoria pojedynczego punktu stagnacji S na powierzchni ostrza zostata
przedstawiona w licznych pracach [60, 61, 174, 184, 209] to jej punktowa reprezentacja posiada
uzasadnienie w przypadkach gdy doktadny rozktad predkosci ptynigcia materiatu wokot ostrza nie
jest znany, a polozenie punktu stagnacji wyznaczane bylo w sposob posredni (np. za pomocg
pomiarow sil, przyrostow sil czy teorii strefy poslizgu). Liczne badania przy uzyciu symulacji MD
lub MES [77, 103, 104, 146, 204, 205, 208] wykazatly, ze w rzeczywistosci w materiale obrabianym
wyrozniany strefe stagnacji (rys. 2.44.b) o ksztalcie zblizonym do trojkata czy klina przylegtego
do promienia zaokraglenia krawedzi skrawajace;.

Ostrze b) Y Ostrze

C Powr6t sprezysty: Ag
Strefa stagnacji

Przedmiot obrabiany Przedmiot obrabiany

B Powrdt sprezysty: Ay

Rys. 2.44. Przeptyw materialu podczas obrobki ostrzami z zaokraglong krawedzig skrawajacg. Polozenie
punktu stagnacji (a) oraz strefy stagnacji (b) [58]
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Wewnatrz strefy stagnacji predkos¢ plynigcia materiatu jest rowna lub bliska zeru a krytyczny kat
stagnacji fkr wyznaczany jest geometrycznie przez wyprowadzenie linii od $rodka promienia Iy do
wierzchotka klina. Wystepujaca w procesie skrawania strefe stagnacji przyrownuje si¢ do zjawiska
stabilnego narostu czy martwej strefy (ang. dead metal zone DMZ), ktére oddziatujg na przeptyw
materialu [58]. Na podstawie badan numerycznych [142, 208] stwierdzono, ze strefa martwa
w zasadniczy sposob oddziatuje na mechanike procesu skrawania, gdyz nieruchomy materiat
przyjmuje funkcje pierwszej efektywnej krawedzi skrawajacej, a zjawisko intensyfikuje si¢ dla
zakresu obrobki h/rn < 1. Na proces formowania strefy stagnacji majg wptyw czynniki jak ksztalt
ostrza (promien rn, ksztalt powierzchni natarcia), predkos¢ skrawania, wlasciwosci mechaniczne
materiatu oraz warunki tribologiczne dla danej pary ostrze-przedmiot obrabiany [58, 100].

Hosseini 1 Vahdati [77] przedstawili model MD ortogonalnego skrawania nanometrycznego
monokrysztalu miedzi w celu okreslenia wptywu r6znych stosunkéw h/r, na warto$¢ kata stagnacji
Pkr. Badacze zamodelowali ostrza z réznymi promieniami zaokraglenia krawedzi skrawajacej, od
idealnie ostrego po rn =4,9 nm. Autorzy zaobserwowali, Ze strefa stagnacji, ktorg w symulacji MD
stanowita grupa nieruchomych atoméw przylegajaca bezposrednio do powierzchni ostrza,
pojawiala si¢ wylacznie w przypadku ostrzy z zamodelowanym promieniem zaokraglenia
krawedzi skrawajacej (rys. 2.45).

a) h/rh=o

® - nieruchomy atom
Rys. 2.45. Wptyw promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej na wstepowanie strefy stagnacji. Brak
strefy stagnacji przy h/r, = « (a), strefa i kat stagnacji dla h/r, = 0,23 (b) [77]

Symulacje procesu z réznymi promieniami In potwierdzity zasadniczy wplyw zjawiska stagnacji
na rozplyw materiatu w strefie skrawanej. Zaobserwowano, ze wraz z malejgcym parametrem h/ry
coraz to mniejsza czg$S¢ atomoOw zostata usuwana w postaci widra, natomiast pozostata czes¢
atomow z warstwy skrawanej podlegata nagniataniu przez powierzchnig¢ przylozenia ostrza. Na
podstawie badan Hosseini i Vahdati udowodnili, ze w =zakresie warunkoéw skrawania
(h/rn = 0,15+0,59) warto$¢ kata stagnacji fkr pozostaje w przyblizeniu stata, gdzie jego srednia
warto$§¢ wynosi fkr = 47,3° (zakres od 43° do 49°). Obserwacje autorow wskazuja, ze grubos¢
warstwy skrawanej h nie ma zasadniczego wpltywu na warto$¢ fkr. Na podstawie zaleznosci
trygonometrycznej z réwnania (2.17) oszacowano warto$¢ hmin = 1,58 nm (k = 0,32) dla badanej
pary material obrabiany-ostrze. Lai wraz z zespotem [103, 104] zaproponowali identyfikacje
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potozenia strefy stagnacji w symulacjach MD za pomocg sumy wektorow przemieszczenia dla
wszystkich atomow w obrebie jednej warstwy. Jezeli suma przemieszczen mierzonych w kierunku
normalnym do wektora predkosci Ve w jednej warstwie atomoéw byla dodatnia a suma
przemieszczen w warstwie ponizej byta ujemna to oznacza, ze pomigdzy tymi dwoma warstwami
nastepuje zmiana kierunku ptynigcia materiatu, co umozliwia wyznaczenie punktu stagnacji na
powierzchni ostrza.

Nasr i inni [146] przeprowadzili przy pomocy MES analize rozktadu predkosci weztowych
podczas skrawania ortogonalnego stali AISI 316L. Ze wzgledu na zastosowane warunki obrobki
(h = 100 um, ry = 20100 um) przeprowadzone badania mozna sklasyfikowa¢ na granicy
skrawania konwencjonalnego i mikrometrycznego. Na podstawie analizy rozktadu predkosci
weztowych mozliwa jest identyfikacja strefy stagnacji jako obszaru w ktorym predkos¢ weztowa
jest bliska zeru, co oznacza, ze czg¢$¢ objetosci materiatu ulega unieruchomieniu pod zaokraglong
krawedzig skrywajaca. Autorzy zauwazyli, ze w przypadku wzglednie ostrego narzedzia (rn = 20
um, h/rn = 0,2) zaobserwowano niewielkg i niestabilng strefe stagnacji, ktorej wielko$¢ zmieniata
si¢ w czasie trwania symulacji. W przypadku wigkszych promieni n wyrazna strefa stagnacji
formowata si¢ juz na poczatkowym etapie symulacji a jej ksztatt i wielko$¢ stabilizowaty si¢ kiedy
proces skrawania osiggat stan ustalony. Na rysunku 2.46 przedstawiono rozktady predkosci
weztowych materiatu obrabianego dla symulacji MES w stanie ustalonym z zaznaczonymi katami
stagnacji fkr — im ciemniejszy kolor pola na rozktadach tym predko$¢ ptynigcia materiatu jest
blizsza zera.

=50 pm
h/r, = 0,50

h=75pum
h/rn = 0,75

rn= 100 pm
hir, = 1,0

Smgnalion@one

Stagnation zofe

Smgnati@ 7one

“99- |

\§9°

Rys. 2.46. Kat stagnacji S oraz rozktad predkosci weztowych w modelach MES dla h/r, = 0,5 (a),
h/r, = 0,75 (b), h/r, = 1,0 (c) [146]

Na podstawie klatek symulacji zauwazono, ze wielkos$¢ strefy stagnacji (tj. pole klina) oraz
odlegtosci hsi, mierzona od powierzchni obrobionej do wierzchotka strefy, rosng wraz
z wielko$cig promienia krawedzi skrawajacej, natomiast odlegto$¢ T, czyli pozycja wierzchotka
strefy wzgledem powierzchni natarcia, pozostaje bez zmian. Autorzy wskazuja, ze pozycja
wierzcholtka strefy stagnacji stanowi graniczny punkt w ktérym nastepuje podzial materiatu na
ptynacy do wiora i do powierzchni obrobionej. Krytyczny kat stagnacji pozostaje wzglednie staty
dla réznych zbadanych parametréw h/ry i jego $rednia wartos¢ wyniosta fkr = 60,33°+ 2°. Na
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podstawie wartosci Skr 0Szacowano parametr hmin dla ro6znych ostrzy zgodnie z zalezno$cig (2.17),
gdzie érednia znormalizowana minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej wyniosta k = 0,505.
Podobng metodyke do szacowania wartosci hmin zastosowal Yen wraz z zespolem [208]. Na
podstawie obserwacji rozktadow weztowych predkosci 1 pomiarze kata stagnacji S W Symulacjach
MES badacze oszacowali wspotczynnik k = 0,52 dla skrawania precyzyjnego stali AISI 1020.
W badaniach uwzglgdniono réwniez analiz¢ wptywu §cina powierzchni natarcia na mechanizm
formowania wiodra. Zaobserwowano, ze w przypadku ostrzy w ktorych na powierzchni natarcia
zamodelowany jest $cin w postaci fazy, nastgpuje intensywne zjawisko stagnacji materiatu,
skoncentrowane na pierwszej ujemnej powierzchni natarcia. W takich warunkach strefa stagnacji
przejmuje rol¢ pierwszej efektywnej powierzchni natarcia uzupetniajac ubytek w geometrii ostrza
spowodowany $cinem [129, 168, 208].

2.8. Podsumowanie przegladu literatury

Na podstawie analizy

literatury przedstawiono

syntez¢ przegladu gltéwnych metod

numerycznych stosowanych do modelowania procesu mikroskrawania (tab. 2.2).

Tabela 2.2. Przeglad gléwnych metod numerycznych do modelowania procesu mikroskrawania

Metoda Zalety Wady
numeryczna
= metoda bezsiatkowa odporna na uzyskanie dostatecznej rozdzielczo$ci
znieksztatcenie dziedziny, rozktadu zmiennych oraz doktadnosci
= mozliwos¢ modelowania zagadnien zarysu powierzchni swobodnych wymaga
w skali mikrometrycznej i powyzej, zwickszenia liczby czastek,
SPH =  mozliwo$¢ zastosowania wybranych rozwarstwianie si¢ czastek,
modeli konstytutywnych, w dziedzinie przedmiotu obrabianego
= umiarkowany naktad obliczeniowy. przypisa¢ mozna wilasciwosci tylko
jednego materiatu,
ograniczona mozliwo$¢ implementacji
modeli tarcia.
= metoda bezsiatkowa odporna na mozliwo$¢ modelowania zagadnien
znieksztalcenie dziedziny, jedynie w skali nanometrycznej,
*  mozliwo$¢ modelowania odziatywania przedmiot obrabiany modelowany jest
na poziomie atomowym, gtownie jako zbidr atomoéw pojedynczego
] = unikalny wglad w zjawiska pierwiastka (np. Cu),
Dynamika krystalograficzne, uzyskanie dostatecznej rozdzielczoéci
molekularna |* najpopularniejsze oprogramowanie rozktadu zmiennych oraz doktadnosci
dostepne jest na licencji open source zarysu powierzchni swobodnych wymaga
= uwzglednia powrot sprezysty materiatu. zwickszenia liczby atomow,
ograniczona liczba zmiennych dostgpnych
w analizie,
duzy naktad obliczeniowy.
=  mozliwo$¢ modelowania zagadnien w degradacja jako$ci siatki w
skali mikrometrycznej i powyzej, konwencjonalnym sformutowaniu
=  duza doktadnos¢ rozktadu zmiennych Lagrange’a,
MES umozliwiajgca interpolacje warto$ci wiekszo$¢ modeli w literaturze nie
weztowych, wykazata istotnego powrotu sprezystego
= precyzyjna reprezentacja zarysu materiatu w warunkach bruzdowania.
powierzchni swobodnych,
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*  mozliwo$¢ implementacji
niestandardowych modeli
konstytutywnych oraz tarcia,

= w wybranych wariantach mozliwo$¢
przypisania wtasciwos$ci wiecej niz
jednego rodzaju materiatu w dziedzinie
przedmiotu obrabianego,

= umiarkowany naktad obliczeniowy.

W tabeli 2.3 na podstawie danych z literatury scharakteryzowano wady i zalety
konwencjonalnych wariantéw modeli MES procesu skrawania i mikroskrawania. W przypadku
najnowszego modelu CEL zapisano kursywag cechy modelu, ktoére nie zostatly udowodnione
w literaturze ale sg przypuszczeniem autora na podstawie wiasnych do§wiadczen w modelowaniu
procesu skrawania.

Tabela 2.3. Przeglad wariantoéw modeli MES procesu skrawania i mikroskrawania
Wariant MES Zalety Wady

= stabilny model, utrzymujacy zatozona =  zmiana warunkoéw skrawania wymaga
topologig siatki, catkowitej przebudowy geometrii,

*  mozliwo$¢ modelowania procesu dla = zastosowanie jedynie dla modelowania
wzglednie dtugiego czasu skrawania, widra w postaci cigglej w stanie
ustalonym,

. = przygotowanie modelu wymaga

Predefiniowany wstepnego oszacowania ksztattu widra

ksztalt wiora oraz predkosci przeptywu przez
(1976 1.) plaszczyzny Eulera,

= W dziedzinie przedmiotu obrabianego
przypisa¢ mozna wlasciwosci tylko
jednego materiatu,

= model jest nieskuteczny do modelowania
zakresu warunkoéw bruzdowania

(h<hmin)-
= stabilny model, utrzymujacy zalozong = nierealistyczny model skrawania
topologie siatki, bazujacy na propagacji pekniecia,
.. *  mozliwo$¢ modelowania procesu dla = model jest nieskuteczny do modelowania
Predefiniowana dhugiego czasu skrawania, procesu mikroskrawania ze wzgledu na
Sciezka = mozliwo$¢ przypisania whasciwosci konieczno$¢ zastosowania idealnie ostrej
separacji wigcej niz jednego rodzaju materialu w krawedzi skrawajace;j,
(1984 r.) d;leQZlnle przeqmlotg obrabianego, " nlereallgtyczny ubytek masy wywotany
=  niski naktad obliczeniowy. usuwaniem elementow,

= warto$¢ kryterium zniszczenia wplywa
na wielko$¢ sit oraz naprezen.
,rozmycie” warto$ci zmiennych przez

=  mozliwoé¢ analizy pelnego zakresu h w

zakresie mikroskrawania i bruzdowania wielokrotng interpolacje do nowych
uwzgledniajac ostrza z promieniem Iy, polozen siatki,

=  jako$¢ siatki zapewniona przez jej ciagla |®  konieczno$¢ programowania procedury

Remeshing przebudc_)we;, . . prz,ebudowy siatki w programach MES
(1991 1) dekohezja bgzuje wylacznie na ogdlnego przeznaczenia, _
' odksztatceniu plastycznym, = wdziedzinie przedmiotu obrabianego

*  mozliwo$¢ modelowania widra w postaci przypisa¢ mozna wlasciwosci tylko

schodkowej, jednego materiatu,

=  Zzintegrowany w dedykowanych
programach MES (DEFORM,
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AdvantEdge) utatwiajacych jego
implementacje.

utrudniony postprocesing wynikow
w programach MES ogoélnego
przeznaczenia,

duzy naktad obliczeniowy.

mozliwos¢ analizy pelnego zakresu h w
zakresie mikroskrawania i bruzdowania
uwzgledniajac ostrza z promieniem Iy,

nierealistyczny model skrawania
bazujacy na usuwaniu objetosci
materiatu,

implementacje,

mozliwo$¢ analizy zagadnien 3D,
mozliwos¢ analizy pelnego zakresu h'w
zakresie mikroskrawania i bruzdowania
uwzgledniajgc ostrza z promieniem Iy,
mozliwos¢ przerwania dziedziny
zagadnienia,

mozliwos¢ modelowania procesu dla
dowolnie dlugiego czasu skrawania,

Usuwanie mozliwo§¢ modelowania procesu dla nierealistyczny ubytek masy wywotany
. dtugiego czasu skrawania, usuwaniem elementow,
elementow o S . . X .
mozliwos¢ przerwania dziedziny warto$¢ kryterium zniszczenia wptywa
(1996 1.) zagadnienia, na wielko$¢ sit oraz naprezen,
mozliwo$¢ przypisania wlasciwosci wspolczynnik spgczenia widra ponizej
wigcej niz jednego rodzaju materialu w jednosci,
dziedzinie przedmiotu obrabianego. wykluczona analiza cieplna z dziedziny.
mozliwos¢ analizy pelnego zakresu h w niemozliwo$¢ przerwania dziedziny co
zakresie mikroskrawania i bruzdowania pozwala tylko na zastosowanie do
uwzgledniajac ostrza z promieniem Iy, modelowania wiora i bruzdy w postaci
sformutowanie zintegrowane w ciaglej,
programach MES ogodlnego uproszczona geometria formowanego
ALE przeznaczenia (Abaqus, Ansys, LS- wiora,
Dyna) utatwiajacych jego w dziedzinie przedmiotu obrabianego
(2002r.) implementacje, przypisa¢ mozna wasciwosci tylko
dekohezja bazuje wylacznie na jednego materiatu,
odksztatceniu plastycznym. model odznacza si¢ ograniczona
stabilno$cig pozwalajacy zamodelowaé
odcinki drogi skrawania o umiarkowanej
dhugosci.
mozliwo$¢ modelowania widra w postaci w dziedzinie przedmiotu obrabianego
schodkowej, przypisac¢ mozna wlasciwosci tylko
dekohezja bazuje wylacznie na Jjednego materiatu,
odksztatceniu plastycznym, duzy naktad obliczeniowy.
stabilny model wykazujacy catkowita
odporno$¢ na odksztatcenia siatki,
sformutowanie zintegrowane w
programach MES ogdélnego
CEL przeznaczenia (Abaqus, Ansys,
(2016 1) LS-Dyna) utatwiajacych jego

Na podstawie przedstawionego przegladu literatury aktualny stan zagadnienia dotyczacy
modelowania numerycznego procesu mikroskrawania mozna podsumowac nastepujaco:

1. W metodach bezsiatkowych, jak SPH czy dynamika molekularna, przedmiot analizy nie
jest aproksymowany w postaci siatki, ktora laczy wezly na czas analizy. W efekcie
modelowana dziedzina moze zosta¢ przerwana bez wpltywu na jako$¢ analizowanych
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zmiennych. Stad metody bezsiatkowe wykazuja duza skuteczno$¢ w zastosowaniu do
modelowania problemoéw intensywnych deformacji w mechanice o$rodkéw ciagtych.
Glownym ograniczeniem metod bezsiatkowych jest dokladno$¢ reprezentacji zarysu
powierzchni swobodnych modelowanego ciata statego oraz mata rozdzielczos¢ zmiennych,
na doktadno$¢ ktérych wplyw majg liczba czastek w dziedzinie oraz ich rozmiar.
W niektérych pracach wykazano réwniez, ze w przypadku symulacji procesu skrawania
z ujemnymi katami natarcia ostrza wystgpuje rozwarstwienie czastek w aproksymowanym
ksztalcie wiora, tworzac luki w rozktadzie zmiennych.

Zakres zastosowania metody dynamiki molekularnej do numerycznego modelowania
procesu skrawania ograniczony jest do skali nanometrycznej. Grubos¢ warstwy skrawanej
praktycznie mozliwa do zamodelowania zawiera si¢ w zakresie do maksymalnie
kilkudziesigciu nanometrow, co obecnie uniemozliwia przeprowadzenie miarodajnej
walidacji doswiadczalnej modelu. Dodatkowo, stosowane w literaturze modele procesu
skrawania metoda MD dotycza obrobki materiatdw zlozonych niemal wytacznie
z pojedynczego pierwiastka np. miedzi czy krzemu, majacych male znaczenie
w technologii wytwarzania czg¢$ci maszyn.

Gléwnym ograniczeniem metody elementow skonczonych w modelowaniu procesu
skrawania i mikroskrawania jest zjawisko deformacji siatki ze sformutowaniem
Lagrange’a, ktore wplywa na dokltadno$¢ otrzymanych wynikéw analizy. Koniecznos¢
rozwigzania tego problemu wymusita sformutowanie wielu wariantdéw modeli skrawania
stosowanych w ramach MES, ktore r6znig si¢ sposobami zamodelowania separacji widra
czy metodami zarzadzania siatkg. Implementacja niektorych ze scharakteryzowanych
wariantow modeli narzuca istotne uproszczenia na modelowany proces, ktore wykluczaja
mozliwosci analizy procesu w warunkach bruzdowania.

Nowy wariant modelu MES ze sprzezonym sformutowaniem Eulera-Lagrange’a (CEL),
gdzie siatka Eulera jest nieruchoma na czas analizy, jako jedyny wykazuje catkowita
odpornos¢ na zjawisko deformacji siatki. Cecha ta wskazuje na jego skutecznos¢ do
modelowania zagadnief intensywnych deformacji, ktora jest por6wnywalna do technik
bezsiatkowych, jednocze$nie zapewniajac wiekszg dokladno$¢ aproksymaciji ksztattu
powierzchni swobodnych badanej dziedziny.

Przedstawione w literaturze modele numeryczne procesu mikroskrawania rozpatruja
niemal wylacznie efekt skrawania jednej warstwy materialu obrabianego do analizy
sktadowych sity catkowitej, stanu naprezen, temperatury czy aproksymacji ksztattu widra.
W rzeczywistym procesie mikroobrobki, jak mikrotoczenie czy mikrofrezowanie, stan
warstwy wierzchniej indukowany jest w wyniku odzialywania przedmiotu z ostrzem
w poprzednim przej$ciu. Stad efekt cigglego 1 cyklicznego skrawania, wystepujacy
w konsekutywnych przej$ciach ostrzy moze mie¢ jakosciowy i ilosciowy wptyw na rozktad
zmiennych w analizowanych symulacjach numerycznych, ktory przypuszczalnie bedzie
zapewnia¢ wigkszg zgodnos¢ z doswiadczalnym procesem mikroskrawania.

W literaturze zaproponowano wiele metod szacowania parametru minimalnej grubosci
warstwy skrawanej, stosowanych zarowno w odniesieniu do do$wiadczalnego procesu
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mikroskrawania jak i symulacji numerycznych. Scharakteryzowane metody przyjmujg do
analizy odmienne aspekty fizykalne, stad wartosci hmin 0Szacowane eksperymentalnie oraz
symulacyjnie moga si¢ roznic.

Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze stan badan zwigzanych z modelowaniem
procesu skrawania jest rozwijany wraz z postgpujacym udoskonalaniem technik modelowania

numerycznego. Mozna wskaza¢ w literaturze braki oraz niejednoznacznos$ci dotyczace:

oceny skutecznosci modelowania procesu mikroskrawania w warunkach bruzdowania
1 skrawania modelem MES ze sprzezonym sformutowaniem Eulera-Lagrange’a (CEL),
predykcji warto$ci hmin na podstawie poroéwnywalnych aspektéw fizykalnych okreslonych
doswiadczalnie oraz symulacyjnie,

jakosciowej oraz ilosciowej oceny wptywu efektu skrawania konsekutywnych warstw
w symulacji MES na warto$¢ minimalnej grubosci warstwy skrawanej oraz sktadowych
sity catkowitej,

porownania numerycznego modelu mikroskrawania konsekutywnych — warstw
z doswiadczalnym procesem mikrofrezowania.
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3. CEL I GLOWNE HIPOTEZY PRACY

W oparciu o przeglad danych literaturowych stwierdzi¢ mozna, ze w pracach zwigzanych
z zagadnieniem numerycznego modelowania procesu mikroskrawania niemal wylacznie
rozpatrywane jest skrawanie pojedynczych warstw materiatu przy zastosowaniu modeli
ortogonalnych. Oznacza to, ze podobne badania nie uwzgledniajg efektu ciagglosci procesu,
wystepujacych podczas mikroobrobki ubytkowej (frezowanie, toczenie), polegajacego na
konsekutywnym skrawaniu kolejnych warstw materiatu obrabianego. W konsekwencji,
standardowe modele rozpatrujace tylko pojedyncze przejscie ostrza nie uwzgledniaja ztozonego
stanu odksztatcen i napr¢zen w warstwie wierzchniej, indukowanego nagniataniem powierzchni
obrobionej przez zaokraglong krawedz skrawajaca w poprzedzajacym przejéciu ostrza. Ponadto,
stwierdzono brak opublikowanych badan charakteryzujacych w sposéb ilosciowy przy uzyciu
symulacji MES wplyw konsekutywnego skrawania warstw na minimalng grubo$¢ warstwy
skrawanej hmin.

Celem pracy jest:

1. Opracowanie modelu metodg elementéw skonczonych stosujacego sprzezone
sformutowanie Eulera-Lagrange’a (CEL), charakteryzujacego wybrane zjawiska fizyczne
w strefie styku narzedzie-przedmiot obrabiany dla dwoch konsekutywnych przejs$¢ ostrzy
w procesie mikroskrawania.

2. Predykcja minimalnej grubos$ci warstwy skrawanej stosujac metode przyrostow sity
stycznej do zaokraglonej krawedzi skrawajacej w oparciu o dane pozyskane z modelu CEL
MES pierwszego 1 drugiego przejscia ostrza oraz dane do§wiadczalne z mikrofrezowania.

3. Identyfikacja i analiza mechanizméw odpowiedzialnych za zmiany warto$ci sktadowych
sity catkowitej, stanu napr¢zen i hmin pomigdzy konsekutywnymi przejsciami ostrzy.

4. Opracowanie hybrydowego modelu analityczno-numerycznego sktadowych sity catkowitej
1 jego weryfikacja w warunkach doswiadczalnych obejmujacych proby mikrofrezowania.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz wczesniejszych badan wlasnych
sformutowano nastgpujace hipotezy pracy:

. Odksztalcenia resztkowe powstale w nastepstwie skrawania pierwszej warstwy
materialu obrabianego w procesie mikroskrawania wywieraja iloSciowy
i jakosciowy wplyw na skladowe sily calkowitej oraz warto$¢ minimalnej grubosci
warstwy skrawanej podczas obrobki drugiej warstwy

1. Wartosci skladowych sily calkowitej oraz minimalnej grubosci warstwy
skrawanej oszacowane na bazie opracowanych modeli CEL/MES oraz
analityczno-numerycznego, uwzgledniajacych konsekutywne przejscia ostrzy
wykazuja wiekszg zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi w porownaniu do wartosci
oszacowanych na bazie modeli uwzgledniajacych pojedyncze przejscie ostrza.
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W celu udowodnienia zaproponowanych hipotez konieczna jest realizacji zadan szczegdétowych
w ramach badan wstgpnych i zasadniczych.

Badania wstepne:

sformutowanie zatozen modelu ze sprzezonym sformutowaniem Eulera-Lagrange’a
realizowanego przez MES,

okreslenie wplywu gestosci siatki Eulera na warto$¢ oszacowanych skladowych sity
catkowitej w modelu mikroskrawania ze sprz¢zonym sformutowaniem Eulera-Lagrange’a,
poréwnanie skutecznosci odwzorowania geometrycznego modelowanego procesu, jakosci
siatki oraz efektywnosci obliczeniowej zaproponowanego modelu wzglgdem
standardowego modelu ze sformutowaniem ALE.

Badania zasadnicze:

predykcja modelem MES sktadowych sily catkowitej w uktadzie narz¢dzia dla zakresu
posuwu na ostrze obejmujacego warunki bruzdowania oraz mikroskrawania dla
konsekutywnych przej$¢ ostrzy, zakonczona weryfikacja doswiadczalng obejmujaca proby
mikrofrezowania,

predykcja minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej na podstawie sktadowych sily
calkowitej oszacowanych modelem MES pierwszego oraz drugiego przej$cia ostrza
umozliwiajgca ich weryfikacj¢ z warto$cia hmin Wwyznaczong na podstawie doswiadczalnych
pomiarow sil podczas mikrofrezowania,

ocena zmian w rozkladzie pola napr¢zen, odksztatlcen oraz temperatury wywotana
wprowadzeniem do analizy drugiego przejscia ostrza

sformutowanie hybrydowego modelu analityczno-numerycznego sit dla procesu
mikrofrezowania uwzgledniajacego konsekutywne przejscia ostrzy, akumulacje grubosci
warstwy skrawanej, statyczne ugigcie oraz bicie promieniowego mikrofrezu,

weryfikacja do§wiadczalna hybrydowego modelu analityczno-numerycznego sktadowych
sity catkowitej obejmujaca proby mikrofrezowania w zakresie zmiennych parametrow
wejsciowych.
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4. OPIS BADAN DOSWIADCZALNYCH
4.1. Zakres i warunki badan doswiadczalnych

W ramach badan do§wiadczalnych dokonano proby mikrofrezowania stali C45. Doswiadczenia
obejmowaty pomiary sktadowych sity catkowitej w zakresie zmiennych parametréw wejsciowych
procesu. Zmierzone sity pozwolg dokona¢ walidacji opracowanego, oryginalnego modelu MES
procesu mikroskrawania.

Materialem obrabianym zastosowanym w badaniach jest niestopowa stal konstrukcyjna
w gatunku C45 w stanie dostawy, ktora w zagranicznej literaturze powszechnie rozpoznawalna jest
pod amerykanskim oznaczeniem AISI 1045. Srednia twardo$é stali wynosita 190 HV, natomiast
$redni rozmiar ziaren perlitu wynosit 12 um. Sktad chemiczny stali przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela. 4.1. Sktad chemiczny probki ze stali C45

Pierwiastek C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Fe

Udzial masowy | 0,42 | 0,5+ | 0,1 + | max. | max. | max. | max. | max. | max. | reszt
[9%6] +05 | 08 04 | 004 | 004 | 03 0,3 0,1 0,3 a

Z bloku stali C45 zostata wyfrezowana probka w ksztalcie prostopadloscianu o wymiarach
45 mmx 45 mmx 10 mm, ktérej wszystkie powierzchnie zostalty przeszlifowane w celu
zapewniania wysokiej doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej. Po zamocowaniu probki na stole
roboczym mikrofrezarki powierzchnia przedmiotu zostata dodatkowo splanowana frezem
walcowo-czolowym o $rednicy 2 mm w celu zagwarantowania prostopadtosci powierzchni
obrabianej wzgledem uktadu wspotrzednych mikrofrezarki.

Do badan wybrano monolityczny mikrofrez walcowo-czolowy Kyocera 2FESM010-025-04
wykonany z powlekanego ultradrobnoziarnistego weglika spiekanego. Skiad chemiczny weglika
oraz powloki zostaly okreslone przy pomocy metody skanowania elektronami wstecznie
rozproszonymi (ang. backscattered electron — BSE). Sktad chemiczny materiatu ostrza oraz jego
powtoki oszacowywany metodg BSE zostaty przedstawione kolejno w tabeli 4.2 i 4.3. Sredni
rozmiar ziarna weglika spiekanego zostal oszacowany zgodnie z zaleceniami ASTM na podstawie
obrazu SEM 1 wynosit okoto 0,5 um. Grubos¢ powloki przeciwzuzyciowej zostata oszacowana
roOwniez na podstawie obrazéw SEM i wynosita w przyblizeniu 3 pm.

Tabela. 4.2. Sktad chemiczny weglika spiekanego mikrofrezu Kyocera 2FESM010-025-04

Pierwiastek C Vv Cr Co Ni w
Udzial 35 02 1,2 7.7 5,2 82,2
masowy [%6]

Tabela. 4.3. Sktad chemiczny powtoki mikrofrezu Kyocera 2FESM010-025-04

Pierwiastek N Al Si Ti Nb
Udzial 243 | 238 11 466 41
masowy [%6]
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Frez Kyocera 2FESM010-025-04 ma $rednice D = 1 mm, liczbe ostrzy z = 2 oraz kat pochylenia
glownej krawedzi skrawajacej As = 30°. Pozostate wymiary narzedzia przedstawiono na rysunku
4.1.a. Producent w katalogu nie zdefiniowal katow natarcia ani przylozenia. Stad, przed
rozpoczeciem badan mikrogeometria nowego narzg¢dzia zostata zmierzona przy uzyciu optycznego
urzadzenia pomiarowego Alicona IF Edge Master (rys. 4.1.c). Pomiary zostaly dokonane dla 50
pozycji wzdhuz osi narzedzia w ptaszczyznie normalnej, po 25 pomiaréw na kazde z ostrzy frezu.
Otrzymany zbior profili pozwolit oszacowaé wielkos¢ promienia zaokraglenia krawedzi
skrawajacej n, zarys rzeczywistej powierzchni natarcia A, oraz przytozenia A,. Przyktadowy profil
otrzymany podczas pomiarow mikrogeometrii przedstawiono na rysunku 4.2. Dla wybranego
narzgdzia $rednig warto$¢ promienia oszacowano jako In=2,71+0,29 pm. Na podstawie
pozyskanych profili utworzono dwuwymiarowy obrys CAD mikrogeometrii ostrza, ktory
nastepnie zaadaptowano w symulacjach MES w programie Abaqus (rys. 4.3). Obrys CAD
przygotowano stosujac tukowe odwzorowanie powierzchni natarcia i przylozenia, gdzie wartosci
katdéw yn oraz on oszacowano wykreslajac lini¢ styczng do promienia rn. Zaobserwowano, ze
w przypadku powierzchni przytozenia, linia nachylona pod katem an = 3,2°+0,08° skutecznie
odzwierciedla jej zarys dla calego rozpatrywanego zakresu, natomiast dla powierzchni natarcia,
linia nachylona pod katem yn = 14,8°+0,36° zapewnila zadowalajace pokrycie dla okoto
X <15 pum.

a)

1,0-3.015

b)

-
]
—
o
<

Rys. 4.1. Wymiary mikrofrezu walcowo-czotowego Kyocera 2FESM010-025-04 (a), porownanie
wybranych mikrofrezow firmy Kyocera wzgledem monety jednogroszowej, (b) zdjecie katalogowe
optycznego urzadzenia pomiarowego Alicona IF Edge Master ()
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Rys. 4.2. Wybrany profil mikrogeometrii ostrza frezu Kyocera 2FESM010-025-04 (a) oraz
trojwymiarowy obraz wygenerowany podczas pomiarow optycznych przy
uzyciu Alicona IF Edge Master (b)

0 5 10 15 20 25
X [pm]

Rys. 4.3. Zdigitalizowana mikrogeometria ostrza zastosowana w analizie numerycznej

Badania doswiadczalne przeprowadzono w zakresie parametrow 1 warunkow badan
przedstawionych w tabeli 4.4. Dla kazdej warto$ci posuwu wykonano indywidualny rowek o
dhugos$ci 4 mm frezujac pelnym obwodem frezu (ae = D = 1 mm). Badania przeprowadzono nowym
narzedziem bez §ladow zuzycia (VB = 0). W prébach mikrofrezowania nie stosowano cieczy
obrobkowych.
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Tabela. 4.4. Parametry frezowania zastosowane w badaniach doswiadczalnych

Glebokosé
skrawania a
[pm]

Szerokos$é
skrawania ae
[mm]

Posuw na ostrze
f, [um/ostrze]

Predkos¢
obrotowa n
[obr/min]

Predkos¢
skrawania v
[m/min]

01
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
20 1 1,2 18 000 57
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
4,0
7,0
10,0

4.2. Stanowisko do prob mikrofrezowania i pomiaru skladowych sil calkowitej

Z uwagi na charakterystyke procesu mikrofrezowania, gdzie stosowane s3a narzedzia
o §rednicy czesci roboczej D < 1 mm obracajace si¢ z predkosciag kilkudziesieciu tysiecy obrotow
na minutg, proces musi by¢ realizowany na precyzyjnych obrabiarkach odznaczajacymi si¢ duza
sztywnoscig, stabilnos$cig termiczng, zdolnoscig ttumienia drgan, doktadnoscia pozycjonowania,
malym biciem narzgdzia [31]. Z tych powodow, obrabiarki do mikroobrobki skrawaniem
stosowane w osrodkach badawczych stanowig najczesciej niestandardowe konstrukcje o mate;j
przestrzeni roboczej, wyposazone w precyzyjne uklady napedéw liniowych oraz
wysokopredkosciowe wrzeciona o wzglednie matej mocy (P < 500 W) ze zintegrowang oprawka.
Pozwala to na redukcj¢ wptywu bledow uktadu OUPN spotykanych w makro frezarkach CNC, jak
np. sumowanie btedow geometrycznych ztaczy narzedziowych czy luzéw w osiach napgdowych.
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Badania do$wiadczalne zostaly przeprowadzone na mikrofrezarce SNTM-CM-ZUT-1 (rys.
4.4) zaprojektowanej i1 zbudowanej w Centrum Mechatroniki Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Masywny korpus frezarki wykonany jest z granitu
co zapewnia uktadowi sztywno$¢, a zastosowany material cechuje si¢ duza wartoscia
wspotczynnika ttumienia drgan oraz stabilno$cig termiczng, poniewaz w poréwnaniu do stali,
granit cechuje si¢ o okoto 93% mniejszym wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej (4 =3,5
W/m-K) oraz o okoto 40% wigksza wartoscig ciepta wiasciwego (cp = 700 J/kg-K) [156]. W celu
zredukowania wptywu odksztalcen termicznych cztondéw konstrukcyjnych spowodowanych
zmiang temperatury otoczenia podczas pracy maszyny, badania przeprowadzono po wygrzaniu
uktadu przez godzinng prace¢ wrzeciona.

obrabiany
stal C45

1\Mifrez Kyocera
— 4 2FESM010-025-4
Rys 4.4, Podstawowe podzespoiy rn1krofrezark1 SNTM-CM-ZUT-1 z sitomierzem Kistler 9256C1

Mikroobrabiarka pracuje w konfiguracji z poziomg osig wrzeciona. Wrzeciono zbudowane jest
z silnika SycoTec 4015DC z oprawkg zaciskowg C1-8 (zakres $rednic czgéci chwytowej 0,5 =+ 4
mm) zintegrowang z watem silnika. Wrzeciono pracuje z mocg max. 300 W oraz z predkosciami
obrotowymi w zakresie n= 5000~ 100 000 obr/min. Wrzeciono sterowane jest za pomoca
kontrolera e@syDrive 4425, ktory zapewnia mozliwo$¢ komunikacji komputera z wrzecionem
w celu zmiany predkosci obrotowej zgodnie z zatozeniami programu obrobki. Przemieszczenie w
przestrzeni trojwymiarowej realizowane jest za pomoca sterowanych numerycznie modulowych
platform AeroTech napedzanych przez bezszczotkowe liniowe silniki serwo w  trzech
ortogonalnych kierunkach X, Y, Z uktadu sterowania (uktad oznaczony kolorem zoéttym na rys.
4.4). Wrzeciono przemieszcza si¢ wzdhuz osi Z na platformie ANT130-110-L, natomiast stot
roboczy przemieszczany jest w kierunku Y platformg ANT95-50-L-Z oraz w kierunku X modutem
ANT95-50-L. Wszystkie napedy liniowe odznaczaja si¢ rozdzielczo$ciag minimalnego kroku
przemieszczenia wynoszaca 1 nm. Dokladno$¢ pozycjonowania wynosi £2,5 um, +4 ym i £3 pm
kolejno dla osi X, Y, Z, natomiast powtarzalno$¢ napedu wynosi 0,1 um dla wszystkich trzech osi.
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Osie sterowane sg za pomoca kontrolera AeroTech Epag potaczonego z komputerem. Do platformy
0si X zamocowany zostal piezoelektryczny sitomierz Kistler 9256C1, do ktérego nastgpnie
przykrecany jest przedmiot obrabiany. Przedstawiona konfiguracja platform napgdow liniowych
wraz z sitomierzem zapewnia efektywna przestrzen robocza wynoszaca 50 mmx50 mmx50 mm.
Podczas mikrofrezowania, w ortogonalnych kierunkach oznaczonych na rysunku 4.4 wzgledem
uktadu sitomierza mierze sg sktadowe sity catkowite;j:

Fx — sktadowa posuwowa,
Fy — sktadowa posuwowa normalna,
F; — sktadowa odporowa.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze oznaczenia osi uktadu sitomierza (Fx, Fy, F;) nie sg tozsame z osiami
uktadu sterowania (X, Y, Z). Sitomierz podtagczony jest do wzmacniacza tadunku Kistler 5070. Na
rysunku 4.5 przedstawiono ogdlny schemat potaczeniowy elementow systemu frezarki SNTM-
CM-ZUT-1 stosowanego w badaniach do$wiadczalnych. Rejestracja przebiegu sktadowych sity
calkowitej zostala przeprowadzona z maksymalng czestotliwoscig probkowania 204,8 kHz za
pomocg stacji PXle-8133 firmy National Instruments podtaczong do karty pomiarowej PXle-4499,
a obrobke sygnatu dokonano w programie LabVIEW/DIADEM. Z zarejestrowanych przebiegow
czasowych sktadowych sity calkowitej do analizy wybrano fragmenty sygnatu o dtugosci 0,1 s
pochodzace z $rodka frezowanego rowka. Przeprowadzone pomiary sktadowych sity catkowitej
postuza w rozprawie walidacji modelu numerycznego procesu mikroskrawania dla
porownywalnych warunkow obrobki.
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sterowania silomierza ; | Komputer z modutem NI PXI |
Y F ; I «LabVIEW/DIADEM I
Z Y F, e ] I sEnsemble Motion Composer |
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epedy Triowe oy S— |
AeroTech ANT L - |
e A A B
v % - 24
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pooseEEEs *Eﬂ; Jﬂb"’: Y v %: o,
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: [] : ° Kontroler napedéw ! zmachiacz tadunku
f ) ] 1 .
: \T T pye .y v ¢ * L‘ : ‘ A AeroTech Epaq 1 Kistler 5070
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Voo Wrzeciono Sitomierz LI D B . e@syDrive 4425
1} | SynoTec4015DC Kistler 9256C1 ; ! . T SycoTec
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Rys. 4.5. Schemat potaczeniowy elementow systemu frezarki SNTM-CM-ZUT-1 stosowanego w
badaniach do$wiadczalnych
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4.3. Dynamiczna charakterystyka silomierzy

Sitomierz Kistler 9256C1 jest trojsktadowym sitomierzem piezoelektrycznym o zakresie
pomiaru do 250 N. Sitomierze tego typu szacujg warto$¢ sktadowych sity catkowitej na podstawie
zjawiska piezoelektrycznego, gdzie w wyniku dziatania napr¢zen $ciskajgcych lub $cinajacych na
powierzchni piezoelementu powstaje tadunek elektryczny proporcjonalny do dziatajacych
naprezen. Piezoelement jest elementem podatnym na odksztalcenia o ograniczonej sztywnosci, co
w konsekwencji oznacza, ze silomierz z zamocowanym przedmiotem obrabianym nalezy
rozpatrywac jako uktad dynamiczny, ktérego odpowiedz na wymuszenia musi zosta¢ wyznaczona.
Producenci sitlomierzy w specyfikacji technicznej deklaruja parametr czgstotliwosci drgan
wiasnych, ktéra dla typoszeregu sitomierzy piezoelektrycznych mocowanych do stotu obrabiarki
marki Kistler o réznych zakresach pomiaru sity (0,25 =30 kN) zawiera si¢ w przedziale okoto
2,3+ 6 kHz [97]. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ wplyw sposobu przymocowania sitomierza do
obrabiarki oraz masy dodanej w postaci przedmiotu obrabianego na efektywng czgstotliwo$é drgan
wiasnych sitomierza.

W przypadku frezowania czestotliwo$§¢ wymuszen procesu spowodowana zaglebieniem si¢
kolejnych ostrzy narzgdzia okreslona jest zaleznos$cia:

n
f = 602 [Hz] (4.1)
gdzie:

n - predko$¢ obrotowa wrzeciona [obr/min],
z - liczba ostrzy frezu.

Z zaleznosci (2.1) wynika, ze czestotliwo$s¢ wymuszen zalezy od predkosci obrotowe
wrzeciona, ktorej zakres bedzie si¢ zasadniczo réznit w przypadku obrobki w skali makro 1 mikro.
Frezowaniu prowadzonemu w skali makro towarzysza wzglednie mate predkosci obrotowe
wrzeciona co proporcjonalnie wptywa na czestotliwo§¢ wymuszen. Natomiast w przypadku
mikrofrezowania, gdzie konwencjonalnie przyjmuje si¢ predkosci n wynoszace kilkadziesiat
tysiecy obrotow na minute, czgstotliwos¢ wymuszen moze doprowadzi¢ do wzbudzenia sitomierza
przekladajac si¢ na wystapienie btedow pomiaru skladowych sity catkowitej. Stad, w celu
oszacowania btedow pomiaréw konieczne jest eksperymentalne wyznaczenie charakterystyki
dynamicznej sitomierza Kistler 9256C1 w postaci funkcji przejScia wzgledem znanego
wymuszenia zewnetrznego, dla przyjetego uktadu zamocowania przedmiotu obrabianego.

Do oceny podatnosci dynamicznej sitomierza, stosowanego w badaniach do$wiadczalnych
postuzono si¢ testem impulsowym, przeprowadzonym przy uzyciu mikromtotka modalnego PCB
086E80. Test impulsowy przeprowadzono po zamocowaniu przedmiotu obrabianego do
sitfomierza, wzbudzajac sitomierz w trzech kierunkach ortogonalnych X, Y, Z ukfadu sitomierza
(rys. 4.6). Sitomierz w kazdym kierunku zostat uderzony mtotkiem impulsowym 16 razy. Do
pomiaru odpowiedzi silomierza na wzbudzenia zastosowano system akwizycji danych LMS
SCADAS III.
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Mlkromlotek modalny;
- Sitomierz = PCBO 6E80
Kistler 9256C1 g

Rys. 4.6. Test impulsowy sitomierza Kistler 9256C1 (a) oraz widok mikromlotka modalnego (b)

Sygnaty z sitomierza i mlotka modalnego zarejestrowano w programie LMS Test.Lab na
podstawie ktorych sporzadzono funkcje przejscia (FRF). Funkcja ta stosowana jest do okreslania
w sposob ilosciowy, w funkcji czgstotliwosci, odpowiedzi badanego systemu (sktadowe sity
catkowitej zarejestrowane przez sitomierz) na wymuszenia (uderzenia mtotkiem z zadang sita).
Oznacza to, ze na podstawie funkcji przejscia identyfikuje si¢ czestotliwo$¢ drgan wiasnych
sitomierza w przyjetym ukladzie jego zamocowania oraz charakteryzuje btad pomiaru sktadowych
sily catkowitej w funkcji czestotliwosci wymuszen. Na rysunku 4.7 przedstawiono do§wiadczalny
przebieg funkcji przejscia dla kierunkow X, Y, Z dla sitomierza Kistler 9256C1 wyznaczonych po
jego zamocowaniu na mikrofrezarce wraz z przedmiotem obrabianym. Na rysunku 4.7
przedstawiono przyblizone warto$ci czgstotliwosci drgan wlasnych dla poszczegdlnych kierunkow
deklarowanych w katalogu przez producenta [97]. W przypadku skladowej X zauwaza si¢
wystepowanie czestotliwosci rezonansowej okoto 5,85 kHz, ktérej warto$¢ jest wigksza niz
okreslona przez producenta (fn x= 5,1 kHz). Dla kierunku Y czestotliwos¢ rezonansowa wynosi
w przyblizeniu 5,79 kHz, ktora rowniez jest nieznacznie wigksza od katalogowej (f,_y~ 5,5 kHz).
Natomiast w przypadku sktadowej Z zaobserwowano dwie czestotliwosci rezonansowe: pierwszg
4,65 kHz oraz drugg 5,87 kHz, niemal identyczng do czestotliwosci zidentyfikowanej dla kierunku
X. Dla kierunku Z czestotliwos¢ deklarowana przez producenta (o~ 5,6 kHz) jest blizsza drugiej
czegstotliwosci rezonansowe;.

W prowadzonych badaniach procesu mikrofrezowania stosowano frez dwuostrzowy dla
predkosci n =18 000 obr/min skutkujac umiarkowang czestotliwoscia wymuszen fw = 600 Hz,
ktora jest wyraznie nizsza niz czgstotliwosci drgan wlasnych silomierza zaobserwowane na
rysunku 4.7. Jednak przebiegi funkcji przejscia, zwlaszcza dla kierunkow X i Y wskazuja, ze nawet
dla czestotliwosci wymuszen ponizej 1 kHz odpowiedz systemu jest ponizej jednosci. Stad aby
skompensowac¢ dynamiczng podatno$¢ sitomierza i jej wptyw na pomiary sktadowej sity catkowitej
zastosowano filtracje sygnatu sil oparta na odwrotnosci funkcji przejscia dla poszczegdlnych
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kierunkow pomiaru. Na rysunkach 4.8 i 4.9 przedstawiono przyktadowe przebiegi sktadowych sity
caltkowitej Fx I Fy w postaci surowego oraz odfiltrowanego sygnatu.

11

Czestoitliwos’ciidrgar'\ V\"/iasnycﬁ

—— I X
10 | Kistler'9256CTideklarowana | 1| T tetuhek X. .

——Kierunek Y
= Kieruhek zZ

——— = — ]
R —
=T

2
2
T
2
2
5

fo =51kHz |

[0S e i
f,y=55kHz
[ f,,=56kHz

- ——F——d—-——
———f ===

Funkcja przejscia [N/N]
(6]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Czestotliwos¢ f, [HZ]

Rys. 4.7. Doswiadczalna funkcja przejscia sitomierza Kistler 9256C1 z zamontowanym przedmiotem
obrabianym dla kierunkow X, Y, Z uktadu sitomierza.
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Rys. 4.8. Poréwnanie odfiltrowanych i nieodfiltrowanych przebiegéw czasowych sktadowej sity
calkowitej Fx podczas mikrofrezowania
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Skiadowa sity catkowitej F, [N]

2,33 2,335 2,34
Czas t [s]

Rys. 4.9. Poréwnanie odfiltrowanych i nieodfiltrowanych przebiegdw czasowych sktadowej sity
catkowitej Fy podczas mikrofrezowania

Chwilowe wartosci zarejestrowanych sktadowych sity catkowitej podczas mikrofrezowania
z glebokoscia skrawania ap rzedu kilkudziesieciu mikrometréw indukujg sity, ktorych bezwzgledne
warto$ci nie przekraczaja kilku newtonow. Stad wzglednie niewielkiej amplitudzie sit, stanowigce;j
zaledwie kilka procent zakresu pomiarowego sitomierza, towarzyszg proporcjonalnie mate sygnaty
elektryczne rejestrowane w aparaturze pomiarowej, niosac ryzyko przenikania zakldcen szumu tha.
Jednak, podczas pomiaréow doswiadczalnych nie zaobserwowano istotnych zakldcen
przenikajacych do toru pomiarowego, gdzie w przypadku sygnatu zarejestrowanej sity Fx (rys.
4.10), szum poza zakresem obrébki byt niewspdimiernie mniejszy od sity generowanej w procesie.
Stad, w badaniach nie stwierdzono koniecznosci zastosowania dodatkowej filtracji szumu.
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Rys. 4.10. Porownanie amplitudy sit Fx podczas obrobki oraz zarejestrowanej przez sitomierz jako
szum tla
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4.4. Pomiar sztywnosci statycznej oraz bicia promieniowego mikrofrezu

Ocena sztywnosci statycznej stosowanego w badaniach mikrofrezu (Kyocera 2FESM010-025-
04) zostala przeprowadzona bezposrednio na mikrofrezarce, co dodatkowo pozwolito uwzgledni¢
wplyw sztywnos$ci oprawki zaciskowej oraz walu wrzeciona na wynik pomiaru. W trakcie badania,
ugi¢cie mikrofrezu indukowano wymuszonym kontaktem cze$ci roboczej narz¢dzia z blokiem
oporowym przymocowanym do sitomierza (Kistler 9256C1) i stotu obrabiarki, gdzie caty uktad
przemieszczany byl przy pomocy napedow liniowych w kierunku osi Y (rys. 4.11.a).
Zaproponowany eksperyment umozliwi pomiar sity Fy w funkcji ugiecia yq narzgdzia wywotanego
umyslnym przemieszczeniem bloku oporowego (rys. 4.11.b).

Rys. 4.11. Stanowisko do oceny statycznego ugiecia mikrofrezu (a) oraz ugiecie narzedzia pod wplywem
dziatania sity Fy (b)

Za pomoca napedu liniowego zwigkszano ugigcie zamocowanego narzedzia dokonujac
przemieszczenia bloku oporowego stopniowo, co krok 1 um trwajacy 0,2 s. Wraz z kolejnymi
przemieszczeniami ukladu o 1 um zarejestrowana warto$¢ sity Fy gwaltownie wzrastala i
stabilizowata si¢ w czasie krotkiego postoju (rys. 4.12). Dla przemieszczenia wynoszacego tacznie
10 pm zarejestrowano site Fy=2,73 N, co pozwala oszacowaé sztywnos$¢ statyczng
zamocowanego mikrofrezu jako ks = 0,273 N/um.
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Rys. 4.12. Przyrost zmierzonej sity podczas pomiarow sztywnosci statycznej zamocowanego narzgdzia

82



Opis badan doswiadczalnych

Bicie promieniowe dwuostrzowego mikrofrezu zostalo okreslone przy uzyciu mikroskopu
cyfrowego Keyence VHX-600ESO z 500-krotnym powigkszeniem przystawionego do mikforezarki
(rys. 4.13.a). Okular mikroskopu zostal nakierowany na jedno z ostrzy skrawajgcych frezu
zamocowanego we wrzecionie, po czym narzgdzie zostato nieznacznie obrdcone by odnalezé
najwigkszy promien na narozu ostrza, ktorego pozycj¢ zaznaczono pionow3 linig referencyjna (rys.
4.13.b). Nastepnie narzedzie obrocono o 180°, gdzie odnaleziono najwigkszy promien na narozu
drugiego ostrza wykreslajac na ekranie drugg lini¢ referencyjng (rys. 4.13.c). Na podstawie réznych
potozen linii referencyjnych oszacowano warto$¢ bicia promieniowego jako ro = 1 pm. Dane
dotyczace sztywnosci statycznej oraz bicia promieniowego narzedzia postuza jako dane wejsciowe
do hybrydowego modelu analityczno-numerycznego sit opisanego w podrozdziale 6.2 rozprawy.

Pierwsze
ostrze

Drugie
ostrze

:.= 1,0 ym

Rys. 4.13. Ustawienie mikroskopu do pomiaru bicia promieniowego mikrofrezu (a), ustawienie
pierwszego ostrza (b), ustawienie drugiego ostrza (c)
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5. KONSTYTUOWANIE MODELI MES MIKROSKRAWANIA
5.1. Wstep

W rozprawie do modelowania procesu mikroskrawania ortogonalnego metoda elementow
skonczonych postuzono si¢ sprzezonym sformulowaniem Eulera-Lagrange’a (ang. Coupled
Eulerian Lagrangian - CEL). Zgodnie z przedstawionym zarysem w przegladzie literatury, model
CEL zbudowany jest z nieruchomej siatki Eulera, ktora cechuje catkowita odporno$¢ na
znieksztalcenia elementéw skonczonych. Model typu CEL stosunkowo niedawno zostat
zaimplementowany w badaniach dotyczacych modelowania procesow skrawania a jego potencjat
w przypadku analizy mikroobrobki skrawaniem uwzgledniajacej zjawisko minimalnej grubosci
warstwy skrawanej oraz wptyw konsekutywnych przej$¢ ostrzy nie zostat jeszcze przebadany. Do
zamodelowania procesu zastosowano oprogramowanie Abaqus/CEA, bgdace oprogramowaniem
MES ogo6lnego przeznaczenia, stosowanym do analiz mi¢dzy innymi zagadnien mechaniki ciata
statego czy komputerowej mechaniki ptynéw. W srodowiskach MES ogo6lnego przeznaczenia (np.
Abaqus, Ansys, LS-Dyna) dla analizowanego problemu uzytkownik musi Samodzielnie
zdefiniowa¢ geometri¢ zagadnienia, catkowicie spojny fizycznie model procesu oraz strategie
zarzadzania siatkg elementéw skonczonych. Analiza termomechanicznych zjawisk wystepujacych
podczas mikroskrawania, uwzgledniajagca mikrogeometri¢ ostrza oraz efekt konsekutywnych
przej$¢ dwdch ostrzy przy uzyciu alternatywnych modeli MES (przedstawionych w podrozdziale
2.6) jest niewystarczajaca z powodu ograniczen i uproszczen wymuszonych stosowanymi
strategiami zarzadzania deformacja siatki. Stad, przedstawiony nowatorski model CEL oraz
realizowany w rozprawie program badan pozwoli nie tylko poszerzy¢ wiedz¢ na temat mechaniki
procesu mikroskrawania ale rowniez przetestuje wydajnos¢ nowej metody w odniesieniu do
mozliwo$¢ zachowania ciggloéci rozktadu zmiennych w przedmiocie obrabianym poddanym
wielokrotnym intensywnym odksztatceniom.

W rozprawie nowatorski model CEL poréwnano do starszego, lecz do tej pory powszechnie
stosowanego modelu z arbitralnym sformulowaniem Lagrange’a Eulera (ang. Arbitrary
Lagrangian Eulerian - ALE) przeznaczonego do kontrolowania zjawiska deformacji siatki
w dynamicznych symulacjach mechaniki ciata stalego. Model ALE stosowany byt w licznych
publikacjach dotyczacych procesu skrawania konwencjonalnego [155, 157] czy mikroskrawania
[3, 89, 197], rébwniez przez autora rozprawy [125+127] co dodatkowo uzasadnia motywacje
podjetego tematu. Obydwa modele ALE i1 CEL mozliwe sa do zaimplementowania
w oprogramowaniu Abaqus/CEA bez koniecznosci sformutowania dedykowanych skryptow do
zarzadzania siatka, co oznacza, ze ich definicja wymaga podobnego poziomu umiejetnosci od
uzytkownika. Modelowanie zjawiska dekohezji materialu prowadzace w konsekwencji do
formowania widra w modelach z opisem ALE i CEL bazuje na czystej plastycznej deformacji
przedmiotu obrabianego, co pozwala odej$¢ od uproszczonych modeli stosujagcych mechanizm
propagacji pekniecia przez usuwanie elementéw lub modeli z predefiniowang geometrig widra
kontrolujacg $ciezki rozptywu materialu. Obecnie, ze wzgledu na tatwos$¢ implementacji oraz
wydajnos¢ obliczeniowg modele ze sformutowaniem ALE uznawane sg za standardowe podejscie
do analizy MES procesu skrawania w oprogramowaniu Abaqus/CAE, co przemawia za wyborem
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tego modelu do analizy poréwnawczej] z nowym modelem CEL. Modele ALE oraz CEL
odznaczaja si¢ wieloma podobiefistwami w zakresie mozliwosci ich zastosowania, gdzie
formowany material odksztalca si¢ swobodnie zezwalajac na prowadzenie analizy zaréwno
w zakresie warunkow skrawania jak i bruzdowania. Definicja zagadnienia przy uzyciu modeli ALE
1 CEL korzysta z identycznych zestawdw statych termomechanicznych i modeli konstytutywnych.
Obiektywna ocena pozwoli okresli¢ zdolnosci nowego modelu pod katem wydajnosci
obliczeniowej, doktadnosci formowania powierzchni swobodnych oraz jako$ci siatki.
W podrozdziale 5.2 przedstawiono wspolne stale termomechaniczne uzyte do opisu modeli
w oprogramowaniu Abaqus, a w podrozdziatach 5.3 i 5.4 przedstawiono zatozenia poszczegdlnych
modeli w odniesieniu do procesu mikroskrawania ortogonalnego.

5.2. Stale termomechaniczne modeli MES

W przedmiocie obrabianym warto$¢ naprezenia dla zakresu plastycznego plynigcia zostala
wyznaczona modelem konstytutywnym Johnsona-Cooka (J-C) [91]. Model J-C wyznacza warto$é¢
zastepczego naprezenia Hubera-Misesa w zaleznosci od odksztatcenia zastepczego (&p), predkosci
odksztatcen (¢,) i temperatury (6) do opisu odpowiedzi materiatu poddanemu dynamicznym

odksztatceniom. W literaturze model powszechnie stosowany jest w symulacjach MES procesu
skrawania [53, 157, 189] oraz z powodzeniem adaptowany jest do modelowania zagadnien, gdzie
przedmiot analizy poddany jest gwattownym deformacjom, jak w przypadku procesow
formowania metali, zderzeniach czy eksplozjach [9, 25, 91]. Wzgl¢dna popularno$¢ modelu
w literaturze zapewnia dostgpno$¢ jego parametrow dla szerokiej grupy materiatow
konstrukcyjnych. Matematyczna posta¢ modelu wyrazona jest rownaniem:

. m
& 0-6
o=(A+Bel) 1+CIn| Z2 || 1-| 7= (5.1)
P -0

€, 0, -0,

\ J \ J\ J

| I Y
wplyw wplyw wplyw
odksztatcen predkosci temperatury
odksztatcen

Zastosowanie modelu J-C w obrgbie catej domeny przedmiotu obrabianego zaktada, ze
wlasciwo$ci materiatlu sa homogeniczne w catej jego objetosci bez podziatu na ziarna perlitu
i ferrytu. Parametry rownania Johnsona-Cooka dla stali C45 wraz z ich objasnieniem
przedstawiono w tabeli 5.1, a na rysunku 5.1 przedstawiono oszacowane modelem wartoSci
naprezenia w funkcji odksztatcen zastepczych dla wybranych warto$ci temperatury oraz predkosci
odksztatcen.
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Rys. 5.1. Wplyw odksztatcenia zastepczego, temperatury oraz predkosci odksztalcen na wartos¢
naprezenia zastgpczego Hubera-Misesa wyznaczone modelem J-C dla stali C45

Zgodnie z rownaniem (5.1) warto$¢ napr¢zenia zastepczego bedzie sukcesywnie wzrastaé wraz
Zz postepujacym odksztatceniem plastycznym indukowanym przez deformacje przedmiotu
obrabianego, lecz model nie okresla gornej granicy naprezen jak np. parametr wytrzymatos$ci
materiatu Rm znany z klasycznych wykresow proby statycznego rozciggania [12]. Wprowadzenie
gornego limitu naprezen moze zosta¢ dokonane przez zaimplementowanie uzupetniajacego
modelu zniszczenia Johnsona-Cooka, ktory uwzgledni wptyw degradacji materialu oraz
mechanizmu ewolucji uszkodzen po przekroczeniu doraznej wytrzymatosci materiatu. Istote
modelu zniszczenia J-C mozna wyjasni¢ na przyktadzie wykresu naprezen w funkcji odksztatcen
podczas statycznego rozciggania jednoosiowego probki (rys. 5.2). Inicjacja uszkodzenia materiatu
nast¢puje w punkcie C bedacym tozsamym z dorazng wytrzymalo$cig materiatu na rozcigganie
(Rm). Wraz z zainicjowaniem zniszczenia nastepuje stopniowa degradacja sztywnosci materiatu
rejestrowana jako monotoniczny spadek napr¢zen na odcinku c-d, zalezno$¢ analogiczna do fazy
niestatecznych odksztatcen plastycznych w probie rozciggania, gdzie formowane jest przewegzenie
probki. Alternatywny przebieg naprezen w probie jednoosiowego rozciggania przedstawia odcinek
c-d ', gdzie model zniszczenia nie zostal zaimplementowany i z tej przyczyny warto$¢ naprezen
zastepczych monotoniczne wzrasta zgodnie z modelem konstytutywnym J-C, pomijajac efekt
degradacji sztywnosci. Adaptacja modelu zniszczenia J-C w opisie materiatu jest powszechnie
przyjeta w pracach dotyczacych symulacji MES procesu skrawania [157, 189] i konieczna do
stosownego oszacowania warto$ci naprezenia w przedmiocie obrabianym, zwlaszcza poddanym
wielokrotnym przej$ciom ostrzy.
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Rys. 5.2. Model zniszczenia materialu J-C w odniesieniu do proby jednoosiowego rozciggania. Na
podstawie [152]

Inicjacja zniszczenia w danym elemencie weryfikowana jest na podstawie parametru
wyrazanego rOwnaniem [144, 145, 152, 189]:
As”

€p

W= (5.2)

gdzie:
Ae"- przyrost zastepczego odksztatcenia plastycznego podczas danego kroku catkowania,
EE';" - zastgpcze odksztatcenie plastyczne podczas inicjacji zniszczenia.

Kryterium 1inicjacji zniszczenia zostanie spetnione jezeli w > 1. Warto$¢ zastepczego
odksztalcenia podczas inicjacji zniszczenia wyznaczana jest z zaleznosci [145, 152, 189]:

) ) & 0-0,)
gl = [D1+ D, exp(Dsa )] 1+D, In[i—o] 1- D{& _é’j (5.3)
p t 0

Rownanie (5.3) zalezne jest od bezwymiarowych zmiennych: ilorazu zastepczych predkosci
odksztalcen £ /&%, ilorazu naprezen ¢ =omlo (Srednia z naprezen normalnych w trzech

ortogonalnych kierunkach om przez naprezenia zastgpcze Hubera-Misesa o) oraz stosunek
temperatury (6 — 6o)/(6; — 6r). State D1+Ds (tabela 5.1) stanowig parametry inicjacji zniszczenia,
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ktore ustalane sg poprzez proby statycznego rozciggania i skrecania [157]. W modelu
numerycznym MES do oszacowania wartosci naprezen w zakresie ewolucji uszkodzen (odcinek
c-d na rys. 5.2) stosowany jest parametr D bazujacy na zjawisku dyssypacji energii okreslony
rOwnaniem [1, 145]:

u, O dUp

D=1-exp —j

A (5.4)

f
gdzie: u, - zastepcze przemieszczenie plastyczne, Gt — energia pekania Hillerborga.

Warto$¢ energii pgkania Gf wyznaczana jest na podstawie wilasciwosci mechanicznych
badanego materiatu jak odporno$¢ na kruche pekanie wyrazone krytycznym wspotczynnikiem
intensywnosci naprezen Kic, modutem Younga E oraz liczbg Poissona v. Warto$¢ energii pekania
Gt wyznaczana jest zgodnie z zalezno$cig [1, 145]:

(5.5)
Ostatecznie warto$¢ naprezenia zastepczego w zakresie ewolucji uszkodzen wyznacza sig

z zaleznosci [1]:
o,=[1-D)o (5.6)

Z réwnania (5.6) wynika, ze jezeli parametr ewolucji uszkodzen D przyjmie warto$¢ 1 to przy
dalszym deformacjom materiatu nie bedzie generowany dodatkowy opor [1].

Tabela 5.1. Parametry modelu konstytutywnego Johnsona-Cooka oraz modelu zniszczenia dla stali C45
(AISI 1045) [90, 145, 189]

Model zniszczenia

Model konstytutywny Johnsona-Cooka Johnsona-Cooka
stata granicy plastyczno$ci A [MPa] 553 D 0,05
stata modutu utwardzania B [MPa] 600 D; 4,22
wspot. predkosci odksztatcania C [-] 0,0134 D -2,73
wyktadnik utwardzania n [-] 0,234 D4 0,0018
wyktadnik zmiekczenia materiatu m [-] 1,03 Ds 0,55
ref. predkos¢ odksztalcenia gg [s1] 1
temperatura otoczenia 0o [K] 300
temperatura topnienia materiatu 0 [K] 1733

W tabeli 5.2 przedstawiono pozostale state termomechaniczne niezbedne do zamodelowania
odziatywania dwoch bryt w analizie temperaturowo-przemieszczeniowej MES dla stali C45 oraz
narzedzia wykonanego z weglikow spiekanych (wolframowo kobaltowy). Na styku przedmiotu
obrabianego z ostrzem do opisu podstawowych zjawisk tribologicznych zastosowano
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zmodyfikowany model tarcia Coulomba [157, 220] ze stalg warto$cig wspotczynnika tarcia
1 =0,3. Model tarcia opisuje wzdluz powierzchni styku zalezno$ci migdzy napr¢zeniami
stycznymi z i normalnymi on. Warto$¢ naprezen stycznych jest niemonotoniczna i zalezna od
warto$ci naprezen normalnych. Model okresla dwie strefy odzialywania tribologicznego: strefa
poslizgu gdzie rozktad sktadowej stycznej wyznaczany jest proporcjonalnie wzgledem sktadowe;j
normalnej oraz stref¢ przylegania, gdzie napr¢zenia styczne przyjmuja stalg wartos¢. Wartos§¢
naprezenia stycznego wewnatrz strefy poslizgu 1 przylegania wyznaczana jest z zalezno$ci:

Ty = HOn dla 1o, < Tru (strefa poslizgu) (5.7)
Ti = Trax dla  uo, =7, (strefa przylegania)

Typowo jako warto$¢ zmax przyjmuje si¢ granice plastycznosci na $cinanie materiatu zy, ktora
oszacowa¢ mozna na podstawie granicy plastycznosci w jednoosiowym rozcigganiu, czyli
parametru A z réwnania J-C (5.1) [1, 23]:

Tmax = z-y = ﬁ (5.8)

Tabela 5.2. Wiasciwos$ci termomechaniczne dla stali C45 (AISI 1045) oraz narzedzia
z weglika spiekanego [90]

Stalcas _Vveelik
spiekany

gestosé p [ka/m3] 7850 15000
modut Younga E [GPa] 210 800
wspotczynnik Poissona v [] 0,3 0,2
wspotczynnik przewodnosci cieplnej A [WmK] 50,9 80
ciepto whasciwe Cp [J/kg K] 486 203
krytyczny wspotczynnik intensywnos$ci naprezen Kic [MPa-m®®] 55,4 -
wspolczynnik tarcia ul-] 0,3
wspotczynnik sprawnos$¢ zamiany energii tarcia w ciepto n [%] 100
wspotezynnik Taylora-Quinneya /28 0,9
podziat strumienia ciepta na styku przedmiotu z ostrzem f [%] 50 50
wspotezynnik przewodnictwa cieplnego ki [W/m?K] 1x10°

Modelowany proces mikroskrawania jest sprzezonym problemem termomechanicznym, gdzie
zmieniajgca si¢ warto$¢ oraz rozklad pola temperatury bedzie miata wptyw na warto$¢ naprezen w
strefie skrawania, stad koniecznie jest uwzglednienie mechanizméw generacji ciepta w definicji
modelu. Konwencjonalnie przyjmuje si¢, ze ciepto w przedmiocie obrabianym powstaje na skutek
pracy odksztatcenia plastycznego oraz dyssypacji energii z tarcia na styku materiatu z ostrzem
[152, 189]. Rozktad temperatury wewnatrz modelowanych ciat jest wyznaczany przez numeryczng
interpretacje prawa Fouriera, czyli rownania przewodnictwa cieplnego [9, 88]:

1V29+q=pcp% (5.9)
ot
gdzie:
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A —wspotczynnik przewodnosci cieplne;,
2, _0°0 :
Vo = vl gradient temperatury,

g — strumien generowanego ciepla,
p — gestos¢ materiatu,
Cp — ciepto wlasciwe.
Strumien ciepta w réwnaniu (5.9) wyrazony jest wzorem [9, 88]:
q:qp+qf (5-10)
gdzie sumowane sg strumienie ciepta generowanego na skutek pracy odksztalcenia plastycznego
(q, ) oraz przez tarcie (q ).

Gestos¢ strumienia ciepta generowanego przez prace odksztatcenia plastycznego oszacowac
mozna na podstawie analizy pola napre¢zenia zastgpczego o oraz predkosci odksztatcen ¢, zgodnie
z zalezno$cig [15, 218]:

4, =poe, (5.11)
gdzie p to wspotczynnik Taylora-Quinneya (ang. inelastic heat fraction) okreslajacy sprawnos¢
zamiany pracy w ciepto, domyslnie wynoszacy 0,9.

Strumien ciepla ¢, powstaje jedynie wewnatrz przedmiotu obrabianego, ktory jest
zamodelowany z zalozeniem ciala odksztalcalnego. Natomiast strumien ciepla generowanego

przez dyssypacje energii powstatej na skutek tarcia na styku przedmiotu obrabianego z ostrzem
wyznaczany jest ze wzoru [15]:

Ay =77 (5.12)
gdzie 7 to predko$¢ poslizgu.
Cieplo pochodzace z tarcia oddzialuje na powierzchnie przedmiotu obrabianego oraz ostrza

wzdluz ich styku, natomiast strumien generowanego ciepta dzielony jest na poszczegodlne
powierzchnie kontaktu zgodnie z zaleznos$ciami [15]:

d. = f 774, (5.13)
ds = (- f)nq; (5.14)
gdzie:
g, — strumien ciepta do powierzchni typu ,,slave” (przedmiot obrabiany),
(g — strumien ciepta do powierzchni typu ,,master” (ostrze),
f — wspolczynnik wagowy (domyslnie f = 0,5),
n — wspotczynnik okre$lajacy sprawno$¢ zamiany energii dyssypowanej w ciepto
(domyslnie = 1).

Przedstawiona definicja modelu zaklada, Zze calo$¢ energii dyssypowanej podczas tarcia
zostanie zamieniona na ciepto, ktorego strumien zostanie rownomiernie roztozony na przedmiot
obrabiany 1 ostrze. Dodatkowo model zaktada wystgpowanie wymiany ciepta pomig¢dzy ciatami
pozostajacymi w kontakcie. Strumien wymienianego ciepta wyznaczany jest z zaleznosci [30, 74]:
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G, =k.(6,-6,) (5.15)
gdzie:
ki — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego dla danej pary oddzialujacych ze sobg
materialow,
6p — temperatura wegztowa na powierzchni przedmiotu obrabianego,
6h — temperatura wezlowa na powierzchni narzegdzia.

W badaniach w pracy [86] zaobserwowano, ze wartos¢ wspotczynnika ki rosnie w funkcji
predkosci skrawania Ve, gdzie oszacowano, ze dla pary materiatow stal C45 oraz weglik spiekany,
przy predkosci 56 m/min warto§¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego wynosi ki = 1x10°
W/m?K. Wszystkie state do opisu podstawowych zaleznosci termomechanicznych zostaty zebrane
na podstawie literatury i przedstawione w tabeli 5.2 dla stali C45 oraz dla typowego materiatu
ostrza.

5.3. Konstytuowanie modelu CEL uwzgledniajacego przejscie dwoch ostrzy

W badaniach dotyczacych predykcji sktadowych sity catkowitej w uktadzie narzedzia oraz
minimalnej grubos$ci warstwy skrawanej zaproponowano nowatorski model MES ze sprzezonym
sformutowaniem Eulera-Lagrange’a (CEL), zapewniajac unikalny wglad w mechanike procesu
mikroskrawania podczas konsekutywnych przej§¢ dwoch ostrzy. Odwzorowanie i1 $ledzenie
powierzchni swobodnych w symulacjach z podejsciem Eulera w pakiecie Abaqus/Explicit bazuje
na metodzie VOF (ang. volume-of-fluid) wywodzacej si¢ z numerycznych analiz przeptywow [43].
W metodzie VOF powierzchnie swobodne, czyli np. obrzeza formowanego wiora, przedstawione
s na tle nieruchomej siatki poprzez wyznaczenie warto$ci zmiennej EVF (ang. Eulerian volume
fraction) w kazdym z eclementow wewnatrz badanej domeny [43, 96]. W metodzie ze
sformutowaniem Eulera siatka elementow skonczonych jest nieruchoma i nieodksztatcalna, zatem
zachowuje swoja oryginalng topologi¢ bez wzgledu na stopien deformacji materiatu nastepujacy
wewnatrz jej domeny. Zmienna EVF przyjmuje warto$¢ w zakresie od 0 do 1 w zalezno$ci w jakim
stopniu dany element wypelniony jest materialem. W zaleznosci od wartosci EVF elementy moga
zosta¢ podzielone na trzy grupy: catkowicie wypetnione (EVF =1), cze$ciowo zapetnione
(0<EVF< 1) oraz puste (EVF=0). Na rysunku 5.3 przedstawiono przyktad identyfikacji
powierzchni swobodnych w procesie formowania widra poprzez implementacj¢ zmiennej EVF
w symulacji modelem CEL. Program Abaqus dopuszcza mozliwo$¢ odfiltrowania cze¢sci domeny
zagadnienia w ktorej wystepuje proznia (EVF =0), aby umozliwi¢ aproksymacje ksztattu
deformowanego elementu. Zarys formowanego widra powstajacy zgodnie rzeczywistymi
odksztalceniami przedmiotu obrabianego nie musi by¢ zgodny zgodny z arbitralnymi granicami
kreslonymi przez ortogonalng siatke. Oznacza to, ze obrzeza formowanego widra, czyli jego
powierzchnie swobodne, nie bedg w catosci wypetia¢ komorek (0 < EVF < 1) a ostateczny jego
zarys interpretowany jest na podstawie wartosci EVF w sasiadujacych elementach. Na rysunku 5.3
wybrany fragment widra zostal powieszony, wewnatrz ktorego przedstawiono rozktad zmienne;j
EVF w kazdej z komorek, natomiast zarys powierzchni swobodnej przedstawiono przerywang
linig. Doktadnos$¢ aproksymacji zarysu powierzchni swobodnej zalezna jest od stopnia gestosci
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siatki w danym obszarze [120]. Dodatkowe informacji na temat metody VOF oraz algorytmu
interpretacji zarysu powierzchni swobodnych przedstawiono w pracy Kim i inni [96].

MATRYCA EVF (Pusta przestrzen odfiltrowana)
£ L] ---- rzeczywista
A2 1252 powigrzchnia - /
swobodna
0 0 0 0 0 0 ; 099 i sfopieﬁ
0 0 0 0 0 0.18 0.99 wypelnianio
0 0 0 0 0 0 elementu
o 0 o 0" el ©OSTRZE
o 0.0 &3 08 (Siatkatagrangea)

Przedmiot obrabiany
(Siatka Eulera)

Rys. 5.3. Interpretacja zarysu powierzchni swobodnych zmienng EVF w symulacji modelem CEL

Ortogonalny model mikroskrawania uwzgledniajacy zatozenia sprzgzonego podejscia Eulera-
Lagrange’a (CEL) zostal zrealizowany w pakiecie symulacyjnym Abaqus/Explicit, a jego zarys
przedstawiono na rysunku 5.4. Pakiet oprogramowania Abaqus/Explicit dopuszcza jedynie
trojwymiarowg implementacje modeléw typu CEL [43], dlatego wszystkie czgsci w zlozeniu
poddano jednoelementowej dyskretyzacji w Kierunku osi Z w celu zredukowania liczby stopni
swobody zagadnienia. W konsekwencji réwniez model zostanie sprowadzony do ptaskiego stanu
odksztalcenia, co w efekcie przyczyni si¢ do zredukowania catkowitego czasu obliczeniowego.
W przedstawionym modelu wyr6zni¢ nalezy przestrzen Eulera, bedaca siatka elementow
skonczonych, opasajacg modelowane zagadnienie, a wewnatrz ktorej przedmiot obrabiany bedzie
si¢ odksztatca¢ zgodnie z modelem konstytutywnym Johnsona-Cooka oraz wchodzi¢ w interakcje
z cialami opisanymi sformutowaniem Lagrange’a, czyli geometrig ostrzy pierwszego i drugiego
przejs$cia. Deformowany material moze oddziatywaé swoja powierzchniag swobodna wylacznie
z powierzchniami kontaktowymi ostrzy (zaznaczone na niebiesko).

Wewnatrz przestrzeni Eulera wyr6znia si¢ szary prostokat przedstawiajacy przedmiot obrabiany
w stanie nieodksztalconym na poczatku analizy. Czg$¢ reprezentujaca przedmiot obrabiany
pozbawiona jest wilasnej siatki, gdyz jej przeznaczeniem jest jedynie okreSlenie poczatkowej
dystrybucji materialu wewnatrz siatki Eulera w pierwszym kroku symulacji. Ostrza dla pierwszego
oraz drugiego przejécia odsunicte sg kolejno o wartos¢ h oraz 2 x h wzgledem powierzchni
nieobrobionej oraz rozsunig¢te sg wzgledem siebie w celu wyeliminowania wzajemnego
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przenikania bryl. Oba ostrza zamodelowane s3 z identyczng mikrogeometrig: kat natarcia
yn = 14,8°, kat przylozenia an = 3,2° oraz jeden z rozpatrywanych promieni zaokraglenia krawedzi
skrawajacej rn=[1,35 2,71 5,4] um. W modelach ortogonalnych $rubowy zarys krawedzi
skrawajacej jest pomijany (4s = 0°). Odksztalcany material, ktorzy przekroczy granice przestrzeni
Eulera zostanie utracony z analizy, dlatego nalezy dobra¢ odpowiedni rozmiar przestrzeni Eulera,
ktory uwzglednia: (I) dlugo$¢ drogi skrawania wystarczajaca do zainicjowania formowania wiora,
(IT) wystarczajaca wysokos¢ pozwalajacg na zwijanie si¢ wiora oraz (III) dostateczng wysokosé
pozostalej powierzchni obrobionej zdolng do przejmowania ciepta ze strefy skrawania. Dodatkowo
siatka Fulera musi opasa¢ (chociaz czgsciowo) wszystkie powierzchnie kontaktowe cial typu
Lagrange’a w celu zainicjowania oddziatywania pomigdzy czg¢sciami [43, 53], stad siatka zostala
rozszerzona aby obejmowac poczatkowe potozenia obu ostrzy. W celu spetnienia tych wszystkich
wymagan, na rysunku 5.4 przedstawiono niezb¢dne wymiary domeny siatki Eulera w odniesieniu
do parametru grubosci warstwy skrawanej h. Zaproponowany parametryczny opis przestrzeni
Eulera jest wystarczajacy do zamodelowania procesu formowania mikro-widra, zapewniajac
jednocze$nie droge skrawania o dtugosci przynajmniej 20 x h dla obu analizowanych przejs¢.

[ J}oixh 2xh

! ——
I
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Rys. 5.4. Warunki brzegowe dla modelu CEL mikroskrawania ortogonalnego z dwoma przejs$ciami ostrzy

W analizie uwzgledniajacej sformutowanie typu CEL warunki brzegowe dotyczace materiatu
obrabianego naktadane sg na siatk¢ Eulera, poniewaz zarys przedmiotu obrabianego zdefiniowany
na etapie przygotowania symulacji (preprocessing) zanika wraz z rozpoczeciem symulacji, gdy
material zostaje przypisany do stosownej objetosci siatki. Do dolnej oraz lewej ptaszczyzny
przestrzeni Eulera przypisane zostajg warunki brzegowe typu przemieszczeniowego ograniczajace
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przemieszczenie materialu w kierunkach X, Y 1 Z. Dodatkowo przeptyw materiatu zablokowany
jest na bocznych ptaszczyznach prostopadtoscianu przestrzeni Eulera aby zapobiec utracie
materialu na skutek bocznego speczenia wiora, a jednocze$nie utrzymujac zatozenia ptaskiego
stanu odksztalcenia. W przypadku ostrzy, warunki przemieszczeniowe ograniczaja ich
przemieszczenia w kierunku Y oraz Z, natomiast warunek typu predko$ciowego wprawia ostrza w
ruch jednostajny prostoliniowy o predkosci wynoszacej Vx = Ve. Ruch ostrza obrabiajacego
pierwsza warstwe zainicjowany jest wraz z poczatkiem analizy, natomiast ruch kolejnego ostrza
wstrzymany jest do czasu, az w pierwszej warstwie zostanie osiggni¢ta droga skrawania wynoszaca
10 x h. Arbitralna odlegto$¢ pomigdzy jednoczesnie skrawajacymi ostrzami wynoszaca minimum
10 x h zostata okre$lona na podstawie wstepnych symulacji gdzie zaobserwowano, ze pole
naprezen, generowane przez zjawiska w strefie skrawania, ma ograniczony zasi¢g oddzialywania.
Zwickszanie rozstawienia ostrzy powyzej 10 x h nie wpltywato w istotny sposdb na wartosci
naprezen obserwowanych w drugim przej$ciu (rys. 5.5). Oba ostrza zamodelowane sg na bazie
warunku ciata idealnie sztywnego co oznacza, ze z ich domeny wykluczona zostanie analiza
naprezen 1 odksztatcen, ale mozliwa jest rejestracja catkowitych obcigzen dziatajacych na kazde
z ostrzy z osobna jako reakcji sit o sktadowych X i Y (rys. 5.5).

Y min. 10 x h min. 20 x h

1. ostrze

1. przeis’cR
2. przejscie :

__________________;:*%‘\g:q{,

Rys. 5.5. Rozstawienie jednocze$nie skrawajagcych ostrzy w modelu CEL

Do wszystkich czesci w ztozeniu przypisana zostata temperatura poczatkowa wynoszaca 300
K. Przedstawiony model skrawania oparty jest o konwencjonalne zalozenia termiczne stosowane
w symulacjach procesu skrawania, gdzie ciepto generowane jest w wyniku tarcia oraz pracy
odksztalcenia plastycznego, natomiast model dopuszcza wymiang ciepla pomigdzy kazdym
Z ostrzy a przedmiotem obrabianym (wiecej szczegolow zostato przedstawiono w podrozdziale
5.2). Model, podobnie jak eksperyment doswiadczalny, zaklada, ze obrobka odbywa sie
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w warunkach bez wymuszonego chtodzenia, stad zadne dodatkowe cieplne warunki brzegowe nie
zostaly zaimplementowane. Ponadto, na podstawie wstepnych symulacji zbadano wptyw
promieniowania ciepla na temperatur¢ wewnatrz przedmiotu obrabianego w otoczeniu powietrza
o cisnieniu atmosferyczny. Stwierdzono, ze w przedziale czasu odpowiadajagcemu jednemu
pelnemu obrotu mikrofrezu (t=3,33 ms) temperatura wewnatrz przedmiotu obrabianego
zmniejszy si¢ o niecate 0,8 K wzgledem temperatury poczatkowej wynoszacej 6s =600 K.
Zwazywszy na niewielkg istotnos¢ tej zmiany na temperature wewnatrz strefy skrawania, efekt
promieniowania cieplnego zostal pomini¢ty w modelu CEL co przyczynia si¢ do redukcji czasu
obliczeniowego analizy. Pojemnos¢ cieplna modelu zostata zapewniona przez dobor poczatkowej
wielkoséci przedmiotu obrabianego wynoszacg w zapisie parametrycznym (60 x h)x(17 x h).
Stosujac wysokosci przedmiotu obrabianego wynoszaca 17 x h zaobserwowano, ze temperatura
w okolicy dolnej krawedzi przedmiotu utrzymuje si¢ przewaznie na poziomie temperatury
poczatkowej 300 K podczas obu przejs¢ ostrzy.

Do symulacji wybrany zostal dynamiczny rodzaj analizy typu temperaturowo-
przemieszczeniowego z jawnym catkowaniem (ang. dynamic temperature-displacement Explicit
analysis), typowo stosowany przy analizie problemow o nieliniowej charakterystyce, gdzie
przedmiot obrabiany poddawany jest znaczacym odksztalceniom. Dla siatki Eulera wybrano
elementy typu EC3D8RT, czyli elementy 3D z o$mioma weztami dla sprzezonej analizy
temperaturowo-przemieszczeniowej przeznaczone dla sformutowania Eulera. Dla ostrzy
przypisano elementy typu C3D8T co stanowi element o podobnej charakterystyce jednak
stosowany dla sformulowania Lagrange’a. Dyskretyzacja siatki Eulera w kierunku pionowym
(podzial na wiersze) nie jest jednorodna w odrdznieniu od dyskretyzacji poziomej (podzial na
kolumny) gdzie utrzymany zostat staly podziat. Ggstszy podzial zastosowany zostat dla objetosci
materialu obejmujacego obie warstwy skrawane, przy czym zakres gestszego podzialu zostal
rozszerzony o 1 x h ponad powierzchnig¢ nieobrobiong oraz 1 x h ponizej drugiej warstwy aby
uzyska¢ dokladniejszy rozkltad zmiennych oraz zwigkszy¢ dokladno$¢ odwzorowania
formowanych powierzchni swobodnych. Dla tego zakresu na przestrzeni serii badan utrzymana
zostala zasada przypisania minimum 8 wierszy elementow na grubo$¢ warstwy skrawanej h.
Pozostate obszary domeny Eulera zostaly zamodelowane siatka o rzadszym podziale w celu
ograniczenia liczby stopni swobodny zagadnienia. W przypadku ostrzy gesto$¢ siatki zostata
zwigkszona na powierzchni promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej w celu zapewniania jak
najbardziej okraglej aproksymacji powierzchni kontaktu. Wszystkie czeSci w  zlozeniu
zamodelowane zostaly z elementarng gruboscia wynoszaca 1 um. W modelu zastosowano
parametry modelu konstytutywnego oraz zniszczenia Johnsona-Cooka wraz ze stalymi
termomechanicznymi wyszczegdlnionymi w podrozdziale 5.2.

5.4. Konstytuowanie podstawowego modelu ALE z granicami Lagrange’a

Na rysunku 5.6 przedstawiono zarys 2D modelu mikroskrawania ortogonalnego dla jednego
przej$cia ostrza z uzyciem adaptacyjnej techniki zarzadzania siatka ALE, ktorej sposob dzialania
zostat przedstawiony w przegladzie literatury (podrozdziat 2.6). Zaproponowany model ALE
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z granicami Lagrange’a zastosowany byl w podobnej konfiguracji w licznych publikacjach
dotyczacych modelowania skrawania [3, 89, 155, 157, 197]. W poréwnaniu obu modeli ocenie
poddawane zastang wydajno$¢ obliczeniowa, jakos$¢ siatki, czy skutecznos$¢ aproksymacji ksztattu
powierzchni swobodnych. Dla zaproponowanego modelu ALE, podobnie jak w przypadku modelu
CEL, zastosowano dynamiczny rodzaj analizy typu temperaturowo-przemieszczeniowego
z jawnym catkowaniem, uwzgledniajacy przeptyw ciepta na styku ostrza z przedmiotem
obrabianym. Model sktada si¢ z dwoch ciat: przedmiotu obrabianego oraz ostrza, zamodelowanych
z domyS$lnymi granicami typu Lagrange’a. W odroznieniu od modelu CEL, przedmiot obrabiany
zamodelowany jest z wlasng niezalezng siatkg a wewnatrz jego domeny zastosowane jest
sformutowanie ALE sterujagce mechanizmem relokacji potozen weztow w czasie analizy.
Analogicznie do modelu CEL, tutaj rowniez zastosowano parametry modelu konstytutywnego oraz
zniszczenia Johnsona-Cooka wraz ze stalymi termomechanicznymi wyszczegdlnionymi
w podrozdziale 5.2. Ostrze skrawajace zamodelowane stosujgc warunek nieodksztalcalnosci,
wykluczajacym analiz¢ naprezeniowo-odksztatceniowa z jego domeny.
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Rys. 5.6. Warunki brzegowe dla modelu ALE z granicami Lagrange’a dla procesu mikroskrawania
ortogonalnego jednym ostrzem

o

Wzgledny ruch gtowny w modelu osiggniety zostat przez przypisanie predkosciowego warunku
brzegowego do ostrza skrawajacego a przemieszczeniowy warunek brzegowy ogranicza jego
swobode ruch w kierunku osi Y. Przedmiot obrabiany umocowany jest na jego lewej oraz dolnej
krawedzi przy uzyciu przemieszczeniowych warunkow brzegowych ograniczajacych swobode
ruchu w kierunkach X 1 Y. W przypadku dwuwymiarowej symulacji ortogonalnego
mikroskrawania ksztalt przedmiotu obrabianego moze by¢ sprowadzony do figury prostokata,
gdzie parametr posuwu na ostrze f; tozsamy jest grubosci warstwy skrawanej h zadanej jako
odleglos¢ miedzy goérng krawedzig prostokata a linig réwnolegla do osi X oraz styczng do
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promienia rn. Na rysunku 5.6 zwymiarowano roéwniez domeng¢ zagadnienia dla zakresu skrawania
W sposOb parametryczny w odniesieniu do parametru h. W przypadku zakresu bruzdowania
wysokos$¢ przedmiotu obrabianego dobierana zostata indywidualnie do rozpatrywanego przypadku
w celu zapewniania wystarczajacej grubosci rdzenia materiatu do odprowadzenia ciepta oraz
przejecia naprezen ze strefy skrawania. Do wszystkich czg¢§ci w zlozeniu przypisana zostata
temperatura poczatkowa wynoszaca 300 K.

W celu przedstawienia istotnosci mechanizmu redystrybucji weztow metodag ALE na rysunku
5.7 przedstawiono przyktady symulacji na poczatkowym etapie zaglebiania si¢ klina ostrza
w przedmiot obrabiany. W modelu na rysunku 5.7.a zaimplementowano sformutowanie ALE
natomiast na rysunku 5.7.b w domenie przedmiotu obrabianego zastosowano podstawowg formeg
sformutowania Lagrange’a do opisu relacji siatki-materialu. Przedmiot obrabiany w obu
przypadkach zostat poddany dyskretyzacji na identyczne prostokatne elementy typu CPE4RT
o jednakowej wielkosci 1 liczbie. Pomimo znacznego zdeformowania przedmiotu obrabianego
nastepujacego na skutek penetracji klina, w modelu ze sformutowaniem ALE utrzymana zostaje
roéwnomierna siatka a topologia elementéw przypomina pierwotng — poszczegolne elementy rdznig
sie¢ wielkos$cia, jednak ich ksztalt jest jedynie nieznacznie romboidalny pozwalajac na
kontynuowanie symulacji. W przypadku symulacji ze sformutowaniem Lagrange’a wyroznic
mozna grupe elementow, ktora ulegta nadmiernej deformacji prowadzacej nawet do inwersji
elementow.

Pierwotny ksztatlt elementu

pierwotny ksztatt utrzymany

]
Y:]/\‘

znieksztalcony oraz

odwroéocony element
ALE parameters
Frequency: 10
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Rys. 5.7. Jakos¢ siatki podczas penetracji kina ostrza w sformutowaniu ALE (a) oraz w podstawowym
sformutowaniu Lagrange’a (b)
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6. MODELE ANALITYCZNE PROCESU MIKROFREZOWANIA

6.1. Model minimalnej grubosci warstwy skrawanej na bazie przyrostow sily
stycznej

W rozprawie zastosowano model do predykcji warto$¢ hmin na podstawie srednich sktadowych
sity catkowitej w uktadzie narzedzia, ktorego zalozenia mogg zosta¢ rownolegle zastosowane
zarowno do doswiadczalnych prob mikrofrezowania stali C45 jak i do numerycznego modelu CEL.
Przy pomocy zaproponowanego modelu mozliwe bedzie przeprowadzenie walidacji modelu
numerycznego wzgledem eksperymentu dos§wiadczalnego oraz dokonanie iloSciowej oceny czy
w modelowanym procesie MES zachodza zmiany w sposobie formowania widra pomig¢dzy
pierwszym a drugim przej$ciem ostrza, poprzez poréwnanie oszacowanych wartosci hmin.

Wartos¢ minimalnej grubosci warstwy skrawanej hmin zostata oszacowana poprzez identyfikacje
punktu stagnacji na zaokraglonej krawedzi skrawajgcej metodg przyrostu sity stycznej (rys. 6.1).
Metoda identyfikacji punktu stagnacji przez analize przyrostow elementarnych sit wzgledem
grubosci warstwy skrawanej h zostata przedstawiono wczesniej w pracach [162, 184], gdzie
postuzyta do wyznaczenia wartosci hmin dla przypadku toczenia swobodnego ortogonalnego na
podstawie danych z pomiarow sit w uktadzie narzedzia. Jednak w wyzej wspomnianych pracach
[162, 184] autorzy otrzymali liniowa zalezno$¢ migdzy wartoScig sktadowych sity catkowitej
a grubos$cig h, co nie odzwierciedla potegowego modelu regresji zastosowanego do oszacowania
zmiennosci przebiegu sit dla eksperymentu do$wiadczalnego oraz modelu numerycznym CEL
wzgledem grubosci h. Stad w niniejszej rozprawie, warto§ci minimalnej grubo$ci warstwy
skrawanej zostaly oszacowane na podstawie metodyki dedykowanej do procesu mikrofrezowania,
opracowanej przez autorow [196, 197].

Rozptyw materiatu
. i i
hmin

dF_tr_n_z‘-G ................... > l
Powrét sprezysty: A

Rys. 6.1. Identyfikacja punktu stagnacji na zaokraglonej krawedzi skrawajgcej w procesie ortogonalnego
mikroskrawania

Zaktadajac, ze w idealnym modelu ortogonalnym wielko$¢ promienia zaokraglenia krawedzi
skrawajacej In jest stata na calej rozpatrywanej glgbokosci skrawania ap a ostrze jest idealnie
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sztywne i niewrazliwe na przemieszczenia uktadu OUPN to minimalna grubos¢ warstwy skrawanej
hmin odpowiada¢ bedzie grubo$¢ warstwy materiatu dla ktorej zainicjowane zostanie usuwanie
materialu w postaci widra zwijanego na powierzchni natarcia. Rozpatrujac rozptyw materiatu
wewnatrz strefy skrawania (rys. 6.1) mozna wyrézni¢ punkt stagnacji S na powierzchni ostrza,
gdzie nastgpuje rozdzielenie kierunku plyniecia materialu napierajacego na ostrze: materiat
powyzej tego punktu ptynie w gore wzdtuz efektywnej powierzchni natarcia oraz nawarstwia si¢
tworzac wior, natomiast materiat ponizej punktu S jest wtlaczany pod ostrze, ulegajac
odksztalceniom w zakresie sprezysto-plastycznym i ostatecznie tworzy powierzchnie obrobiong
[168]. W bezposredniej okolicy punktu gdzie zachodzi rozdzielenie kierunku ptyniecia materiatu
wystepuje zlokalizowana strefa stagnacji, gdzie predkos$¢ plyniecia materiatu jest bliska zera.
Zjawisko to znane jest w literaturze jako strefa martwego plynigcia (ang. dead metal zone) [168].
Zaktada si¢ [162, 184, 196], ze w punkcie na krawedzi ostrza gdzie nastepuje zmiana kierunku
ptyniecia materialu wystepuje réwniez zmiana kierunku odziatywania przyrostu sity stycznej do
zaokraglonej krawedzi skrawajacej dFim (rys. 6.1) wywotana przez zmiang warunkow poslizgu
materialu po powierzchni ostrza. Oznacza to, ze poprzez identyfikacj¢ pozycji na zaokraglone;j
krawedzi skrawajacej, gdzie funkcja przyrostu dFin zmienia swoj znak, mozliwe jest wyznaczenie
teoretycznego polozenia punktu stagnacji S. W tym celu zaokraglona krawedZ skrawajaca
podzielona zostanie na skonczong liczbe odcinkéw elementarnych dh wzgledem ktorych zostanie
wyznaczony rozklad zmiennej dFin. Poszukiwanym rozwigzaniem modelu jest elementarny
odcinek krawedzi ostrza dh gdzie funkcja przyrostu dFim przyjmuje warto$¢ zerowa (dFm = 0),
a potozenie tego elementarnego odcinka w konsekwencji okresla graniczng grubo$¢ warstwy
skrawanej niezbednej do zainicjowania procesu usuwania materialu w danych warunkach
skrawania (hmin).

Pierwszym krokiem do zaimplementowania modelu szacujacego warto$¢ hmin jest okreslenie
matematycznego modelu dla sktadowej sity stycznej Fin i promieniowej Frn w plaszczyznie
normalnej. Do tego celu zostalo zastosowane réwnanie regresji potegowej wzgledem grubosci
warstwy skrawanej:

Fo =2y, - h®
F,=a,-h"

m

(6.1)

gdzie:
atn, arn — wspolczynnik w modelach sil,
b, brm — wyktadniki potggowe w modelach sit.

Parametry modeli regresji potegowej nalezy wyznaczy¢ na podstawie danych pozyskanych
z pomiaréw skladowych sity catkowitej z badan doswiadczalnych lub oszacowanych modelem
numerycznym MES.

Po wyznaczeniu parametréw rownan regresji dla modeli sit nalezy dokona¢ dyskretyzacji zarysu
promienia krawedzi skrawajacej w kierunku pionowym (rys. 6.2) na odcinki elementarne dh (np.
dzielac zakres 0 <h <r, na odcinki o statej wielkosci dh = 0,01 pum). Poprzez przeksztalcenie
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réwnan regresji (6.1) wyprowadzi¢ mozna wyrazenie opisujace roézniczki dFn, dFrm, okreslajace
przyrost sity dla i-tego odcinka elementarnego, w postaci:

dF, () = v dh = a,b,h i -

dF._(h) = dd':hmdh — a_b, hdh

Znajac warto$¢ rozniczek dFwn, dFm dla catego rozpatrywanego przedziatu grubo$ci mozna
wyznaczy¢ funkcje wypadkowego przyrostu sity stycznej do zaokraglonej krawedzi skrawajacej
dFun poprzez rzutowanie i sumowanic wektor6w dFw, dFm na lini¢ styczng do promienia
' w danym odcinku elementarnym. Rzutowanie przeprowadza si¢ zgodnie z zalezno$ciami
trygonometrycznymi przedstawionymi na rysunku 6.2, otrzymujac przeksztaltcenie w postaci:

dF,, (h) =dF, -cosy, —dF, -siny, (6.3)
gdzie:
yn— kat natarcia w ptaszczyznie normalnej wzgledem danego odcinka elementarnego.
Kat natarcia w plaszczyznie normalnej bedzie si¢ zmienia¢ wraz z pozycja kolejno
rozpatrywanych odcinkow elementarnych krawedzi skrawajacej i jego warto$¢ wyznacza si¢
z zaleznoSci:

r

n

7,(h) = arcsin(l— h] (6.4)

Rys. 6.2. Oznaczenie przyrostow sity wzgledem zaokraglonej krawedzi skrawajace;j

Warto$¢ minimalnej grubosci warstwy skrawanej odpowiada argumentowi h dla ktérego
funkcja wypadkowego przyrostu sity stycznej do zaokraglonej krawedzi skrawajacej (6.3) jest
zerowa (dFyn = 0). Skoro rézniczki dFm, dFm opisane sa za pomocg modeli regresji potggowej to
oznacza, ze roOwnanie (6.3) przyrownane do zera staje si¢ tozsamosciowe i konieczne jest
rozwigzanie go w sposob numeryczny. Uwzgledniajgc zmienny przebieg kata natarcia yn(h) (6.4),

100



Modele analityczne procesu mikrofrezowania

w celu zaimplementowania procedury numerycznego poszukiwania warto$ci hmin rGwnanie (6.3)
przeksztatcono do postaci:

a b h>*.cos {arcsin (1—hﬂ—ambmhbm‘1 -sin {arcsin (1—hﬂ (6.5)
rn rn

gdzie arg min to komenda numeryczna, ktéra zwraca argument h dla ktérego bezwzgledna warto$¢
przyrostu sity dFm jest najmniejsza.

Sktadowe sity catkowitej podczas mikrofrezowania zgodnie z opisem w podrozdziale 4.2 sg
mierzone w ukladzie sitomierza (Fx(t), Fy(t), F(t)) a ich warto$§¢ zmienia si¢ wraz katem obrotu
narzgdzia i chwilowym przekrojem warstwy skrawanej. W celu oszacowania warto$ci Nmin
zaproponowang metodg konieczna jest transformacja sit Fx(t), Fy(t), F(t) do ptaszczyzny normalne;j

h., =argmin

wyznaczajac wartosci sktadowych Fin | Frn w funkcji grubosci h, uwzgledniajac jednoczesnie kat
pochylenia glownej krawedzi skrawajacej As mikrofrezu (rys. 6.3). Wyznaczanie sit w uktadzie
normalnym narzedzia wzglgdem grubosci h w przypadku mikrofrezowania jest bardziej ztozone
niz w przypadku toczenia swobodnego ortogonalnego, poniewaz w procesie mikrofrezowania
chwilowa grubo$¢ warstwy skrawanej h(p) zmienia si¢ wraz z katem pracy frezu ¢. Na dodatek
smukta budowa narzedzia nickorzystnie wptywa na ogo6lng stabilno$¢ procesu wprowadzajac
dynamiczne zakldcenia do mierzonego sygnatu sit.

_______________________

Rys. 6.3. Oznaczenie sktadowych sity catkowitej podczas mikrofrezowania w uktadzie obrabiarki (a) oraz
ich zaleznos$¢ od kata pracy frezu w uktadzie narzedzia (b)
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Modele sit ortogonalnych opisane w rownaniu (6.1) dla przypadku mikrofrezowania moga
zosta¢ sformutowane przez podstawienie $rednich wartosci stycznych Fi i promieniowych Fr,

sktadowych w funkcji $redniej grubo$ci warstwy skrawanej h, . Wartosci sktadowych stycznych

Fin i promieniowych Frn moga zosta¢ oszacowane stosujac miare $redniokwadratowa RMS dla
sktadowych sit z uktadu sitomierza [196], co pozwoli czesciowo wyeliminowa¢ wplyw zmienne;j
losowej towarzszacej dynamice sygnatu sit z rzeczywistego procesu mikrofrezowania. Srednie
warto$ci sktadowych stycznych Fin i promieniowych Fr w plaszczyznie normalnej podczas
frezowania pelnego jednym ostrzem czynnym wyznaczy¢ mozna zgodnie z zaleznoscia:

1

~ Fy_RMS -COSA + FZ_RMS -Sin A,

n

(6.6)

m

m ~ FX_RMS

gdzie:
Fx rvs, Fy_rms, Fz_rvs — $redniokwadratowa warto$¢ zmierzonych sktadowych sity catkowitej
w uktadzie sitomierza.
Aby podstawié¢ $rednie warto$ci sit Fin i Frn w funkcji grubo$ci warstwy skrawanej do rownania
(6.1) nalezy najpierw wyznaczy¢ $rednig grubo$é warstwy skrawanej h, [196]. Wartos¢ érednie;
gruboéci h, odnosi si¢ do frezowania petnego z zadanym parametrem f, i moze by¢ oszacowana

rOwnaniem:

21,
T

h, :ijfz-sin pdp = 6.7)
T 0

6.2. Hybrydowy model analityczno-numeryczny skladowych sily calkowitej dla

mikrofrezowania

W celu walidacji opracowanego modelu CEL mikroskrawania, zastosowano hybrydowy
analityczno-numeryczny model sktadowych sity catkowitej. W modelu uwzgledniono
wspolczynniki proporcjonalnosci sktadowych sity catkowitej obliczone na bazie symulacji
numerycznych wykonanych w oparciu o model CEL (jednego oraz dwoch przej$¢ ostrzy
skrawajacych) oraz parametry geometryczne warstwy skrawanej okre§lone na bazie zaleznosci
analitycznych. W rozprawie zastosowano zatozenia mechanistycznego modelu analityczno-
doswiadczalnego przedstawionego w pracy [197]. Zaadaptowany model uwzglednia wplyw
minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej, statycznego ugigcia narzedzia oraz efekt akumulacji
grubo$ci warstwy skrawanej w celu zwiekszenia doktadnosci estymacji chwilowego przekroju
warstwy skrawanej w procesie mikrofrezowania. Stad, predykcja efektywnej grubosci warstwy
skrawanej oparta jest na zalezno$ciach geometrycznych oraz statycznych, uwzglgdniajac w modelu
pamig¢ niezeskrawanych warstw materiatu. Wyprowadzenia zwigzane z implementacja modelu
zostaly obszernie oméwione w pracy [197] a za pomocag schematu blokowego na rysunku 6.4
W sposob uproszczony podsumowano zaimplementowane w modelu procedury oraz najwazniejsze
zaleznosci.
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Powierzchnia bruzdowana:
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Transformacja skladowych sity
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Skiadowe sity w
uktadzie narzedzia
la zakresu
bruzdowania:

ktp = ctphis(w)im:p
ktp = c:ph;e('p)imrp

F; = kepAp(9) 8,
F = k. A () a,

Sktadowe sity w
uktadzie narzedzia
la zakresu
skrawania:

ke = Cechi (@)™
kie = Crohio(9)™°
th = ctphie(qp)l-mmap
F; = czph:e(w)limrcap

zZnajdz argument hi.(@)dla réwnania
réwnowagi statycznej skrawania:

Crchls (9V "2a, = k,[(k+1) -h, (@) +r,cos (p,-im) -hi, ()

znajdz argument hi,(p)dla réwnania
rownowagli statycznej bruzdowania:

koA () @, = ks[(k+1)-hz(¢)+zbcos(qg—in)—hie(wﬂ

Rys. 6.4. Schemat blokowy hybrydowego modelu analityczno-numerycznego do predykcji sktadowych

sily calkowitej oraz efektywnej grubosci warstwy skrawanej podczas mikrofrezowania.
Na podstawie [197]

W podrozdziale zostang omdwione zalezno$ci zwigzane z wyznaczonymi wspotczynnikami

proporcjonalnosci

oszacowanymi

przy uzyciu

symulacji

CEL oraz wyjasniono istote

modelowanych analitycznie zjawisk wptywajacych na warto$¢ efektywnej grubosci warstwy
skrawanej. W literaturze znajduje si¢ kilka przypadkow zastosowania hybrydowych modeli
analityczno-numerycznych [4, 5, 89, 90], stosujacych ortogonalne modele MES do oszacowania
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wspotczynnikow proporcjonalnosci sktadowych sity catkowitej w uktadzie narzedzia. Jednak
w odniesieniu do uktadu obrabiarki uwzgledniany jest gtéwnie wplyw bicia promieniowego na
chwilowg grubo$¢ warstwy skrawanej w procesie mikrofrezowania [4, 5, 89, 90].

W procesie mikroskrawania warto$¢ parametru hmin zasadniczo wptywa na stan obciagzenia
ostrza, gdzie ze wzglgdu na przyjety stosunek h/hmin mozna wyrézni¢ model obcigzenia dla
warunkow dekohezji materiatu, czyli skrawania (rys. 6.5.a) oraz warunkéw bruzdowania (rys.
6.5.b). W warunkach charakterystycznych dla zakresu skrawania (rys. 6.5.a), gdzie h > hmin,
sktadowe sity indukowane zjawiskiem dekohezji materiatu na powierzchni natarcia (styczna Fic
oraz promieniowa Frc) maja sumarycznie znacznie wickszy wpltyw na sity wypadkowe Ft oraz
Fr dziatajace na ostrze skrawajace niz sktadowe wywolane bruzdowaniem zaokraglong krawedzia
skrawajaca (styczna Fyp oraz promieniowa Frp). Natomiast podczas obrobki w zakresie
bruzdowania (rys. 6.5.b), gdzie h<hmin, sily dzialajace na ostrze sg efektem sprezysto-
plastycznego odksztatcenia materiatu oraz nagniatania powierzchnig przylozenia powierzchni
obrobionej.

a)

h min

min

Rys. 6.5. Wptyw stosunku h/ hmin na uktad sit ortogonalnych w zakresie warunkow skrawania (a) oraz
bruzdowania (b)

Wartosci elementarnych sktadowych sity bruzdujacej dzialajacych na elementarny wycinek
ostrza o glebokosci dz dla i-tego przejscia ostrza w zakresie h; < hmin mozna przedstawic¢ za pomoca
roOwnania:

dR' =k, A, (¢, 2)dz

i (6.8)
dF =k, A, (¢, 2)dz

W zakresie skrawania (h; > hmin), elementarne sktadowe sity catkowitej wyrazone sg za pomocg
roOwnania:

{dﬁ =kh, (¢, 2) dz 69)

dF' =k h,(p,2) dz
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gdzie:
ktp, Krp — wspotczynniki proporcjonalnosci uwzgledniajace efekt bruzdowania,
ktc, Kre — wspotczynniki proporcjonalnosci zwigzane ze §cinaniem materiatu (skrawaniem),
Ap(@, z) — pole powierzchni bruzdowanej,
hz(¢, Z) — nominalna grubo$¢ warstwy skrawanej dla danego kata pracy ostrza ¢ oraz gltebokosci
osiowej z.

Rownania (6.8) 1 (6.9) wskazuja, ze aby dokona¢ predykcji sktadowych sity catkowitej
konieczne jest wyznaczenie parametrow geometrycznych warstwy skrawanej (h; (¢, z) oraz
Ap(p, 2)), wspotczynnikoéw proporcjonalnosci adekwatnych dla danych warunkéw obrobki (K, K,
kic, Krc) Oraz wartosci hmin okre$lajacej zakres stosowalno$ci powyzszych modeli.

W celu zredukowania zalezno$ci funkcji hy(¢, z) od parametru glebokosci z, w modelu
analitycznym grubos$¢ warstwy skrawanej jest usredniana na przestrzeni wszystkich elementarnych
segmentow ostrza dz, wyrazona rownaniem [197]:

tg A
h() = f, sin[«p—;ap 9 j (6.10)

R
gdzie:

R — promien narzedzia.

W zakresie bruzdowania (h<hmin) wprowadzono geometryczny parametr powierzchni
bruzdowania Ap(p) aby zapewni¢ mozliwos¢ oceny stopnia nat¢zenia deformacji przedmiotu
obrabianego przez okreslenie zalezno$ci miedzy promieniem zaokraglenia krawedzi skrawajacej
rh a chwilowg warto$cig nominalnej grubo$ci warstwy skrawanej h;(p) [158]. Zalezno$¢
geometryczna funkcji Ap(p) zostala przedstawiona na rys. 6.5.b. Zaktada si¢, ze powierzchnia
bruzdowania formowana jest wzdtuz fragmentu promienia zaokraglenia krawedzi skrawajace;j,
jednak odzialywanie materiatu na powierzchni przylozenia z powodu powrotu spr¢zystego oraz na
powierzchni natarcia z formowana wyptywka sa pomijane w analizie [158]. Powierzchnia
bruzdowang wyznaczana jest na podstawie zaleznoS$ci:

N A (6.11)
—h
W, = arcco{r"rzp(gp)j (6.12)

gdzie hz;p(p) jest pomocniczg funkcjg okreslajacg grubos¢ warstwy skrawanej dla zakresu
bruzdowania, ktora przyjmuje wartosci: hzp(@) = hz(@) dla 0 < h;(¢) < hmin, 0raz hzp(p) = hmin dla
hz((ﬂ) > Nmin.

W celu zwigkszenia doktadnosci predykcji sktadowych sity catkowitej, zastosowany model
powinien uwzglednia¢ przemieszczenia uktadu OUPN 1 jego efekty na chwilowa zmienno$¢
przekroju warstwy skrawanej. W procesie mikrofrezowania stosowane warto$ci posuwu na ostrze
f; bardzo czgsto zawieraja si¢ w zakresie ponizej jednego mikrometra, co oznacza, ze nawet
niewielkie przemieszczenie czgsci roboczej narzgdzia moze wptywac na wydajno$¢ procesu oraz
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rzutowa¢ na przebieg skladowych sity catkowitej. Jednym z czynnikow periodycznie
wystepujacym w funkcji obrotu narzedzia jest zjawisko bicia promieniowego ostrza ro [196]. Bicie
promieniowe Ww procesie mikrofrezowania zwigzane jest z wystepowaniem bledow
geometrycznych catego uktadu OUPN, gléwnie wynikajacych ze stopnia doktadnosci wykonania
mikrofrezu, uchwytu czy gniazda wrzeciona obrabiarki. Na skutek sumowania si¢ bledow
geometrycznych uktadu OUPN obserwuje si¢ pochylenie lub/oraz mimosrodowos$¢ osi narzedzia
wzgledem osi wrzeciona obrabiarki [151, 171, 196]. W efekcie powstatego mimosrodu kazde
z ostrzy odznacza si¢ innym promieniem obrotu, co zostato przedstawione graficznie na rysunku
6.6.a.

a)
Przypadek B

Poprzednia trajektoria ostrza 1
— — — — Biezqgca trajektoria ostrza 2
—— — ——Kolejna trajektoria ostrza 1

Rys. 6.6. Konfiguracja mikrofrezu z uwzglednieniem bicia promieniowego (a) oraz wplyw bicia
promieniowego na trajektorie ostrzy podczas mikrofrezowania (b). Na podstawie [140, 195]

Bicie promieniowe moze zosta¢ geometrycznie zdefiniowane przez promien ro, okreslajacy
odleglo$¢ miedzy osig wrzeciona obrabiarki O a osig narzedzia O' w plaszczyznie X-y oraz przez
kat fazowy bicia gp. Uwzgledniajac zalezno$ci geometryczne przedstawione na rysunku 6.6.a dla
kazdego z dwoch ostrzy frezu, wyznaczy¢ mozna ich promienie obrotu [195]:

R,=R?+1Z —2Rr, cos(n—¢,)

(6.13)
R,=+/R?+1Z —2Rr, c0s ¢,

Oznacza to, ze zjawisko bicia promieniowego bgdzie wptywac na trajektori¢ wszystkich ostrzy,
ktore w efekcie beda usuwac rézng objetos¢ materiatu, co graficznie przedstawiono na rys. 6.6.b.
Jezeli warto$¢ bicia ro jest mniejsza niz wartos¢ posuwu f; (przypadek A) to obserwuje sig, ze
zmianie ulega grubosci h;(p) usuwana przez kolejne ostrza oraz zakres kata pracy ostrzy
(pwe , pwy). Dodatkowo oba ostrza oddziatujg z poprzednig trajektorig ostrza 1 (czarna linia).
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W przypadku gdy f; < ro (przypadek B rys. 6.6.b), drugie ostrze w ogdlne nie skrawa materiatu
a jedynie pierwsze ostrze oddzialuje ze swoja wlasng trajektoria odwzorowywang co peten obroét
narzedzia. W efekcie moze przelozy¢ si¢ to na nierdownomierne zuzycie ostrzy w narzedziu
[140, 196]. Odzialywanie z poprzednimi trajektoriami ostrzy ma duze znaczenie
w mikrofrezowaniu, poniewaz w poczatkowej fazie zaglebiania si¢ poszczegdlnego z ostrzy
(hz(@) < hmin), materiat nie jest usuwany a jedynie odksztatcany sprezysto-plastycznie co oznacza,
ze zostanie pozostawiony dla kolejnych przej$¢ narz¢dzia. W efekcie odzialywania biezacej
trajektorii ostrza z poprzednimi, nieréwnomiernie uksztalttowanymi przez zjawisko bicia,
chwilowa grubo$¢ warstwy skrawanej nie bedzie przyrasta¢ sinusoidalnie. Dodatkowo
nierownomierno$¢ rozktadu grubosci warstwy skrawanej w kolejnych przej$ciach ostrzy wptynie
na zmiennos$¢ obcigzenia rejestrowang w sktadowych sity catkowite;.

Kolejnym waznym czynnikiem warunkujacym rzeczywiste warto$ci parametrow
geometrycznych warstwy skrawanej podczas mikrofrezowania jest ugiecie narzedzia pod
wptywem dzialajacych sit. Monolityczny mikrofrez moze by¢ rozpatrywany jako sprezysta belka
o okreslonej sztywnosci statycznej ks, ktora jest sztywnie utwierdzona w oprawce narzgdziowe;j
[216]. Sktadowa sity promieniowe] Fr dziatajaca na ostrze skrawajace doprowadzi do wystgpienia
ugigcia narzgdzia oh w kierunku promieniowym, co w nastepstwie wptynie na redukcje chwilowe;
grubosci warstwy skrawanej do wielkosci h;_rda(p) (rys. 6.7).

|

Rys. 6.7. Wplyw statycznego ugi?;cia narze;dZ}a na efekty;vnq gruboéc’iwarstwy skrawanej [197]

Ostatecznie, w celu miarodajnej predykcji chwilowych wartosci sktadowych sity catkowitej
podczas mikrofrezowania, uwzgledniono zjawisko akumulacji grubosci warstwy skrawanej
opisane w pracy [196]. Zjawisko akumulacji niezeskrawanego materialu w procesie
mikrofrezowania wywolane jest zmienng grubo$cig warstwy h;(¢) w funkcji obrotu narzedzia,
ktora w wybranych przedziatach kata ¢ jest zbyt mata by zainicjowa¢ skrawanie. Materiat dla
przedziatdow hz(p) < hmin pod naporem ostrza jest bruzdowany ze zmienng intensywnoscig,
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odksztatcany sprezysto-plastycznie, lecz nie jest usunigty. Oznacza to, ze niezeskrawany materiat
W i-tym przejsciu ostrza bedzie indukowal wzrost chwilowej grubosci warstwy skrawanej
w kolejnym (i+ 1) przejsciu ostrza. Zjawisko akumulacji grubosci warstwy skrawanej
przedstawiono graficznie na rysunku 6.8, gdzie dla kazdego rozpatrywanego przej$cia ostrza
warstwa skrawana zostata podzielona na zielony i czerwony przedziat, ktére odpowiadaja kolejno
warunkom wyst¢powania skrawania (hz(¢) >hmin) oraz bruzdowania (hz(¢) < hmin). Dla
przedstawionego przyktadu na rysunku 6.8.a r6zna objeto$¢ materiatu zostanie usuni¢ta w kazdym
z trzech rozpatrywanych przej$é, gdzie gpi oznacza kat inicjacji skrawania dla i-tego przejscia.
Oznacza to, ze bruzdowany materiat dla zakresu ¢ < @p1 z pierwszego przejs$cia zostanie usunigty
dla danego potozenia katowego ¢ dopiero, gdy w kolejnych przejSciach grubos$¢ niezeskrawanego
materialu zsumowana z nominalng grubo$cig warstwy skrawanej z biezacego przejs$cia osiaggnie
warto$¢ hz(¢) > hmin.

a) hmin / f2 < 1 | b) Nmin / 2> 1 |

I - zakres bruzdowania h,(@) <h.,, [ - zakres skrawania h,() 2 hp,

Rys. 6.8. Schemat ideowy efektu akumulacji warstwy skrawanej podczas mikrofrezowania dla przypadku
hmin/f; < 1 (a) oraz hmin/f, > 1 (b). Na podstawie [196].

Dla przyktadu na rysunku 6.8.a spetnienie tej zaleznosci nastepuje w drugim przejsciu ostrza dla
pp2 oraz w trzecim przejsciu dla gps. Intensywnos$¢ zjawiska akumulacji zalezy od warunkow
obrobki, zwlaszcza od ilorazu hmin/f;, gdzie dla hmin/f; < 1 (rys. 6.8.a) czes¢ materiatu bedzie
kazdorazowo usuwana w kolejnych przejsciach. Jednak w warunkach obrobki gdy hmin/f; > 1 (rys.
6.8.b), przyjety posuw na ostrze bedzie mniejszy niz graniczna warto$¢ inicjacji skrawania hmin, CO
implikuje, ze materiat nie bedzie usuwany w kazdym z przejs$¢, a w efekcie akumulacji rzeczywista
grubo$¢ warstwy skrawanej w kolejnych przejsciach moze by¢ kilkukrotnie wyzsza niz nominalna
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wartos¢ grubosci warstwy skrawanej. Liczbe przejs¢ potrzebnych do zainicjowania skrawania dla
danych warunkéw obrobki mozna oszacowaé na podstawie ilorazu hmin/fz.

Przedstawione rozwazania mechanizmu akumulacji grubos$ci warstwy skrawanej dotycza
warunkéw obrobki przy zalozeniu idealnych trajektorii ostrzy. Jednak uwzgledniajac zjawisko
bicia promieniowego oraz statycznego ugi¢cia narzedzia, dodatkowo komplikuje si¢ mozliwos¢
zaadaptowania mechanizmu akumulacji do modelu nominalnej grubo$ci warstwy skrawanej
W sposob czysto analityczny. W zwigzku z tym w niniejszej rozprawie zaadaptowano numeryczno-
analityczng procedurg obliczeniowg na bazie pracy [197], w celu oszacowania efektywnej grubosci
warstwy skrawanej, hze(p) uwzgledniajacg efekt akumulacji, oraz wptyw przemieszczenia czesci
roboczej narzgdzia w  wyniku Dbicia promieniowego oraz ugigcia  statycznego.
W zaimplementowanym algorytmie modelu, opisanym szczegoélowo w pracy [197], w i-tym
przejsciu ostrza w pierwszej kolejnosci numerycznie rozwigzywane jest rownanie rownowagi
bruzdowania wzgledem niewiadomej h., (o) :

ko A (9)a, =k, (k+1)-h, () +1,c0s (o, —im)-h (9)) (6.14)

gdzie k to liczba warstw niezeskrawanych, wyznaczana za pomocg licznika zaimplementowanego
w modelu (rys. 6.4). Oszacowana warto$¢ h! (@) jest nastepnie porownywana z parametrem hpin.

Jezeli hl () <h_ . oraz a oszacowana warto$¢ h! (@) spetnia warunek rownowagi sit (6.14) to

rozwigzanie zostaje przyjete jako rzeczywista chwilowa efektywna grubos¢ warstwy skrawanej.
W przeciwnym wypadku, gdy h! (¢) > h_. to rozwigzanie zostaje odrzucone i efektywna grubo$¢

Zostanie wyznaczona numerycznie wzgledem rdéwnania rownowagi statycznej dla zakresu
skrawania przy pomocy zaleznosci:

el ()", =k ((k+1)-h, () +1; 05 (p, ~im)-h () (6.15)

Wartos$ci wspotczynnikow proporcjonalnosci bruzdowania i skrawania dla ukladow rownan
(6.8) i (6.9) w rozprawie zostaly oszacowane na podstawie sktadowej stycznej (Fw) oraz
promieniowej (Frn) wyznaczonych z serii symulacji modelem CEL (model MES przedstawiony
w podrozdziale 5.3) przeprowadzonych dla grubosci warstwy skrawanej w zakresie
h =0,2 + 6 pum. Wartosci wspotczynnikow proporcjonalnosci wyznacza si¢ z zaleznosci sitowo-
geometrycznych, osobno rozpatrujagc warunki kazdej z symulacji:

ktp — Fy
APaP
3 (6.16)
krp =
Apap
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Ke = &

h a,
(6.17)

kl’C = Fm

h a,

Wyznaczywszy wartosci  wspotczynnikow  proporcjonalnosci dla badanego zakresu
h z symulacji CEL, do ich zamodelowania wzgledem efektywnej grubosci warstwy skrawane;j
hze(p) zostaly zastosowane modele regresji w postaci funkcji potegowych, osobno dla zakresu
bruzdowania i skrawania w postaci uktadow réwnan:

ko = Cohe (@) ™

6.18
k _Crphze() ( )
k _thhze( ) 619
e =G ()™ (619

gdzie:

Ctp, Crp, Ctc, Crc — stale wspdtczynnikdéw proporcjonalnos$ci wyznaczane na bazie modelu CEL,

Mip, Mrp, Mie, Mre — wyktadniki potegowe wspdlczynnikdéw proporcjonalnosci wyznaczane na
bazie modelu CEL.

Uwzgledniajac skorygowany model he(p) sktadowe sity catkowitej w ukladzie narzedzia
w modelu numeryczno-analitycznym moga zosta¢ wyznaczone na podstawie uktadéw rownan:

A (p)a, :
o dla  hi(p)<h,, (6.20)
=k A, (p)a,
=c.h, () a .
ealO) T hi, (@) > (6.21)
Crch; e( ) _mrap

Po wyznaczeniu chwilowych warto$ci skladowych sity catkowitej w uktadzie narze¢dzia
(6.20+6.21) model dokonuje transformacji sit do uktadu sitomierza na podstawie nastepujacych
zaleznosci trygonometrycznych [8, 197]:

F,=—F sinp—F cose

. (6.22)
F,=F cosp—Fssing
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7. WYNIKI I ANALIZA BADAN

7.1. Badania wstepne
7.1.1. Wplyw gestosci siatki na zbieznos¢ wynikow i czasochlonnos¢ analizy w modelu CEL

Seria badan zasadniczych zostala poprzedzona analiza wplywu gestosci siatki Eulera na
zbiezno$¢ wynikow i czasochtonno$¢ symulacji modelem testowym CEL. MES jako metoda
numeryczna dostarcza przyblizone rozwigzanie zagadnienia opisanego zbiorem rdéwnan
rozniczkowych czastkowych, jednak dokladno$¢ rozwigzania zmienia¢ si¢ bedzie wraz z liczbg
stopni swobody modelu [81]. Doktadnos$¢ rozwigzania w MES jest zatem zalezna od przyjetej
dyskretyzacji siatki, w tym jej gestosci, a poszukiwane rozwigzanie bedzie asymptotycznie
zmierza¢ do ,,idealnej” (mozliwej do numerycznego wyznaczenia dla przyjetych zalozen modelu)
warto$ci wraz ze stopniem zageszczenia siatki. Oznacza to, przy pewnym stopniu zaggszczenia
siatki osigga si¢ zbiezno$¢ rozwigzania, czyli uniezaleznienie wyniku symulacji od gestosci siatki.
Analiza zbieznos$ci pozwala oceni¢ czy rozwigzanie numeryczne jest satysfakcjonujace, nawet
jezeli doktadne rozwigzanie analityczne zagadnienia nie jest znane. Zatem dobrze przyjeta
praktyka jest ocena modelu polegajaca na analizie zbiezno$ci rozwigzania w funkcji gestos$ci siatki,
aby oceni¢ czy zatozenia dotyczace wielko$ci elementéw wewnatrz modelu sg dobrane wlasciwie
oraz aby okresli¢ wzgledny btad oszacowania modelu.

Przeprowadzona w pracy analiza miata na celu dokonanie racjonalizacji gestosci siatki modelu
pozwalajacej otrzymaé adekwatnie zbiezne wartosci sktadowych sity catkowitej oraz napr¢zenia
zastgpczego Misesa przy mozliwie najmniejszym koszcie obliczeniowym. Schemat modelu
testowego przedstawiono na rysunku 7.1, ktory stanowi uproszong konfiguracje modelu CEL dla
przejscia dwoch ostrzy opisanego w podrozdziale 5.3. Model testowy uwzglednia przejscie tylko
jednego ostrza (rn=2,71 um), przy stalej grubosci warstwy skrawanej h =2 pum dla drogi
skrawania 50 pm (25 x h), stad mozliwe byto wprowadzenie pewnych uproszen w definicji jego
zagadnienia, odnoszacych si¢ gtownie do wielkosci czy podziatu strefowego siatki Eulera oraz
gabarytu przedmiotu obrabianego. W modelu testowym przyjeto identyczne zatozenia dotyczace
warunkow brzegowych, definicji kontaktu, statych materialowych, grubosci elementow
(@8 =1 pum), rodzajow elementdéw, typu analizy czy warunkow cieplnych, jak przedstawiono
w podrozdziale 5.3. Podstawowa zmienng w analizowanej serii symulacji byl parametr p,
okreslajacy podziatke gtowng dzielaca model na zadang liczbe elementéw w danym wierszu
(kierunek X) oraz kolumnie (kierunek Y) w kazdej ze stref siatki Eulera, zgodnie z adnotacjami
przedstawionymi kolorem czerwonym na rysunku 7.1. Glownag strefe zageszczenia siatki
zaznaczono na rysunku z6ttym kolorem, ktora zawiera grubos¢ warstwy skrawanej h, obszar 1 x h
ponad powierzchni¢ nieobrobiong oraz 1 x h ponizej warstwy skrawanej. Obszar ten stanowi
najbardziej interesujacy wycinek strefy skrawania w ktorym nastepuje formowanie plaszczyzny
poslizgu, rozdziat kierunkow ptynigcia materiatu, interakcja uplastycznionego materiatu z ostrzem,
odrywanie si¢ widra z efektywnej powierzchni natarcia oraz formowanie powierzchni obrobione;.
Dlatego, istotne jest w tym przypadku stosowne zageszczenie siatki Eulera zapewnianiajacej
doktadniejszy rozklad zmiennych. W strefie gldéwnego obszaru zageszczenia przyjeto liczbe
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p wierszy elementdw na grubo$¢ h, zmieniajagc warto$¢ parametru p w zakresie 4+16 w serii
symulacji testowych zgodnie z tabelg 7.1. W z6ttej strefie podczas badan utrzymano stosunek
dhugosci bokow elementow hy/wy na poziomie 1/2, co podyktowane zostato wzglednie dtugg droga
skrawania stosowang w symulacjach i wynikajaca z niej koniecznos$cig redukcji liczby stopni
swobody modelu. W pozostatych czesciach modelu o mniejszej istotnosci, tj. przestrzen zwijania
widra, rdzen materiatu obrabianego czy przestrzen obejmujaca pozycje poczatkowa ostrza,
zastosowano podzial siatki o mniejszej gestosci zgodnie z wytycznymi z rysunku 7.1. Wymiary
dhugosci bokéw elementéw w strefie gtownego zaggszczenia oraz catkowity liczbe elementow
w siatce Eulera dla danej symulacji przy okre§lonym parametrze p przedstawiono w tabeli 7.1.
Wyniki przeprowadzonych symulacji przy zmiennym parametrze p pozwola okresli¢ przy jakiej
gestosci siatki obserwuje si¢ zbiezno$¢ wynikéw przy mozliwie niskim naktadzie obliczeniowym.
Stosowny parametr p zostanie przyjety dla serii badan zasadniczych, gdzie analizie zostang
poddane konsekutywne przejscia ostrzy dla zmiennych wartoséci h oraz rn. Konfiguracja modelu
konsekutywnych przejs¢ ostrzy (rys. 5.4 podrozdzial 5.3) wymaga zwigkszenia wymiarow
przedmiotu obrabianego oraz przestrzeni siatki Eulera co przetozy si¢ bezposrednio na zwigkszenie
calkowitej liczby elementow w modelu. Stad minimalizacja kosztu obliczeniowego ma zasadnicze
znaczenie dla prowadzenia badan.
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Rys. 7.1. Warunki brzegowe i parametryczny podziat siatki dla modelu testowego CEL mikroskrawania
ortogonalnego z jednym przej$ciem ostrza
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Tabela. 7.1. Zastosowana podziatka gldwna, wymiary oraz catkowita liczba elementéw w modelu.

Wymiary elementéw | Catkowita

Podziatka w strefie liczba
gtéwna p zageszczenia elementow

hy [um] Wy [pm] Ne

4 0,500 1,000 1690

6 0,333 0,667 3744

8 0,250 0,500 6604

10 0,200 0,400 10270

12 0,167 0,333 14742

14 0,143 0,286 20020

16 0,125 0,250 26104

Na rysunku 7.2 przedstawiono wptyw liczby elementow Ne siatki Eulera w modelu testowym
CEL na $rednie warto$ci sktadowych sity calkowitej: Fin (styczna) i Frn (promieniowa), oraz na
catkowity czas obliczeniowy tcpu potrzebny do ukonczenia symulacji dla drogi skrawania roéwne;j
50 pm. Wartosci $rednie sity zostaty wyznaczone na podstawie czasowego przebiegu zmiennych
RF1 i RF2 (sity reakcji ostrza w kierunkach ortogonalnych w programie Abaqus) dla przedziatu
drogi skrawania od 10 do 50 um. Wigcej o procedurze usredniania sil przedstawiono
w podrozdziale 7.2.1. Stupki bledu dla punktow sktadowych sily catkowitej przedstawiaja
odchylenie standardowe z zarejestrowanego sygnalu. W przypadku obu sktadowych obserwuje si¢
poczatkowo przyrost warto$ci sity w funkcji Ng, jednak powyzej 6604 elementow (p = 8)
monotoniczny przyrost sit ustaje i skladowe oscyluja wokot $redniej wartosci Fin_ps=s = 0,0715 N
oraz Fn p=s = 0,0641 N. Zatem na podstawie przebiegu obydwu sktadowych mozna stwierdzi¢
wystagpienie zbieznosci ich wartosci dla Ne > 6604 (p > 8). Jednakze, mozna zaobserwowac¢ lokalne
zaburzenie trendu dla sktadowej Fi, przy Ne = 10270 (p = 10).

0,076 — — ; ; : : 18
= o - —
c ! | D
W 0,07 ge 145
= 0,068 f - 12 >
E’ 0,066 [ - 10 _g
® 0,064 -8 9
o
2 0,062 6 =
T 0,06 4 g
X 0,058 ‘ g
0,056 : -2 O

' StalC45v-57m/m|na—1 m, h = 2 m, r, = 2,71 mL—So m
0.054 T' M M pm, Lg um|
1690 3744 6604 10270 14742 20020 26104

Liczba elementow w modelu N

Rys. 7.2. Wplyw liczby elementéw w modelu CEL mikroskrawania ortogonalnego na sktadowe sity
catkowitej oraz czas obliczeniowy

113



Wyniki i analiza badan

Wielko$¢ odchylenia standardowego sktadowych sily catkowitej rézni si¢ znaczaco dla
skrajnych gestosci siatek. Dla siatki Ne= 1690 (p=4) odchylenie standardowe wynosi:
Skin =+0,0044 N oraz Sgm=+0,0065 N. Natomiast dla przypadku najdrobniejszej siatki
Ne = 26104 (p = 16) jest ono wielokrotnie mniejsze i przyjmuje wartosci: S =+0,0011 N oraz
Sem = 0,002 N. Wskazuje to na wicksze perturbacje zarejestrowanego sygnatu sit wystepujace
przy zastosowaniu rzadszej siatki, co oznacza, ze wewnatrz pojedynczego elementu nastepuje
usrednienie zjawisk fizycznych z wigkszego obszaru strefy skrawania, jednoczesnie przektadajac
si¢ na wickszy wplyw zmiennej losowej. Wartos¢ odchylenia standardowego w zakresie zbieznosci
6604 >Neg> 26104 (8>p=>16) oscyluje bez wyraznego trendu wokoét wartosci Srednich
S = £0,0015 N oraz Sgm =+0,0024 N. Wykres z rysunku 7.2 przedstawia réwnocze$nie
calkowity czas obliczeniowy tcpu = f(Ng), gdzie obserwuje si¢ jego wzrost w tempie
wyktadniczym. W przypadku skrajnych konfiguracji siatki, czas analizy wzrasta ponad 10 krotnie,
z1,6hdlap=4do17,4hdlap=16. Najbardziej korzystnym przypadkiem jest konfiguracja siatki
zbudowana z 6604 elementéw (p =8), gdzie otrzymuje si¢ dostatecznie zbiezne wartosci sit
w czasie obliczeniowym wynoszacym 3,7 h.

W celu oszacowania bledu numerycznego wynikajacego ze stopnia gestosci siatki zaleca sig¢
wyznaczenie warto$ci wzorcowej analizowanej zmiennej dla modelu o nieskonczonej liczbie
elementow [81]. Skuteczna metoda przyblizonego wyznaczenia wartosci wzorcowych jest
przedstawienie warto$ci zmiennej w funkcji odwrotnej liczby elementow Net. W ten sposob uktad
danych, ktory w postaci y=Tf(Ng) dazyl asymptotycznie do wartosci wzorcowej, mozna
zamodelowaé¢ za pomoca modelu regresji liniowej y = A:‘Ng+b. Warto$¢ sktadnika b réwnania
regresji liniowej bedzie poszukiwang warto$cig wzorcowa zmiennej, ktorej linia modelu przecina
0$ rzednych (Nt =0), gdzie liczba elementéw w modelu jest teoretycznie nieskonczona. W ten
sposob sktadowe sity catkowitej w funkcji odwrotnej liczby elementéw Ne! przedstawiono na
rysunku 7.3 w celu oszacowania wartosci wzorcowej sit w obydwu kierunkach ortogonalnych.
Obydwie sktadowe zamodelowano przy pomocy modeli regresji liniowych co pozwolito
wyznaczy¢ warto$ci wzorcowe wynoszace Fin wz = 0,0718 N oraz Frm_w; = 0,0644 N.

0,074 — : :
z . " F,, = -4.0405-N_1 + 0.0718

2 0072 ‘ R?=0.8103
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Rys. 7.3. Srednie sktadowe sily catkowitej w funkcji Ng™*
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Jednak nalezy zaznaczy¢, ze otrzymane wartosci wzorcowe sg wyzsze niz S$rednie sity dla
przedziatu zbiezno$ci (Fin_p=s = 0,0715 N oraz Fn_p=s = 0,0641 N) a kwadraty wspotczynnikow
korelacji R? dla obydwu sktadowych sa stosunkowo niskie, wskazujac na umiarkowane
dopasowanie modelu. Przyczyny umiarkowanej jakosci dopasowania mozna upatrywaé
w osiggnigtej przez model sit zbieznosci dla Ne > 6604 (p > 8) z rysunku 7.2, gdzie wartosci sit
w tym przedziale ulegly stabilizacji 1 nie przejawialy dalszego wzrostu wraz ze stopniem
zageszezania siatki. Jednakze przyjmujac wartosci wzorcowe za prawidlowe, mozliwe jest
wyznaczenie wzglednego bledu sit wynikajgcego ze stopnia zageszczenia siatki, ktory wzgledem
podziatki gtownej p przestawnio na rysunku 7.4. Maksymalny btagd wzgledny dla obydwu
sktadowych zarejestrowano dla modelu z siatkg o najmniejszej gestosci (p = 4), ktdrego wartosci
wynosza 0Fwn = 3.22% oraz 6Fm = 4,04%. Dla zakresu p > 8 btad wzgledny przyjmuje Srednie
wartosci na poziomie dFwn = 0,56% oraz oFm = 0,41%, potwierdzajac jednoczesnie wystapienie
zbieznosci dla tego przedziatu.
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Podziatka gtéwna p

Rys. 7.4. Wplyw gestosci siatki na btad wzgledny oszacowania wartosci sktadowych sity catkowitej
modelem CEL

Na rysunku 7.5 przedstawiono wptyw liczby elementow Ne w modelu na maksymalne wartosci
naprezenia zastepczego Misesa oraz temperatury w strefie skrawania. Ze wzgledu na wystepujace
w czasie symulacji wahania o charakterze losowym, jako warto$ci naprezen omax przyjeto srednig
warto$¢ wyznaczong na podstawie 10 pomiarow dla drogi 18 +20 um, gdzie shupki btedu
przedstawiajg odchylenie standardowe z proby. W przypadku temperatury Omax obserwuje si¢ staly
monotoniczny przyrost temperatury w funkcji drogi skrawania, stad do analizy przyjeto pojedyncze
warto$ci probkowane dla referencyjnej drogi Ls = 20 um. Podobnie jak w przypadku analizy
sktadowych sity catkowitej, warto$¢ naprezen poczatkowo wzrasta w funkcji Ng, jednak powyzej
6604 elementoéw (p = 8) monotoniczny przyrost napr¢zen ustaje. Na przestrzeni badanego zakresu
NE napr¢zenia przyjmuja minimalng warto$¢ 1310 MPa dla Ne = 1690 oraz maksymalng wartos¢
1360 MPa dla Ne = 20020, natomiast w zakresie zbieznosci Ng > 6604 (p > 8) naprezenia oscylujg
wzgledem $redniej warto$ci Gpmax s p>s = 1356 MPa. Wartos$¢ odchylenia standardowego dla catego
badanego zakresu zmienia si¢ bez jednoznacznego trendu 1 jego Srednia wartos¢ wynosi
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Somax= £6,17 MPa. Przebieg temperatury maksymalnej Omax W funkcji Ne nie pozwala stwierdzi¢
wystepowania zbieznosci dla tej zmiennej w symulacjach testowych, gdyz temperatura zmienia si¢
w sposob losowy osiagajac wartosci od 487,9 K do 490,9 K, a warto$¢ srednia dla catego zakresu
WYNOSI Omax - = 489,5 K. Jednak wzgledne roznice wartoéci temperatury sg dostatecznie mate i nie

beda mie¢ zasadniczego wptywu na przebieg procesu mikroskrawania.
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Rys. 7.5. Wplyw liczby elementéw w modelu CEL mikroskrawania ortogonalnego na maksymalne

warto$ci naprezenia zastepczego Misesa i temperatury w strefie skrawania

W celu okreslenia wptywu gestosci siatki na btad wzgledny naprezen, najpierw wyznaczono
warto$¢ wzorcowa naprezen na podstawie regresji linowej w funkcji odwrotnej liczby elementéw
Ne? (rys. 7.6). Na podstawie parametrow modelu szacuje sie, ze warto$¢ wzorcowa naprezenia
zastepczego Misesa dla modelu o nieskonczonej liczbie elementdéw wynosi omax w: = 1363 MPa

przy kwadracie wspotczynnika korelacji rownym R? = 0,975.
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Rys. 7.6. Maksymalne naprezenie zastepcze Misesa w funkcji Ne?t
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Na podstawie wartosci wzorcowej wyznaczono biad wzgledny napr¢zen zastepczych wzgledem
stopnia zageszczenia siatki wyrazony podziatka glowng p (rys. 7.7). Maksymalny blad wzgledny
odnotowano dla modelu z siatkg o najmniejszej gestosci (p =4), ktorego warto§¢ wynosi
Oomax = 3,89%. Dla zakresu zbiezno$ci, tj. p =8, blad wzgledny przyjmuje $rednig wartosci
Oomax = 0,51%.
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Rys. 7.7. Wplyw gestosci siatki na btad wzgledny oszacowania warto$ci maksymalnego naprezenia
zastepczego Misesa modelem CEL

Kolejnym istotnym zagadnieniem w przypadku doboru stopnia zageszczenia siatki jest
doktadno$¢ geometrycznego odwzorowania modelowanego procesu, w tym przypadku ksztaltu
formowanego mikrowiora. Ggsto$¢ nieruchome;j siatki Eulera w modelu CEL wptywa nie tylko na
rozdzielczos¢ wynikow rozkladu zmiennych ale rowniez na ksztalt powierzchni swobodnych
aproksymowanych za pomocg zmiennej EVF (podrozdziat 5.3). Na rysunku 7.8 przedstawiono
porownanie ksztattu mikrowiora uzyskanego dla wybranych parametréw zaggszczenia siatki
modelem testowym CEL (h =2 pm, rn = 2,71 um) dla drogi skrawania 20 pm.

1

p=4w,=1pm, h,=0,5um p=10,w,=0,4pum, h, =02 um p=16w,=025pum, h,=0,125 ym

Rys. 7.8. Wptyw gestosci siatki w modelu CEL na doktadno$¢ odwzorowania mikrowiora
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Zauwaza si¢, ze wraz ze zwigkszeniem stopnia zageszczenia siatki wierzchotek wiora staje sie
bardziej ostro zakonczony a powierzchnia swobodna ma bardziej wygtadzony zarys. Dla p =4
obserwuje si¢ mniejszg wysokos¢ wiora w pordwnaniu do pozostatych przypadkow. Dla catego
zakresu podziatki gtownej (p = 4 + 16) metoda wykreslng (AutoCAD) zmierzono grubo$¢ widra
stycznie do miejsca jego separacji z efektywnej powierzchni natarcia. Grubo$¢ widra he zawierata
si¢ w przedziale 4,20 + 4,24 um przyjmujac wartosci w sposob przypadkowy wzgledem stopnia
zageszezenia siatki. Stad mimo, iz zaobserwowano wplyw gestosci siatki na jako$¢ odwzorowania
widra to nie odnotowano wplywu na jego grubos$¢. Subiektywnie oceniajac doktadnos¢
odwzorowania powierzchni swobodnych, symulacje z parametrem siatki p> 6 zapewniaty
zadawalajaca precyzje zarysu ksztaltu formowanego wiora. Stad, uwzgledniajac wyniki badan
zbieznosci sktadowych sit, naprezenia zastepczego, czasu obliczeniowego oraz doktadnosci
odwzorowania, pozwolity wybra¢ p = 8 elementow na grubos¢ warstwy skrawanej jako minimalng
warto$¢ parametru opisujaca siatke w badaniach zasadniczych.

Zastosowanie modelu CEL w analizie procesu formowania wiora zostato przedstawione do tej
pory w zaledwie kilku publikacjach [1, 53, 55, 120], gdzie wykazano, Zze czas obliczeniowy
konieczny do ukonczenia pojedynczej symulacji wynosi co najmniej kilkanascie godzin. Jednak
w przedstawionych w literaturze modelach CEL, autorzy skorzystali z pelnego potencjatu 3D (rys.
2.32 z przegladu literatury) modelowania zagadnienia skrawania, gdzie domena Eulera zostata
poddana dyskretyzacji w wiele rzedow elementow w kierunku glebokos$ci skrawania ap (Kierunek
Z na rys. 7.1) doprowadzajac do zwigkszenia liczby stopni swobody modelu. Tymczasem
zaproponowany w pracy model (podrozdziat 5.3) naklada boczne ograniczenia na przeptyw
materialu w celu zredukowania zagadnienia do ptaskiego stanu odksztalcen, a domene¢ Eulera
poddano dyskretyzacji na pojedynczy rzad elementéw w kierunku glebokosci skrawania ap w celu
ograniczenia calkowitej liczby elementéw z intencjg zmniejszenia naktadu obliczeniowego.
Realizujac obliczenia w pakiecie Abaqus uzytkownik moze zastosowacé rownolegla analize¢ na
wielu rdzeniach procesora jednostki obliczeniowej aby skroci¢ catkowity czas obliczeniowy. Na
rysunku 7.9 zestawiono czas obliczeniowy dla modeli mikroskrawania z jednym i dwoma
przejsciami ostrzy w funkcji liczby rdzeni procesora przypisanych do analizy. W modelach zostata
przyjeta identyczna podziatka glowna p = 10, jednak ze wzgledu na modelowang liczbe przejsé
ostrzy rdznig si¢ one rozmiarem geometrii bryl, catkowitg liczbg elementow wewnatrz siatki Eulera
oraz dhugosciag symulacji (czas, droga skrawania). Stad poréwnanie dwdch modeli ma jedynie
charakter poznawczy. Zauwaza si¢, ze catkowity czas obliczeniowy maleje w funkcji liczby rdzeni,
a do opisu zalezno$ci mozna zastosowa¢ model regresji potegowej. Obliczenia przy uzyciu jednego
rdzenia procesora wymagaja 9,8 h jego pracy dla modelu jednego przejscia oraz 43,3 h dla modelu
z dwoma przej$ciami ostrzy. Zwigkszenie liczby rdzeni do 6 w analizie rownolegtej skutkuje
zmniejszeniem catkowitego czas do 4 h oraz 17,3 h dla kolejno jednego 1 dwdch przejs¢ ostrzy.
Jednak zauwaza si¢, ze czas obliczeniowy dazy asymptotycznie do okreslonej wartosci
1 zwigkszanie zasobow obliczeniowych powyzej 4 rdzeni zdaje si¢ nie przynosi¢ wymiernych
korzysci. Stad w przypadku serii badan rozpatrujacej duzy zbior podobnych symulacji moze
okazac¢ si¢ korzystniejsze wykonanie dwoch symulacji jednoczes$nie, przypisujac do kazdej z nich
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zasoby trzech rdzeni, w celu osiggniecia zatozonej dobowej wydajnosci obliczeniowej i
jednoczesnie skrocié catkowity czas potrzebny na przeprowadzenie wszystkich symulacji w serii.
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Liczba rdzeni w analizie réwnolegtej N
Rys. 7.9. Wplyw liczby rdzeni w analizie rownoleglej na czas obliczeniowy w symulacjach modelem CEL
jednego i dwoch przejs¢ ostrzy

Na rysunku 7.10.a przedstawiono wptyw przyjetej glebokosci skrawania ap na catkowity czas
obliczeniowy wymagany do ukonczenia symulacji procesu mikroskrawania jednym ostrzem dla
odcinku drogi rownej Ls =50 um przy grubosci h =2 um i jednakowej liczbie elementow. Na
podstawie wykresu mozna zauwazyc¢, ze jezeli przyjety jest podzial na pojedynczy rzad elementow
w kierunku osi Z, to czas obliczeniowy ro$nie wraz z szerokoscig elementéw. Wzrost catkowitego
czasu obliczeniowego zwigzany jest z rosngcym stosunkiem dlugosci krawedzi elementow
obejmujacych cata domene Eulera, co przektada si¢ obnizenie stabilno$ci modelu, gdzie skroceniu
ulega dopuszczalny krok czasowy skutkujgc zwigkszeniem naktadow obliczeniowych. W badanym
zakresie ap mozna odnalez¢ lokalne minimum czasu obliczeniowego, ktore przypada dla
ap = 1 um, gdzie catkowity czas obliczeniowy wynosit 4,22 godziny. W przypadku ptaskiego stanu
odksztatcen dla modeli ortogonalnych skrawania, wybor parametru gltgbokosci skrawania ap nie
ma wplywu na rozklad podstawowych zmiennych (naprezenia, odksztalcenia, temperatura)
a wyznaczone sktadowe sity catkowitej sa proporcjonalne do przyjetego parametru ap,. Oznacza to,
ze dla przeprowadzenia analizy rozktadu zmiennych w procesie skrawania dopuszczalny jest
wybor parametru glebokosci skrawania ap, ktoéry zapewni minimalny naktad obliczeniowy.
Dodatkowo w pracach [1, 53], zaproponowano zastosowanie techniki mass scaling, ktora przez
manipulacje gestoscig materiatu zagadnienia jest w stanie wptyna¢ na zwigkszenie dopuszczalnego
kroku czasowego, co zgodnie z warunkiem CFL jest w stanie zredukowaé calkowity czas
obliczeniowy. Jednak zaleca si¢ ostrozno$¢ podczas stosowania techniki mass scaling, gdyz moze
wplywaé w niewielkim stopniu na doktadnos¢ obliczen [1, 53].

Rysunek 7.10.b przedstawia zestawienie czasOw obliczeniowych dla serii symulacji
konsekutywnych przej$¢ ostrzy modelem CEL w funkcji grubosci h, gdzie zastosowano podziatke
glowng w przedziale p = 8+10 elementow na grubos$¢ h. Zauwaza si¢, ze pomimo iz utrzymano
podobng parametryczng zasade dyskretyzacji na przestrzeni catego badanego zakresu h = 0,2+6
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um, to calkowity czas obliczeniowy dla skrajnych wartosci h rézni sie kilkukrotnie od czasu
obliczeniowego dla symulacji reprezentatywnej h = 2 um.

a) 25 .
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Rys. 7.10. Wptyw glebokosci skrawania na catkowity czas obliczeniowy modelem CEL pojedynczego
przejscia ostrza (a ) oraz zestawienie czaséw obliczeniowych dla serii symulacji konsekutywnych przejsé¢
ostrzy modelem CEL w funkcji grubosci h

7.1.2. Porownanie modeli MES typu CEL i ALE w zastosowaniu do modelowania procesu
mikroskrawania

Na rysunku 7.11 przedstawiono zestawienie geometrii widra otrzymanej modelami ALE oraz
CEL w symulacjach mikroskrawania jednym przejSciem ostrza dla grubosci warstwy skrawanej
h=2um (h/rh =0,74). Celem zapewnienia warunkow dla analizy porownawczej oba modele
przygotowano z identyczng wielko$cia domeny zagadnienia, identycznym zestawem stalych
termomechanicznych oraz parametrow modelu tarcia. Z kazdego z modeli wybrano po dwie klatki
symulacji, w ktorych osiagnieta zostata droga skrawania réwna 20 oraz 40 pm, a na tle przedmiotu
obrabianego wygenerowany zostat wykres warstwicowy rozkladu naprgzen Misesa. Dla drogi
skrawania Ls = 20 um obserwuje si¢ zblizony rozktad napr¢zen w okolicach ptaszczyzny $cinania,
a grubo$¢ otrzymanego wiora jest niemal identyczna dla dwoch modeli (he = 4,2 um). Jednak
w modelu ALE wierzchotek wiora jest ostro zakonczony gdyz na jego geometri¢ sktada sig¢
pojedynczy element. Wierzchotek widra zbudowany z pojedynczego elementu stanowi
charakterystyczng cech¢ modeli skrawania ALE z granicami Lagrange’a, co zauwazy¢ mozna
réwniez w pracach [4, 52] gdzie w wyniku zaimplementowanego mechanizmu redystrybucji
potozenia weztdw, tylko jeden element zostaje zazwyczaj przypisany do jego wierzchotka. Na tym
odcinku drogi skrawania w modelu ALE wcigz utrzymany jest korzystny rozktad siatki wewnatrz
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domeny przedmiotu obrabianego, gdzie wystepuje duza gesto$¢ elementow w okolicy promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajacej, a siatka jest rzadsza w okolicy powierzchni obrobionej oraz
w czes$ci formowanego widra. W przypadku modelu CEL dla drogi skrawania Ls=20 um
otrzymano wygladzony ksztatt widra, ktorego zarys zostal aproksymowany za pomocg analizy
zmiennej EVF wzgledem nieruchomej siatki Eulera.
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Rys. 7.11. Porownanie jakosci siatki oraz geometrii mikro-wiora otrzymanych modelami ALE z granicami
Lagrange’a oraz CEL dla procesu mikroskrawania z h =2 um

Wraz z postgpem symulacji 1 po osiagni¢ciu drogi skrawania Ls=40 um réznice w ksztalcie
zamodelowanego widra w obu modelach staja si¢ bardziej czytelne. W modelu ALE na
przeciwstawnych koncach modelu (wierzchotku wiora oraz na poczatku powierzchni obrobionej)
wielko$¢ poszczegolnych elementéw wzrosta, znaczaco wptywajac na doktadnos¢ odwzorowania
geometrycznego modelowanego procesu mikroskrawania. Rozrost wspomnianych elementow
nastepuje na skutek relokacji potozen weztéw zgodnie z zalozeniami sformutowania ALE, ktore
zarzadza chwilowym potozeniem stalej liczby weztdw zageszczajac siatke w strefie pierwotnych
odksztalcen plastycznych oraz w strefie oddziatywania z ostrzem, kosztem pozostatych regionéw
przedmiotu obrabianego. W efekcie, odlegtosci pomiedzy weztami siatki wzrastaja co wplywa
istotnie na ksztalt odwzorowanej powierzchni obrobionej, ktéra nadmiernie pgcznieje.
Znieksztalcenia siatki w modelu ALE wptywaja rowniez na doktadno$¢ odwzorowania ksztattu
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widra, ktorego zarys stat si¢ wyboisty a grubos$¢ nierownomierna. O ile pozornie w obrgbie strefy
pierwotnych odksztalcen plastycznych utrzymana jest duza gestos¢ siatki to w rzeczywistosci
elementy ulegly sptaszczeniu przyjmujac ksztalt ,igietkowaty” o duzym stosunku dlugosci
krawedzi. Wystepowanie w analizie stosunku dtugosci krawedzi elementow wigkszego niz 5 [122]
niekorzystnie wplywa na doktadno$¢ wyznaczanego rozktadu zmiennych, stabilno§¢ modelu,
obniza wydajno$¢ obliczen a w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do przerwania
symulacji. Natomiast w analizie modelem CEL dla drogi skrawania Ls = 40 um proces formowania
widra wcigz postepuje stabilnie 1 uzyskuje si¢ realistyczny wior o wygladzonym zarysie
powierzchni swobodnych, a powierzchnia obrobiona nie ulega zadnym widocznych
znieksztatlceniom. Odksztalcenia wystepujace wewnatrz domeny przedmiotu obrabianego w czasie
analizy nie wywieraja wptywu na polozenie weztow wewnatrz referencyjnej siatki Eulera, co
w efekcie przektada si¢ na stabilno$¢ analizy, a jako$¢ otrzymanych wynikow pozostaje
niezmienna. Jednakze, w okolicy promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej wystepuja pewne
lokalne zaburzenia ciaglosci rozktadu naprezen (zotto-pomaranczowe ,,plamy”) wzdluz kontaktu
ostrza z przedmiotem obrabianym. Przypuszczalnie zrddet tych niecigglo$ci nalezy upatrywac sig¢
W numerycznej interpretacji granicy Eulera-Lagrange’a oraz procedurach kontaktowych
implementowanych przez solver Abaqus. Dodatkowe symulacje wykazaty, ze nawet kilkukrotne
zageszczenie siatki wewnatrz domeny Eulera nie przyczynia si¢ do eliminacji tych nieciggtosci
napre¢zen, lecz zmniejszeniu ulega zajmowana przez nie powierzchnia.

Zauwaza si¢ rOwniez, ze cze¢$¢ materiatu wiora w modelu CEL opuscita granice predefiniowanej
domeny Eulera i zostala bezzwrotnie utracona z analizy. Jednak przekraczanie granic przestrzeni
Eulera przez deformowany material nie wywiera na niego zadnych naciskow powierzchniowych
co oznacza, ze zjawisko to nie ma zasadniczego wplywu na rozktad zmiennych, a w szczegdlnos$ci
na rozktad zmiennych w strefie skrawania oraz zarejestrowanych sit dzialajacych na ostrze.
Zaznaczy¢ nalezy, ze Srodowisko oprogramowania Abaqus nie narzuca ograniczen na wielkos¢
domeny Eulera i mozliwe jest na etapie preprocessingu zwigkszenie jej wysokosci aby zapewnié
mozliwos¢ zwijania si¢ wiora bez ubytku fragmentdw jego objetosci. Jednak zwigkszenie
wysokosci domeny wigzac si¢ bedzie ze zwigkszeniem liczby weztow dla zbioru siatki Eulera, co
zwigkszy koszt obliczeniowy analizy. Uwzglednienie natomiast koncowego fragmentu widra nie
dostarczy zadnych istotnych danych dla analizy procesu. Ostatecznie z poréwnania modeli ALE
i CEL dla przypadku h =2 um mozna wyraznie zauwazy¢, ze model ALE nie jest dostatecznie
skuteczny aby zapewni¢ wysoka jako$¢ siatki na czas analizy diugiej drogi skrawania. Znaczne
znieksztatcenia siatki w modelu ALE praktycznie wykluczaja mozliwos$¢ jego zastosowania do
analizy procesu mikroskrawania uwzgledniajacej przejScia kilku ostrzy. Podczas testow
wydajnosciowych modelu stwierdzono, ze zadne zmiany podstawowych parametréw kontroli
adaptacyjnego sfomutowania ALE (ALE adaptive mesh controls: frequency, remeshing sweeps,
curvature and weights parameters) nie wptynety korzystnie na jako$¢ siatki podczas diugich
odcinkow drogi skrawania. Jednakze zaprezentowany model mikroskrawania ALE z granicami
Lagrange’a zachowywat si¢ stabilnie 1 zapewniat dos¢ zadawalajace odwzorowania ksztattu mikro-
wiora oraz realistyczny rozktad zmiennych dla drogi skrawania do 23 um wiacznie.
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Na rysunku 7.12 poréwnano geometri¢ bruzdy aproksymowang modelami ALE oraz CEL dla
warunkéw procesu charakterystycznych dla zakresu bruzdowania (h=0,2 um, h/r,=0,07)
otrzymang dla drogi skrawania réwnej 4 oraz 8§ um. Dla zakresu bruzdowania zauwaza si¢ wyrazna
poprawe jakos$ci siatki w modelu ALE wzgledem przypadku analizowanego wczesniej na rysunku
7.11. Poprawe w jakosci siatki w modelu ALE przypisuje si¢ wzglednie malym odksztatceniom
deformowanego materiatu, ktory w tym przypadku ulega zjawisku bruzdowania, co przeklada si¢
na mniejsza intensywno$¢ redystrybucji potozen weztow technika ALE wewnatrz domeny
przedmiotu obrabianego.
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Rys. 7.12. Porownanie jakosci siatki oraz geometrii bruzdy otrzymanych modelami ALE z granicami
Lagrange’a oraz CEL dla procesu bruzdowania z h = 0,2 um

Dla drogi skrawania Ls =4 um oraz Ls =8 um w modelu ALE obserwuje si¢, ze w obrgbie
przedmiotu obrabianego utrzymana jest zblizona gesto$¢ elementdw o podobnych rozmiarach,
a ksztalt przedmiotu na jego skrajnych koncach nie jest znieksztalcony mechanizmem
redystrybucji weztow. Wprawdzie, wzdtuz kontaktu z ostrzem elementy ulegaja sptaszczeniu, co
skutkuje umiarkowanym stosunkiem dtugosci krawedzi tych elementow, jednak nie miato to
krytycznego wptywu na stabilno$¢ analizy. Jednakze, wystgpuja znaczne rozbieznosci w ksztalcie
otrzymanej bruzdy miedzy modelami ALE i CEL zauwazalne dla obu analizowanych punktow
drogi skrawania. W przypadku modelu CEL aproksymowana bruzda ma ksztatt klina przylegtego
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do promienia ostrza, natomiast w modelu ALE bruzda formowana jest w postaci zaokraglone;j
wyptywki. Jako potencjalng przyczyne rozbieznosci w ksztalcie formowanej bruzdy mozna
wskaza¢ dziatanie mechanizmu relokacji weztow w sformulowaniu ALE, ktorej starania
w utrzymaniu pierwotnych potaczen miedzyweztowych ograniczaja mozliwo$¢ swobodnego
ksztaltowania zarysu powierzchni swobodnych bruzdy, nie zezwalajac na gwaltowne zmiany
krzywizny granic domeny. Opisane zachowanie modelu moze doprowadza¢ do uproszczen
w zarysie powierzchni swobodnych bruzdy, co z kolei bedzie mialo wptyw na rozkltad zmiennych
oraz dtugos¢ kontaktu z ostrzem, przektadajac si¢ na wartosci sktadowych sity catkowite;.
Kolejnym istotnym kryterium wplywajacym na wybor okreslonego rodzaju modelu MES do
analizy danego problemu jest czas obliczeniowy niezbedny do ukonczenia analizy, ktory
w przypadku symulacji procesu skrawania jest znaczacy [53]. Na rysunku 7.13 zaprezentowano
porownanie czasu obliczeniowego jako funkcji drogi skrawania dla symulacji modelem ALE (2D)
oraz CEL (3D, ap=1pum) przy grubosci warstwy skrawanej h=2 um, czyli przypadkow
analizowanych wczes$niej na rysunku 7.11. W celu zapewnienia warunkow dla analizy
porownawczej obie symulacje zostaty przeprowadzone na tym samym komputerze, przypisujac
5 rdzeni do réwnoleglych obliczen oraz w obu modelach zastosowano identyczng wielkos$¢
przedmiotu obrabianego. Wielko$¢ elementéw w kierunku drogi skrawania zostata ustawiona na
0,4 um, natomiast wielko$¢ elementéw w kierunku pionowym zostata dobrana indywidualnie
zgodnie z podstawowymi wymagania kazdego z modeli. Przedmiot obrabiany w modelu ALE
zbudowany zostal z 8000 elementéw, a domena Eulera w modelu CEL sktadata si¢ z 10270
elementow. Analiza wykresu przedstawiajacego zalezno$¢ czasu obliczeniowego od drogi
skrawania ujawniala nieliniowg charakterystyke dla modelu ALE spowodowang zmieniajacg si¢
gestoscig siatki w czasie symulacji. Zmienno$¢ gestosci sitki oraz jej lokalne znieksztatcenia
powoduja zmniejszenie dopuszczalnego kroku czasowego, co przeklada si¢ na wigksza liczbg
krokow obliczeniowych koniecznych do rozwigzania, skutkujac wyktadniczym wzrostem czasu
obliczeniowego dla modelu ALE. Natomiast w modelu CEL zjawisko lokalnego znieksztalcenia
siatki nie nast¢puje, a poczatkowa konfiguracja siatki pozostaje bez zmian, co pozwala utrzymac
stalg warto$¢ dopuszczalnego kroku czasowego, przez co obserwuje si¢ liniowa zalezno$¢ miedzy
czasem obliczeniowym a postepem symulacji [53]. Z wykresu na rysunku 7.13 mozna odczytac,
ze az do drogi skrawania wynoszacej 23 um postep w symulacji ALE zostat osiggniety mniejszym
naktadem obliczeniowym niz w przypadku modelu CEL, jednak po przekroczeniu tego odcinka na
skutek degradacji jakos$ci siatki, naktad obliczeniowy w modelu ALE wzrdst, jednoczesnie
przyhamowujac znaczaco postep analizy. Po osiagnigciu drogi Ls = 50.7 um z powodu lokalnych
znieksztatlcen siatki w modelu ALE, dopuszczalny krok czasowy osiagngt praktycznie
nieskonczenie matg warto$¢ zatrzymujac dalszy postep symulacji, ktéra zostala przerwana kilka
godzin pozniej. Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze czas obliczeniowy potrzebny do rozwigzania
symulacji dla drogi skrawania 50 pm wynidst 7,89 godziny dla modelu ALE oraz 4,22 godziny dla
modelu CEL, co przemawia za wigksza wydajnoscig obliczeniowg na korzy$¢ modelu CEL dla
rozpatrywanych warunkéw skrawania. Ponadto, nalezy stwierdzi¢, Zze liniowa charakterystyka
czasu obliczeniowego dla modelu CEL ufatwia planowanie serii symulacji, poniewaz mozliwe jest
dos¢ dokladne oszacowanie catkowitego czasu obliczeniowego potrzebnego do ukonczenia analizy
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na bardzo wczesnym etapie jej rozwigzywania. Pozyskanie takiej informacji daje uzytkownikowi
niemal natychmiast mozliwo$¢ podjecia decyzji, czy koniecznie jest przypisanie wigkszej liczby
rdzeni do danej analizy, czy zmiany w wielko$ci domeny zagadnienia albo czy korzystne bedzie
zwigkszenie/zmniejszenie calkowitej liczby elementow w domenie zagadnienia w celu osiagniecia
dziennej zatozonej wydajnosci z jednostki obliczeniowe;.

10

Intel i7-6700HQ CPU @ 2.60 Ghz ; ; ;
9 [-32GBRAM; 5 Tdzeni i

8 "’AL’E:’Liéiﬁé;*éléiﬁéﬁféwf8‘000’""""""*;m"""""""*} ””””””””” ””””

7 | CEL: Liczbaelementow=10270 . . S . |

Czas obliczeniowy tep [h]

—ALE —CEL

0 10 20 30 40 50
Droga skrawania Lg [pm]

Rys. 7.13. Czas obliczeniowy jako funkcja drogi skrawania dla modeli pojedynczych przej$¢ ALE i CEL
dlah=2pm

7.2. Badania zasadnicze

7.2.1. Analiza sit w ukladzie narzedzia zamodelowanych na bazie sprzezonego modelu
Eulera-Lagrange’a (CEL) z dwoma przej$ciami ostrzy

Sktadowe sity catkowitej dziatajace na ostrze skrawajace w ortogonalnych symulacjach MES
procesu skrawania mogg by¢ ocenione przez analiz¢ stycznych Qwm Oraz promieniowych
gm obcigzen cigglych w odniesieniu do glebokosci skrawania. Na rysunku 7.14 przedstawiono
przebieg czasowy obcigzen cigglych wyznaczony na podstawie symulacji CEL pierwszego (1p)
i drugiego (2p) przejsécia ostrza dla wybranych przypadkéw procesu w warunkach bruzdowania
(rys. 7.14.a) oraz mikroskrawania (rys. 7.14.b). Obcigzenia ciggle rozpatrywane sa w ukladzie
narzedzia narzuconym przez ortogonalny uktad wspoétrzedny modelu przedstawionego wczesniej
na rysunku 5.4, gdzie gw dziata w kierunku ruchu gtéwnego (kierunek X) a gm W Kierunku
prostopadtym do ruchu gléwnego (kierunek Y). Obciazenie ciagte w symulacji MES zostato
zarejestrowane dla elementarnej glgbokosci skrawania ap =1 pm. Zgodnie z klasycznymi
zatozeniami modeli ortogonalnych skrawania, obcigzenie ciagte moze zostaé przeliczone na
sktadowe sity catkowitej Fin , Fr jako produkt mnozenia wartosci Qe lub g z danym parametrem
glebokosci skrawania ap. W badaniach w pracy kazda symulacja zostala przygotowana dla
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indywidualnego parametru grubo$ci warstwy skrawanej h dla ktorej wyznaczono $rednie wartosci
obcigzen ciaglych (, oraz g, osobno dla dwoch nastepujacych po sobie przej$¢ ostrzy.

a) 0,05 | b) 0,08
z 0,045 Py T 007 ‘ N w
=1 E. \J ! ‘ o asl 2
S 004 AATVW Z i I"{M (1N H\" [ ";V
= < 0,06 V 4
S 0,035 A~ <
S 0,03 f 005
% _ Zakres ) Zakres usredniania;
& 0025 Erednlanla & 0,04 < >
o < (8]
< 8
= c
g 0,02 8 0,03
N ©
[} 0
‘6 0,015 9
Qo
Stal C45 0.02 —_
© 0,01 v, =57 m/min %o 19 © Stal ¢45 o
' hc_‘ Qin o V., =57 m/min o= n 2p
- 0’5 um i 0,01 h=2 Hm el @ ip
0,005 ay = Ium =0 1p a, = 1 pum q
. r,=2,71 pm Arn 2p 0 r, =271 pm r 2p
0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0 0,006 0,012 0,018 0,024
Czas t [ms] Czas t [ms]

Rys. 7.14. Obciazenia ciagte dziatajace na pierwsze (1p) oraz drugie (2p) ostrze skrawajace
w ortogonalnym modelu CEL dla przypadkow h = 0,5 um (a) oraz h = 2 um (b)

Sygnaly obcigzen ciaglych w funkcji czasu skrawania z rysunku 7.14 rejestrujg typowy ciag
zdarzen zwigzany z mechanikg skrawania, ktory moze zosta¢ podzielony na trzy etapy: indentacja
klina idealnie sztywnego ostrza w glab przedmiotu obrabianego, bruzdowanie oraz formowanie
widra, jezeli grubo$¢ warstwy skrawanej h w danej symulacji jest wystarczajaca do jego
zainicjowania. Ten sam ciag zdarzeh zostaje odwzorowany przez wartos¢ sygnatow Qum Oraz
Om, gdzie na etapie indentacji obserwuje si¢ gwaltowny przyrost obcigzen po ktérym nastgpuje
wyhamowanie przyrostu podczas bruzdowania az do stabilizacji warto$ci sygnatéw postrzeganego
jako plateau. Ostatni etap, w ktorym nastgpila stabilizacja sygnatu obcigzen, zwigzany jest
z cigglym postepujacym formowaniem widra lub odpowiada fragmentowi symulacji w ktérym
doszto do ustabilizowania si¢ oddziatywania tarciowego na styku z ostrzem w procesie
bruzdowania. Na wykresie z rysunku 7.14.a zauwaza sig, ze stabilizacja sygnatu obcigzen ciaglych
moze nastgpowac w roznych punktach czasowych dla qm 0raz qm, poniewaz sygnaly stycznych
i promieniowych obcigzen ksztaltowane sa przez niezalezne od siebie zjawiska wystepujace
w procesie bruzdowania. W procesie bruzdowania nast¢puje ciagly rozrost bruzdy przylegajace;j
do efektywnej powierzchni natarcia ostrza (rys. 7.15), ktora stopniowo zwigksza opoér, ktory musi
pokonac¢ ostrze, rejestrowany jako sktadowa styczna obcigzenia. Natomiast sktadowa promieniowa
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jest w mniejszym stopniu wrazliwa na postepujacy rozrost bruzdy poniewaz na jej wartos$¢

przewazajacy wpltyw majg zjawiska tarcia. Na wykresie 7.14.a zauwaza si¢ rowniez, ze sygnat
obcigzen stycznych Qm dla drugiego przejscia ostrza ustabilizowatl si¢ w zauwazalnie krotszym
przedziale czasu niz analogiczny sygnat dla pierwszego przej$cia ostrza co sugeruje, ze pomiedzy
kolejnymi przej$ciami ostrzy mogta nastapi¢ zmiana w mechanizmie bruzdowania.

Ls=2,5pum Ls=5pum Lg=7,5pum
t=0,00276 ms t=0,00539 ms t=0,00802 ms
Rys. 7.15. Ksztalt bruzdy dla wybranych odcinkéw drogi skrawania w symulacji modelem CEL

Usrednianie warto$ci sygnatéw stycznych i promieniowych obcigzen ciaglych zostalo
przeprowadzone dla identycznego przedzialu czasowego dla obu przejs¢ ostrzy oraz obu
kierunkow dzialania obcigzen. Przedzial czasu dla u$redniania warto$ci zostal wybrany od
poczatku stabilizacji sygnalu obcigzenia stycznego. Dla zaprezentowanego przypadku
bruzdowania przy h = 0,5 um (rys. 7.14.a) zauwaza si¢, ze Srednia warto$¢ obciagzenia cigglego dla
drugiego (2p) przejscia ostrza zmienia si¢ o AQ,, = —12,86% oraz AQ,, = 6,28% wzgledem wartosci
zaobserwowanych podczas obrobki pierwszej (1p) warstwy. Podobne zjawisko zostato
zaobserwowane dla procesu skrawania warstwy h =2 um (rys. 7.14.b), gdzie réznica w wartosci
obcigzen pomiedzy przejsciami wynosita AQ,, =-9.08% oraz AQ,, = 2,96%. W konsekwencji,
wyniki z symulacji wskazuja, ze podczas obrobki drugiej warstwy styczna sktadowa obcigzen
maleje, natomiast promieniowa rosnie w stosunku do pierwszego przej$cia, gdzie wicksza
wzgledng réznice obcigzen zaobserwowano dla kierunku stycznego. Mimo iz model MES bazuje
na warunku ciata nieodksztatcalnego dla obu ostrzy skrawajacych a wilasciwosci przedmiotu
obrabianego sa homogeniczne w calej jego objetosci to zauwaza sie, ze sygnaly obcigzen
zarejestrowane na wykresach z rysunku 7.14 charakteryzujg liczne odchylenia od ogodlnej linii
trendu. Jako potencjalng przyczyne wystepujacych odchylen sygnatu obcigzen mozna wskazac
og6lng charakterystyke techniki MES bazujacg na procedurach aproksymacyjnych operujacych
w odniesieniu do uproszczonej geometrii zagadnienia, przedstawionej jako zbioru elementow
czworo$ciennych. Natomiast obcigzenia na ostrzu rejestrowane sa na skutek powstajacych
naciskow powierzchniowych, implementowanych przez procedury kontaktowe. Niemniej jednak
w pracy Dacobu [52] przedstawiono porownanie sygnatow czasowych sktadowych sity catkowitej
dla r6znych modeli MES procesu makro-skrawania ortogonalnego, wiaczajac modele Abaqus
CEL, Abaqus ALE, DEFORM 2D oraz AdvantEdge i pomig¢dzy nimi to modele Abaqus CEL oraz
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DEFORM 2D charakteryzowaty si¢ najmniejszymi odchyleniami sktadowych sity catkowitej od
wartos$ci $redniej sil.

W kolejnym etapie dokonano pomiardéw sktadowych sity catkowitej podczas mikrofrezowania
stali C45. Wartos¢ sktadowych sity catkowitej jest zmienna w domenie czasu ze wzgledu na
zalezno$¢ od chwilowej grubosci warstwy skrawanej h;(¢) oraz dynamiczno-statycznej sztywnosci
uktadu OUPN. Na rysunku 7.16 przedstawiono przyktadowy wycinek zarejestrowanego sygnatu
sktadowych sit Fyx, Fy, F; w funkcji czasu dla czterech pelnych obrotow dwuostrzowego narzedzia,
dla wybranej konfiguracji parametréw skrawania.

25 rsacas vi=57m/minn  D=1mm z=2: a,=20pm a,=1mm F, gys=1,008N
= o | _fip4umlostrze h,=255pm r,=271pym ' oo Fy rms = 0,913 N|
~ ' | | | | | F, rug = 0,727 N
FELY . TR VAT PO T & TR T 4 T
g | | | ' | | \

-1 =so= = —=dab o
T e ARLL mli
g 0> i I"dY vyt g v n n
= | | 1K |
S ' : il : :
é | 1 1 1 1
S-05 Pl Wy RNy Fr
> | | | | | |
w1 o S w A T W
g | | | | | |
515 [N W W B’ B A :
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S L, e el ] . Lol Lo oo H
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Rys. 7.16. Sktadowe sity catkowitej F, Fy, F, w funkcji czasu wraz z wyznaczonymi warto§ciami RMS
podczas mikrofrezowania pelnego symetrycznego stali C45 dla wybranych parametréw skrawania

W przypadku sktadowych Fx oraz Fy obserwuje si¢ niemal sinusoidalny przebieg sygnatu
obarczony charakterystycznymi dla dynamicznego procesu frezowania lokalnymi oscylacjami
warto$ci sygnatu. Dodatkowo, zauwaza sie¢, ze wartosci szczytowe sit Fx oraz Fy wyraznie r6znig
si¢ miedzy kolejnymi przejSciami ostrzy, co zwigzane jest z wystepujacymi w procesie
mikrofrezowania zjawiskami bicia promieniowego, statycznego ugiecia narz¢dzia czy akumulacji
niezeskrawanego materialu. Natomiast znaczne nate¢zenie oscylacji sygnalu obserwuje si¢ dla
przebiegu sktadowej F;, dzialajacej w kierunku osi narzedzia. W istotnym stopniu na fluktuacje
sygnatu F; ma wptyw kontakt pomocniczej krawedzi skrawajacej z dnem frezowanego rowka,
ktéry dla kazdego chwilowego kata pracy narzedzia ¢ nastgpuje jednoczes$nie z rdzng
intensywnoscig dla obu ostrzy frezu. Ostatecznie w celu poréwnania sktadowych sit zmierzonych
w doswiadczalnych probach mikrofrezowania z wartosciami oszacowanymi modelem CEL
konieczne jest wyrazenie ich we wspolnym uktadzie odniesienia w funkcji grubosci warstwy
skrawanej. Z tej przyczyny zastosowano transformacje zmierzonych sktadowych Fx, Fy, F;
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z ukltadu silomierza do uktadu narzedzia, gdzie wartosci $rednie sktadowych stycznych Fi
i promieniowych Fr, moga zosta¢ oszacowane stosujgc miar¢ Sredniokwadratowg RMS zgodnie
z zalezno$cig (6.6) przedstawiong w podrozdziale 6.1. Wartosci Fx rms, Fy rRvs, Fz rms, zostaty
otrzymane z serii pomiaréw dla rozpatrywanych przypadkéw f;=0,1+10 pm/ostrze, dla
jednakowego przedzialu czasowego wynoszacego 0,2 s, odpowiadajacemu 60 petnych obrotéw
narzedzia.

Na rysunku 7.17 przedstawiono porownanie stycznych oraz promieniowych sktadowych sity
calkowitej] w ukladzie narzedzia w odniesieniu do grubo$ci warstwy skrawanej na podstawie
pomiarow eksperymentalnych z procesu mikrofrezowania oraz symulacji CEL dla pierwszego (1p)
i drugiego (2p) przejscia ostrza. W symulacjach numerycznych odwzorowano geometrig
mikrofrezu w ukladzie narzedzia (rn=2,71 pm, yn=14,8°, ao =3,2°) zgodnie z pomiarami
przedstawionymi w podrozdziale 4.1. Srednie wartosci sity £ oraz F% wyznaczone podczas
mikrofrezowania stali C45 zostaly przedstawione w odniesieniu do parametru Sredniej grubosci
warstwy skrawanej h, wyznaczonej z rownania (6.7), ktore uwzglednia wptyw kinematyki

mikrofrezowania na chwilowg wartos¢ parametru h;(p). W przypadku modelu CEL $rednie
warto$ci skladowych sity catkowitej zostaly wyznaczone niezaleznie dla pierwszego 1 drugiego
przejsécia ostrza, a ich warto$ci odnoszg si¢ do grubosci warstwy skrawanej h dla ktorych zostaty
przygotowane osobne symulacje. Warto$ci $rednie sit z modelu CEL zostaly wyznaczone zgodnie
z procedurg opisang w na poczatku tego podrozdziatu: wyznaczajac w pierwszej kolejnosci §rednie
warto$ci obcigzen ciagltych g, 0, ktore nastepnie przeliczone zostaty na sity w uktadzie narzedzia

wedlug zaleznoSci: Fin = , -ap. Na podstawie wykresu z rysunku 7.17 zauwaza si¢ ze

w rozpatrywanym przedziale grubo$ci warstwy skrawanej 0,06 < hj < 6,37 um zaréwno sity Fin,
Fm wyznaczone do$wiadczalne jak i numerycznie odznaczajg si¢ nieliniowg charakterystyka, co
jest sprzeczne z obserwacjami z prac [89, 162, 184], gdzie liniowe modele regresji zostaty
zastosowane do okre$lenia zalezno$ci miedzy sktadowymi sity catkowitej a gruboscig warstwy

dos
n

skrawanej. W przypadku wyznaczonej do$wiadczalnie sity promieniowej F *zauwaza si¢

zaklocenia jej przebiegu dla h, w zakresie 0,3+ 0,7 um co oddziatuje na warto$¢ kwadratu

wspolczynnika korelacji R?. Zjawisko to moze zostaé przypisane mechanizmowi akumulacji
grubo$ci warstwy skrawanej (podrozdziat 6.2), ktorego intensywno$¢ wzrasta kiedy posuw na
ostrze f, w danym przejsciu jest znacznie mniejszy niz minimalna grubos¢ warstwy skrawanej hmin
[63, 95, 197]. W takim przypadku nagromadzony materiat prowadzi do zwigkszenia chwilowego
przekroju warstwy skrawanej co wptywa na warto$¢ sity. Niemniej jednak, modele regresji
potegowe zapewniajg stosowng korelacje R? dla obu sktadowych sily catkowitej wyznaczonych
modelem CEL z obu przej$¢ ostrzy. Stanowi to oczywiscie oczekiwang zalezno$¢, poniewaz
modele numeryczne nie uwzgledniajg dynamicznych wiasciwosci uktadu OUPN. Na dodatek
zalozona jest homogeniczna struktura przedmiotu obrabianego a efekt akumulacji warstwy
skrawanej nie wystepuje w modelach ortogonalnych.
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Rys. 7.17. Sktadowe sity catkowitej w uktadzie narzgdzia w funkcji grubosci warstwy skrawane;j

Przebieg stycznej sktadowej sity catkowitej z wykresu rys. 7.17.a wskazuje, ze $rednia wartos$¢
FoP-%* w drugim przejsciu otrzymana z modelu CEL jest nizsza o 9,1 +15,1% niz

C CEL_1
F _ip

w poprzedzajacym przejSciu ostrza dla . Maksymalna wzgledna roznica sity stycznej

AR =—15,1% zostala zarejestrowana podczas symulacji skrawania najmniejszej warstwy

(h=0,2 um) czyli dla warunkow bruzdowania. Dla zakresu h>15um wzglgdna réznica sit
stycznych ulega stabilizacji i oscyluje wokot wartosci AR =—10,4%. W przypadku sktadowej
promieniowej Frn wyznaczonej na drodze numerycznej (rys. 7.17.b) rejestruje si¢ wzgledny
przyrost sity w zakresie 1,8 + 6,3% w drugim przejsciu. Podobnie jak w poprzednim przypadku,
najwicksza wzgledng roznicg sity promieniowej zaobserwowano dla warunkow obrobki
odpowiadajgcych zakresowi bruzdowania, natomiast dla h > 1,5 pm $rednia wzgledna rdznica sit
promieniowych wynosi AFS™ =2,3%. Podobne zaleznosci odnoszace sie do spadku sktadowe;j
stycznej Fin na skutek konsekutywnego skrawania opisano w pracy [217] gdzie do oszacowania
tego zjawiska podczas obrobki miedzi beztlenowej typu OFC zastosowano metode SPH. Jednak
wyniki badan autorow [217] nie wykazywaly Zadnej istotnej réznicy w wartosciach sktadowe;j
promieniowej Frn pomiedzy kolejnymi przejéciami ostrzy. Analizuja modele regresji potegowe;
mozna zauwazy¢, ze F ---'P wyznaczone numerycznie przeszacowujg warto$ci wzgledem sit

do$wiadczalnych, w szczegdlnosci dla zakresu h, =2,55 + 6 um. W przypadku modelu F°5-2"

drugiego przejsScia obserwowane jest bardzo bliskie odwzorowanie zamodelowanego rownaniem
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regresji przebiegu F2 w catym badanym zakresie grubosci h. Predykcje sily promieniowe;

modelem CEL zauwazalnie przeszacowuja wartosci wzgledem F S dla zakresu h > 0,5 pm.

Jednak modele regresji potegowych dla wszystkich trzech sit na wykresie 5.17.b wykazuja duze
podobienstwa w odniesieniu do charakterystyki krzywej oraz wyktadnika potegowego. Dokonujac
ogo6lnej oceny mozna stwierdzié, ze otrzymane predykcje modelem CEL zapewniaja zadowalajaca
zgodno$¢ wzgledem doswiadczalnych usrednionych wartosci sktadowych sity caltkowitej
w uktadzie narzedzia a doktadnos$¢ predykcji zawiera si¢ w oczekiwanym przedziale dla symulacji
MES procesu mikroskrawania. Jednak badania wskazuja na interesujacg zalezno$¢, ze
w przypadku sktadowej stycznej to predykcje dla drugiego przejs$cia ostrza pozostaja w wigkszej
zgodnosci z warto$ciami doswiadczalnymi. Nalezy ponownie nadmieni¢, ze sktadowe F 2, F %

przedstawione na rysunku 7.17 stanowig usredniong warto$¢ RMS sit przy pomocy réwnan (6.6),
co stanowi uproszczenie dynamicznego sygnatu zarejestrowanego sitomierzem, ktore moze wnosic¢
pewien blad oszacowania. Stad w podrozdziale 7.2.5 przedstawiona zostata dalsza walidacja
predykcji sktadowych sity catkowitej przy uzyciu hybrydowego modelu analityczno-
numerycznego, zapewniajaca mozliwos¢ poréwnania zmierzonych przebiegéw czasowych sit Fy,
Fy w uktadzie sitomierza.

7.2.2. Analiza rozkladu zmiennych zamodelowanych na bazie sprzezonego modelu Eulera-
Lagrange’a (CEL) z dwoma przejSciami ostrzy

Aby zidentyfikowa¢ mechanizm odpowiedzialny za zmian¢ wartosci sktadowych sity
calkowitej w drugim przejsciu ostrza potrzebny jest doktadniejszy wglad w rozktad podstawowych
zmiennych oraz w geometryczne zmiany nastepujace w mechanizmie formowania wiéra. Na
rysunku 7.18 przedstawiono zestawienie wykreséw warstwicowych dla naprgzen zastepczych
Misesa, odksztatcenia zastepczego oraz temperatury wygenerowanych przez model CEL dla obu
przejs¢ ostrzy, dla reprezentatywnej symulacji h = 2 um, zarejestrowane dla drogi skrawania
Ls = 20 um. Dla rozpatrywanego przypadku zaobserwowano obnizenie warto$ci maksymalnego
napr¢zenia w drugim przejSciu ostrza na poziomie 5,6%, gdzie zmianie ulegt roéwniez rozktad
naprezen w  plaszczyznie $cinania, ktorego  warstwice rozciagaja si¢  glebiej
w kierunku powierzchni nieobrobionej (region oznaczony literg A). O ile maksymalna warto$¢
odksztatcenia zastepczego zdaje si¢ pozostawac bez istotnych zmian w drugim przej$ciu ostrza to
zasadniczej zmianie ulega rozktad tej zmiennej. Pasmo odksztatcen (region B) powstajace wzdtuz
powierzchni obrobionej 1 zaokraglonej krawedzi skrawajacej powstawaé bedzie kazdorazowo
podczas obrobki kolejnych warstw. Natomiast pasmo odksztalcen resztkowych powstate po
obrobce poprzedniej warstwy agregowac si¢ bedzie z ze stanem odksztatcen nowo formowanego
wiora i w efekcie powstanie zlokalizowane pasmo odksztalcen u jego podstawy (region C).
Przedstawiony mechanizm wyjasnia réwniez, dlaczego zmianie ulegla plaszczyzna $cinania
bedaca obserwowana jako pasmo maksymalnych napr¢zen wewnatrz strefy skrawania (region A).
Pomigdzy konsekutywnymi przej$ciami ostrzy, zaobserwowano w drugim przej$ciu wzrost
temperatury o 54 K wewnatrz formowanego wiora. Jak wskazano w podrozdziale 5.2, stosujac
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réwnanie J-C do wyznaczenia zastepczych naprgzen w modelu MES jego odpowiedz indukowana
jest zmianami w polu odksztatcen, predkosci odksztatcen i temperatury wewnatrz przedmiotu
obrabianego. Skoro predkos$¢ ruchu liniowego w symulacji dwoch przej$¢ ostrzy jest stata to
zasadniczo predkos¢ odksztatcen rowniez nie powinna ulec zmianie. Stad pozostate dwie zmienne
odnoszg si¢ do dwoch podstawowych zjawisk towarzyszacych procesom skrawania: efektowi
zmigkczania termicznego oraz umocnienia zgniotem przedmiotu obrabianego. Oba te zjawiska
w przeciwstawny sposob oddzialuja na skrawalno$¢ danego materiatu stad konieczne jest
zidentyfikowanie ich wptywu na sktadowe sity catkowitej w konsekutywnych przej$ciach ostrzy.

Naprezenia zastepcze Lastepcze odksztatcenia
Misesa [MPq] plastyczne [-]

+1.444e+03 ) +5.137e+00

Temperatura [K]

+4.276e+02
+4.170e+02
+4.064e+02
+3.957e+02
+3.851e+02
+3.745e+02
+3.638e+02
+3.532e+02
+3.425e+02
+3.319e+02
+3.213e+02
+3.106e+02
+3.000e+02

Y4

+1.712e+00
+1.284e+00
+8.562e-01
+4.281e-01
+0.000e+00

Ierwsze przejscie

P

+5.650e+00
+5.179e+00
+4.708e+00
+4.237e+00
+3.767e+00
+3.296e+00
+2.825e+00
+2.354e+00
+1.883e+00
+1.412e+00
+9.416e-01

+4.708e-01

+0.000e+00

+1.363e+03
+1.249e+03
+1.136e+03
+1.022e+03
+9.087e+02
+7.951e+02
+6.815e+02
+5.679e+02
+4.543e+02
+3.408e+02
+2.272e+02
+1.136e+02
+0.000e+00

7 .

1e przejscie

Drug

Rys. 7.18. Rozktad napre¢zen zastgpczych Misesa, zastepczych odksztatcen plastycznych oraz temperatury
w strefie skrawania podczas kolejnych przejsc ostrzy dla h =2 pm

Na rysunku 7.19.a przedstawiono zestawienie maksymalnych warto$ci naprezen i temperatury
wewnatrz strefy skrawania w funkcji grubosci warstwy skrawanej zaobserwowane dla pierwszego
1 drugiego przejscia ostrza. W celu zapewnienia powtarzalnej skali odniesienia, wszystkie warto$ci
probkowano dla referencyjnej drogi skrawania wynoszacej Ls = 10 x h. W funkcji grubosci
warstwy skrawanej h obserwuje si¢ niemal monotoniczny spadek wartos$ci naprezen dla obu przejsé¢
ostrzy, natomiast maksymalng warto$¢ naprezenia (omax = 1612 MPa) zarejestrowano podczas
skrawania pierwszym ostrzem warstwy o najmniejszej grubosci tj. h = 0,2 um. Naprezenia Misesa
zaobserwowane w drugim przejSciu osiggnety warto$ci mniejsze o 1,5+7,7% wzgledem wartosci
z poprzedniego przejscia. Maksymalna warto$¢ temperatury (fmax = 538 K) zostala zarejestrowana
dla drugiego przejscia ostrza przy h = 6 um, natomiast temperatura ro$nie monotonicznie w funkcji
h w przypadku obu skrawanych warstw. Warto$¢ temperatury w strefie skrawania w drugim
przejséciu ostrza jest $rednio 0 48 K wigksza niz w poprzedzajacym je przejsciu. Jest to spodziewane
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zjawisko, poniewaz gléwnym czynnikiem wptywajacym na warto$¢ temperatury w przedmiocie
obrabianym jest cieplo generowane w sposob ciagly przez tarcie i prace odksztalcenia
plastycznego, natomiast druga warstwa skrawana przyjmowata to ciepto do swojej objgtosci
podczas skrawania poprzedniej warstwy. Wspomniany bezwzgledny przyrost temperatury
(ABmax = Omax_2p — Omax_1p) W strefie skrawania indukowac bedzie efekt zmigkczania termicznego
w rownaniu J-C (rys. 7.19.b), ktory przyczyni si¢ do obnizenia warto$ci naprezenia zastgpczego
wewnatrz przedmiotu obrabianego. Podstawiajgc $redni przyrost wynoszacy A6 = 48 K do
matematycznej postaci modelu J-C (5.1) wraz z odksztalceniem zastgpczym &p w przedziale 1+5
(zakres odpowiadajacy wartosciom wystepujacym wewnatrz wiora narys. 7.18) mozna oszacowac,
ze przyrost temperatury skutkowa¢ begdzie obnizeniem naprezenia zastgpczego w zakresie 48+61
MPa (wzgledny spadek o 3,4+4,4%). Szacowany spadek naprezen Ao czgSciowo odpowiada
réznicy naprezen pomigdzy kolejnymi przejsciami ostrza zaobserwowanej na rys. 7.19.a, co
wyjasniatoby w pewnym zakresie spadek wartosci sity stycznej Fin w drugim przej$ciu ostrza
zgodnie z wykresami z poprzedniego podrozdziatu (rys. 7.14 oraz rys. 7.17). Jednak zaznaczy¢
nalezy, ze wykres na rysunku 7.19.a przedstawia jedynie przebieg maksymalnych wartosci
naprezenia zastepczego Misesa wewnatrz strefy skrawania, ktore zgodnie z rysunku 7.19 odnosza
si¢ do pojedynczych warto$ci wezlowych wewnatrz plaszczyzny $cinania. W zwigzku z tym nie
moga by¢ zastosowane do kompleksowego zobrazowania zmian w mechanice skrawania
wywolanych drugim przejSciem ostrza.
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Rys. 7.19. Maksymalne warto$ci napre¢zen zastgpczych Misesa oraz temperatury w strefie skrawania
(Ls = 10 x h) (a), przyrost naprezenia zastepczego Misesa w funkcji przyrostu temperatury wyznaczone
modelem Johnsona-Cooka (b)

W celu okreslenia istotno$ci wptywu temperatury na réznice w wartosciach sktadowych sity
catkowitej pomiedzy konsekutywnymi przejSciami ostrzy przygotowano kontrolng seri¢ symulacji
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w warunkach izotermicznych dla rozpatrywanego zakresu h=0,2 + 6 um. Warunki modelu
izotermicznego zakladaja, ze ostatni czlon réwnania Johnsona-Cooka (5.1) pozostanie
zdezaktywowany poprzez zmian¢ typu analizy na dynamiczng z jawnym catkowaniem (ang.
dynamic Explicit analysis) oraz przez zmiang¢ typu elementéw w siatce Eulera na EC3D8R.
W konsekwencji w czasie symulacji nie zostanie wygenerowane cieplo, a zmienna temperatury
zostanie wyeliminowana z analizy. Na rysunku 7.20 przedstawiono poréwnanie sktadowych sity
calkowitej modelem standardowym (temperaturowo-przemieszczeniowym uwzgledniajgcym
wpltyw ciepta) z modelem izotermicznym (IT), gdzie pelne 1 kreskowane stupki przedstawiaja
wartosci kolejno dla pierwszego (1p) i drugiego (2p) przejscia ostrza.
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Rys. 7.20. Porownanie sktadowych sity stycznej (a) oraz promieniowej (b) oszacowanych w symulacjach
konsekutywnych przej$¢ ostrzy modelem temperaturowo-przemieszczeniowym oraz izotermicznym

W modelu izotermicznym poréwnujac sktadowg styczng Fin dla pierwszego i drugiego przejscia
zauwaza si¢, ze warto$ci sit w drugim przejSciu ostrza majg mniejszg wartosc,
a bezwzgledna roznica sit jest zblizona do sit wygenerowanych w analogicznych symulacjach
modelem temperaturowo-przemieszczeniowym. W przypadku sktadowej promieniowej Frm jej
warto$¢ w drugim przejsciu ostrza, zarowno w serii izotermicznej jak i wyznaczona standardowym
modelem, jest wigksza, aczkolwiek dla poszczegdlnych przypadkéw  grubosci
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h bezwzgledny przyrost sity pomiedzy przejSciami jest nawet trzykrotnie wiekszy dla serii
izotermicznej. Porownujac warto$ci sit pomiedzy dwoma modelami zauwaza si¢, ze w funkcji
grubosci warstwy skrawanej bezwzgledna roznica sit wzrasta, co wyjasni¢ mozna analogiczng
zmiang temperatury w funkcji h w modelu temperaturowo-przemieszczeniowym z rysunku 7.19.a.
Zauwaza si¢, ze dla symulacji z h = 0,2 um, gdzie odnotowano wzglgdnie niskg temperaturg
w strefie skrawania, wynoszacg ponizej 345 K (rys. 7.19.a.), wartosci sit w obu modelach sg do
siebie zblizone a wzgledna rdznica sit jest mniejsza niz 3%. Na podstawie powyzszego, mozna
stwierdzi¢, ze o ile temperatura w strefie skrawania wyraznie wptywa na catkowita wartos¢
sktadowych sity catkowitej w modelu bazujagcym na konstytutywnej zalezno$ci Johnsona-Cooka,
to oddzialywanie temperatury nie ma decydujacego wptywu na roéznice w wartosci sktadowych
sity calkowitej pomigdzy kolejnymi przejsciami ostrzy. Dowodza tego analizy zamodelowanych
sit, z ktorych wynika, iz zarowno w modelu temperaturowo-przemieszczeniowym jak
i kontrolnym-izotermicznym zaobserwowano spadek skladowej stycznej Fwn oraz wzrost
promieniowej Fm w drugim przejsciu ostrza. Wskazuje to, ze u podstawy tego zjawiska jest
czynnik mechaniczny. Stad do zbadania tego zjawiska konieczna jest szczegdtowa analiza
gldwnych sktadowych stanu naprezenia wewnatrz przedmiotu obrabianego.

Glowne skladowe naprezen zostaly probkowane w weztach siatki Eulera modelu
temperaturowo-przemieszczeniowego dla obu przejs¢ ostrzy po osiggnigciu drogi rownej
Ls = 10 x h dla reprezentatywnej symulacji h = 2 um wzdhiz osi Xrs przedstawionej na rysunku
7.21.
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Rys. 7.21. Porownanie obrysu widra dla konsekutywnych przejs¢ ostrzy oszacowanych modelem CEL
dlah=2pum
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Do analizy przyjeto arbitralng gltgbokos¢ wynoszaca Y = —0,8 um mierzong od powierzchni
obrobionej. Jako poczatek osi Xrs przyjeto punkt zbiezny w kierunku pionowym ze $rodkiem
promienia rn narzedzia, podobnie jak praktykowane jest w pracach dotyczacych analizy napr¢zen
resztkowych wywotanych zjawiskiem kontaktu Hertza pomiedzy przedmiotem, a wglebnikiem,
czy rolka [135, 147]. Rozktad naprezen wzdhuz osi Xrs objasni jak ksztaltuja si¢ naprezenia
resztkowe podczas odcigzania materiatu (dla Xgrs > 0), a tym samym posrednio pozwoli ocenic¢
rozktad sktadowych naprezen w przedmiocie wywolany aktywng strefg skrawania (dla Xrs < 0).
Probkowane wartosci gtdéwnych sktadowych naprezen w funkcji Xrs przedstawiono na rys. 7.22,
gdzie pelne i przerywane linie odnoszg si¢ do warto$ci otrzymanych kolejno dla pierwszego (1p)
i drugiego przejscia (2p) ostrza. W ptaskim stanie odksztalcen sktadowe oy, 0raz oy; sa nicaktywne
1 przyjmuja wartosci zerowe [26, 135], zatem zostaty pomini¢te w analizie. Gtowne sktadowe
napr¢zen ox 0raz oy odzwierciedlaja odpowiedz materialu na obcigzenie ostrza dzialajace
odpowiednio w stycznym (F) oraz promieniowym (Fm) kierunku.
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Rys. 7.22. Rozktad gtéwnych sktadowych naprezen dla statej gtgbokosci Y = — 0,8 um podczas
konsekutywnych przej$¢ ostrzy dla h =2 um

W odniesieniu do zakresu Xgrs <0, skladowe ox Oraz oy przyjmuja wigksze bezwzgledne
wartos$ci dla drugiego przejscia ostrza przypuszczalnie z powodu efektu umocnienia zgniotem po
obrobce pierwszej warstwy. Bezposrednio pod strefg skrawania (Xrs < 0) naprgzenia Sciskajace
przewazajg w rozktadzie naprezen ox Oraz oy, przy czym w przypadku sktadowej ox_1p obserwuje
si¢ zmian¢ charakteru napr¢zen ze Sciskajacych na rozciagajace dla Xrs=—1,16 um. Podobna
zmiana zwrotu naprezen jednak nie wystepuje w przypadku sktadowej ox 2p, gdzie nawet
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w zakresie odcigzania (Xrs>0) bezwzgledna rdéznica |ox 2p — ox 1p| pomiedzy sktadowymi
w konsekutywnych przej$ciach oscyluje wokot wartosci 352 MPa. W przypadku sktadowej
oy wartosci szczytowe zostaty zarejestrowane w przyblizeniu w potowie odcinka odpowiadajacego
zakresowi oddzialywania materiatu z promieniem zaokraglenia krawedzi skrawajacej (Xrs = —1,36
um), gdzie maksymalne warto$ci napr¢zen wynosza oy 1p = —1137 MPa oraz ay 2p = —1312 MPa.
Znaczace roznice w wartos$ciach szczytowych oraz rozktady sktadowej naprgzen oy z rysunku 7.22
dla dwoch przejs¢ ostrzy wyraznie wskazuja na wystgpienie efektu umocnienia zgniotem w drugim
przejsciu ostrza, ktorego kierunek pokrywa si¢ z kierunkiem dziatania sity promieniowej Fm, CO
ttumaczy dlaczego na uprzednich wykresach (rys. 7.14.b, rys. 7.17, rys. 7.20) zaobserwowano
przyrost sity promieniowej w drugim przejsciu ostrza. W plaskim stanie odksztalcen warto$ci
sktadowej o7 sg bezposrednio zalezne od sktadowych oy oraz oy [26], dlatego rowniez w przypadku
0z 2p zauwaza si¢ ujemne przesunigcie profilu naprezen wzgledem analogicznych warto$ci
z pierwszego przejscia. Jedyna sktadowa dla ktorej nie zaobserwowano istotnych réznic pomiedzy
kolejnymi przej$ciami ostrzy jest sktadowa naprezen stycznych ayy.

Aby blizej oceni¢ jak napdr powierzchni przylozenia oddziatuje na stan naprezen podczas
konsekutywnych przejs¢ ostrzy, na kolejnym wykresie (rys. 7.23) przedstawiono rozktad
wybranych sktadowych naprezen ox, oy. Napr¢zenia probkowano w weztach sitki Eulera wzdhuz
osi Y wspotliniowo do $rodka promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej w glab powierzchni
obrobionej, podczas symulacji obrobki kolejnych warstw o grubosciach h = 2 um. W efekcie
nagniatania powierzchnig przytozenia generowane sg znaczne naprezenia $ciskajgce oy podczas
obu przej$¢ ostrzy, w calej badanej glebokosci. Naprezenia oy osiagaja szczytowe wartosci na
powierzchni obrobionej 1 dla kolejnych przejs¢ wynosza ay 1p max =—1010 MPa oraz
oy 2p. max = —1154 MPa. Naprezenia w drugim przej$ciu ostrza utrzymuja wigksza bezwzgledng
warto$¢ az do glebokosci Y = —10,75 pm. Po przekroczeniu glgbokosci okoto Y = —15 um
intensywno$¢ przyrostu naprezen gy w obu przejsciach ostrzy wyhamowuje, dazac asymptotycznie
do wartosci okoto —65 MPa. W przypadku naprezen ox obserwuje si¢ catkowicie odmienng
charakterystyke, gdzie nast¢puje wielokrotna zmiang kierunku ich dziatania w funkcji glebokosci
Y. Na rozktad zmiennej ox duzo wigkszy wplyw ma zlozony stan obcigzenia wywotany aktywna
strefg skrawania (rys. 7.21), ktory prezentuje si¢ do$¢ odmiennie dla pierwszego i drugiego
przejScia ostrza z tytulu umocnienia zgniotem w pasmie odksztatcen resztkowych. W pierwszym
przejsciu szczytowa warto$¢ (ox_1p_max = 386 MPa) wystepuje na powierzchni obrobionej, gdzie
naprezenia maja charakter rozciagajacy. Dla tego samego przejscia ostrza w funkcji glebokos$ci
Y wartos¢ naprgzenia ox_1p maleje oraz oscyluje wzgledem zera dla glebokosci w zakresie

=—12+—4 pm. Ze wzrostem glebokosci ox_1p przyjmuje z powrotem dodatni zwrot az do
wartosci Y = — 15 um, po przekroczeniu ktorej przebieg zmiennej dazy asymptotycznie do wartosci
okoto —30 MPa. W drugim przej$ciu zauwaza si¢, ze w zakresie Y = 0+ —3,75 um profil ox_2p jest
przesuniety na lewo wzgledem profilu ox_1p, a jego warto$¢ szczytowa (ox_2p_max = —345 MPa) nie
wystepuje na powierzchni obrobionej lecz na glebokosci Y = —1,8 um. Ponizej glebokosci
Y =-3,75 um naprezenie ox_2p ponownie zmienia znak na dodatni, gdzie odnotowuje si¢ druga
warto$¢ szczytowa (ox 2p = 159 MPa dla Y = —7,25 um), ktora jest bezwzglednie wigksza niz
warto$¢ ox_1p dla analogicznego zakresu glgbokosci. Dalej, podobnie jak w przypadku profilu ox_1p,
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warto$¢ ox 2p maleje wraz z glgbokoScig dazac asymptotycznie do wartosci okoto —30 MPa.
Ostatecznie porownujac profile naprezen ox dla obu przej$¢ ostrzy zauwaza sie, ze poza strefg przy
powierzchni obrobionej, dla glebokosci w zakresie Y = —1,2 +-19,4 um napr¢zenia w drugim
przejsciu przyjmuja wartosci bezwzgledne wielokrotnie wyzsze, zarowno dla zakresu napre¢zen
rozciagajacych jak i $ciskajacych niz w przejsciu je poprzedzajacym.
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Rys. 7.23. Rozktad sktadowych oy, oy naprezen wzdtuz osi Y w glab powierzchni obrobionej podczas
konsekutywnych przej$¢ ostrzy dla h =2 um

Na podstawie przedstawionej analizy przebiegdw naprgzen mozna stwierdzié¢, wystgpowanie
zjawiska umocnienia zgniotem, identyfikowane jako wigksze bezwzgledne wartosci naprezen
w drugim przejsciu ostrza, w przypadku gtownych sktadowych naprezen ox, oy oraz o;. Jednak
w przypadku naprezenia zastgpczego Misesa, w drugim przejsciu ostrza napr¢zenia przyjmowaty
nieznacznie mniejsze wartosci niz warto$ci naprezen uzyskane w przejsciu je poprzedzajacym.
W celu wyjasnienia przyczyny tego zjawiska konieczne jest przywotanie podstawowej zaleznosci
na naprezenia zastgpcze Misesa wzgledem sktadowych gtéwnych [92] :

1/2

o= Lol sloaf ol st et

Z pordéwnania przebiegéw naprezen na wykresie na rysunku 7.22 zauwaza si¢, ze sposrod
wszystkich sktadowych to gy wptywa w najwigkszym stopniu na wartosci naprezenia Misesa.
Doktadniej, komponent (ox — oy)? z réwnania (7.1) stanowi w przyblizeniu 46% naprezenia
zastepczego dla zakresu rn > Xgrs > 0. Im bardziej ujemne wartosci przyjmowac bedzie sktadowa
ox to tym mniejszy bedzie wynik komponentu (ox — ¢y)® i w konsekwencji mniejsza warto$¢
naprezenia zastepczego.

Analiza gtownych sktadowych naprgzenia wykazata, ze za wzrost wartosci sktadowej Frn
w drugim przejéciu ostrza w modelu CEL odpowiedzialny jest efekt umocnienia zgniotem, ktorego
implementacja zapewniona jest przez przypisanie modelu konstytutywnego Johnsona-Cooka
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wewnatrz domeny przedmiotu obrabianego. Niemniej jednak, wykres sktadowych naprgzen
wykazal, ze efekt umocnienia zgniotem nie jest ograniczony jedynie do kierunku promieniowego
ale umocnienie oddziatuje réwniez na skladowa ox, ktorej kierunek dziatania pokrywa sig
z kierunkiem ruchu gléwnego oraz wektora sity stycznej Fw. Oznacza to, ze analiza naprezen
ox implikuje, ze sita styczna Fin w drugim przejéciu ostrza powinna rowniez przyjmowac wieksza
warto$¢ niz ta zarejestrowana w przejsciu je poprzedzajacym, aczkolwiek analizy sktadowych sity
catkowitej (rys. 7.14.b, rys. 7.17, rys. 7.20) wskazujg na tendencje odwrotng. Stad konieczne jest
przedstawienie analizy zmian geometrycznych w procesie formowania wiora i jego skutkow na
warunki obcigzenia ostrza w celu wyjasnienia przyczyn tego zjawiska. Na rysunku 7.21
przedstawiono zestawienie geometrii CAD widra pozyskang dla pierwszego (zielona linia) oraz
drugiego (czerwona linia) z reprezentatywnej symulacji dla h = 2 pum i drogi skrawania
Ls = 20 pm. Poréwnanie geometrii wiorow wskazuje, ze widr w drugim przej$ciu odznacza si¢
mniejszg o 8% gruboscig (mierzong w punkcie oderwania wiora od efektywnej powierzchni
natarcia), ma we¢zszg podstawe oraz mniejszy promien w miejscu jego przegiecia. Wszystkie
powyzsze czynniki wskazuja na wystgpienie zmiany mechanizmu formowania widra pomiedzy
konsekutywnymi przej$ciami ostrza, ktorg przypuszczalnie nalezy przypisa¢ agregacji odksztatcen
ze skrawania poprzedzajacej warstwy. Dokladniej, pasmo odksztatcen resztkowych (region
C z rys. 7.18) oddziatuje na granicg powierzchni swobodnych formowanego wiodra 1 wplywa na
jego mozliwo$¢ zwijania.

Aby scharakteryzowac jak agregacja odksztalcen resztkowych po poprzednim przej$ciu wptywa
na mechanizm formowania widra na rysunku 7.24 przedstawiono rozktad warstwicowy
plastycznych odksztatcen liniowych &x, gy (zmienne PE11, PE22 w oprogramowaniu Abaqus) dla
symulacji konsekutywnych przej$¢ ostrzy (h=2 pum, Ls=20 pm). Przygotowujac wykres
warstwicowy zmieniono czulo$¢ prezentacji zmiennych odksztatcenia ustawiajac graniczne progi
na: ¢ > 0,05 kolorem czerwonym, & <—0,05 kolorem niebieskim, natomiast wartosci posrednie
kolorem ciemnego burgundu. W ten sposob, utatwiono identyfikacj¢ obszarow w ktorych materiat
ulega rozcigganiu czy  Sciskaniu, aby umozliwi¢  jako$ciowa ocen¢  zmian
w mechanizmie formowania widra w obu przej$ciach ostrza. O ile zastosowanie domys$lnych
przedziatow czutosci o wielobarwnej palecie koloréw dla rozkladu zmiennych pozwolitoby
zlokalizowac lokalne maksima i minima odksztatcen, o tyle jednak granica zmiany zwrotu ulegtaby
rozmyciu, podobnie jak w przypadku rozkiadu odksztatcenia zastgpczego na rysunku 7.18.
W wyniku nagniatania powierzchni obrobionej ostrzem skrawajagcym (rys. 7.24) nast¢puje
sci$nigcie nowo powstalej warstwy wierzchniej w kierunku Y oraz rozciggnigcie wiokien materiatu
w kierunku wektora ruchu gléwnego (X). Cze$¢ objetosci formowanego widra
w pierwszym przejsciu jest Sciskana na powierzchni natarcia, natomiast zewnetrzna cz¢$¢ widra
swobodnie pecznieje. W drugim przejsciu pasmo odksztatcen resztkowych po przejsciu
pierwszego ostrza wttaczane jest w rdzen wiora, gdzie odksztalcenia resztkowe z poprzedniego
przejscia agregowane sa ze stanem odksztalcen wiora w drugim przejSciu. W efekcie, czes¢
objetosci wiora wformowana w drugim przejsciu jest dodatkowo $ciskana w kierunku X miedzy
rdzeniem widra a powierzchnig obrobiong w poprzednim przejsciu.
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Rys. 7.24. Rozktad dodatnich i ujemnych plastycznych odksztatcen liniowych &, &y W strefie skrawania
podczas konsekutywnych przej$¢ ostrzy dlah =2 pm, Ls = 20 um

Zauwaza sig, ze skladowe odksztalcen ex, &y sa komplementarne wzgledem siebie co oznacza,
ze materiat Sciskany w jednym kierunku bedzie w konsekwencji rozciggany w kierunku
prostopadtym. Stad na rysunku 7.24 obserwuje si¢, ze charakterystyczne pola odksztatcen
w kierunkach X 1 Y zajmujg identyczng objetos¢ ale przyjmujg przeciwstawne zwroty.
W efekcie, ograniczone pecznienie widra w drugim przejsciu, przektadajace si¢ na mniejsza jego
grubos¢ przetozy sie na przyrost jego wysokosci indukowanej wieksza objetoscia rozciaganego
materialu w kierunku Y. Rozpatrujac rozktad powierzchniowy warstwic wewnatrz widra,
definiowanego jako obszar przedmiotu obrabianego powyzej linii przerywanej wspotosiowej do
gornej krawedzi przedmiotu, przy pomocy obryséw CAD mozliwe jest oszacowanie proporcji
objetosci widra w ktore] nastgpuje Sciskanie 1 rozcigganie w danym przejsciu ostrza.
W przypadku kierunku X szacuje si¢, ze w pierwszym przejsciu az 71% objetosci widra pecznieje
a29% jest $ciskana. Natomiast w drugim przejsciu tylko 34% obj¢tosci widra pecznieje w kierunku
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X, a 66% jest sciskanych. Dla kierunku Y proporcje objetosci sa odwrdcone, gdzie tylko 29% jest
rozcigganych w pierwszym, za to az 66% wiora jest rozciggana w drugim przejsciu.

Skoro wiér w drugim przejsciu ma mniejszg efektywng grubos$¢ oraz wezsza podstawe (rys.
7.21) to oznacza, ze begdzie wywiera¢ mniejsze naciski na powierzchni natarcia ostrza w trakcie
obrébki. Do oceny tego zjawiska postuzy¢ si¢ mozna analizg rozktadu naprezen kontaktowych na
powierzchni ostrza (wspéirzedna Ik z rysunku 7.21), przedstawiong na rysunku 7.25.
W symulacjach MES z powodu aproksymacji w implementacji algorytmow kontaktowych
otrzymane rozktady naprezen kontaktowych sg czesto znieksztatcone przez 1okalne oscylacje czy
fluktuacje probkowanych wartosci. W celu wygtadzenia sygnatlu wyznaczono warto$¢ $rednig
naprezen kontaktowych z 11 klatek symulacji dla zakresu drogi skrawania od 18,8 do 21,2 um,
zaznaczong czarng przerywang linig na wykresach.
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Rys. 7.25. Rozktad naprezen normalnych do powierzchni ostrza dla kolejnych odcinkoéw drogi skrawania
dla pierwszego (a) i drugiego (b) przejsécia
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Zaprezentowany wykres (rys. 7.25) przedstawia rozktad naprezen kontaktowych dziatajacych
na wezly siatki w kierunku normalnym do powierzchni ostrza. Wezlowe wartosci $rednich
naprezen normalnych zostaly nastepnie rzutowane na kierunki ortogonalne: sktadowa styczna pn
oraz promieniowa Prm (odpowiadajace kolejno kierunkom dziatania sit Fy oraz Fm) w celu
wyizolowania ich wptywu na sktadowe sily catkowitej. Rysunek 7.26 przedstawia rozktad
sktadowych naprezen kontaktowych probkowanych z weziéw na powierzchni pierwszego (linia
petna) i drugiego (linia przerywana) ostrza w funkcji pozycji na powierzchni ostrza, rzutowanej
jako o$ Ik, dla ktorej jako poczatek przyjeto arbitralny punkt T (rys. 7.21). Punkt T na powierzchni
ostrza jest zbiezny w kierunku pionowym z powierzchnig zewnetrzng przedmiotu obrabianego, co
pozwala w sposob miarodajny oceni¢ dtugos¢ styku widra z ostrzem a jednocze$nie umownie
podzieli¢ pasmo naciskow ze wzgledu na ich podchodzenie: wywotane naciskiem widra (dla Ik < 0)
oraz pochodzace ze strefy skrawania (dla lx > 0).
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Rys. 7.26. Rozktad naprgzen kontaktowych rzutowanych w kierunku stycznym (pwm) i promieniowym (pm)
w pierwszym i drugim przej$ciu ostrza

Poréwnanie rozktadéw naprezen kontaktowych (rys. 7.26) dla obu przejs¢ ostrzy ujawnia, ze
dhugos¢ kontaktu wiora z ostrzem dla drugiego przejscia jest krotsza o 0,82 um. Dla zakresu Ik < 0
(odziatywanie widra) pole pod krzywa napr¢zen jest wyraznie wieksze dla pierwszego przejscia
ostrza, gléwnie z powodu dtuzszego kontaktu oraz wigkszej grubosci wiora. Dla zakresu strefy
skrawania (lk>0), pole pod krzywa napr¢zen kontaktowych jest nieznacznie wigksze dla
sktadowych drugiego przejscia ostrza (Pw_2p Oraz pm_2p), co mozna przypisa¢ efektowi umocnienia
zgniotem. Odnoszac si¢ do catego zakresu kontaktu, pole pod krzywa sktadowej stycznej pwn jest
o 7,3% mniejsze w drugim przejéciu, co odzwierciedla spadek sity Fun zaobserwowany na
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wykresach w poprzednim podrozdziale (rys. 7.14.b oraz rys. 7.17). W przypadku sktadowe;j
promieniowej pm, catkowite pole pod wykresem dla drugiego przejs$cia ostrza jest 0 4,2% wigksze
niz w pierwszym. Efekt zmniejszonej dlugosci kontaktu w drugim przej$ciu ostrza jest mniej
wyrazny w przypadku sktadowej promieniowej prm poniewaz dla rozpatrywanej symulacji
h/rn = 0,74 kierunek napre¢zen normalnych na powierzchni ostrza dla zakresu lx <0 jest niemal
poziomy. Dowodzi to, ze za przyrost sily promieniowej Fm w drugim przej$ciu ostrza
odpowiedzialny jest gtownie efekt umocnienia przedmiotu obrabianego zgniotem przez poprzednie
przejscie ostrza. Wyniki analiz wskazuja, ze odksztalcenia resztkowe oraz stan umocnienia
materialtu w warstwie wierzchniej po przejsciu pierwszego ostrza, wywierajg ilosciowy
i jakosciowy wplyw na warto$¢ sktadowych sity catkowitej w drugim przejsciu ostrza,
potwierdzajac jednoczesnie czgsciowo I hipotezg pracy.

7.2.3. Wplyw promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej rn na skladowe sily catkowitej
zamodelowane na bazie sprz¢zonego modelu Eulera-Lagrange’a (CEL) z dwoma przejsciami
ostrzy

W celu oszacowania wptywu zaokraglenia krawedzi skrawajacej 'n na sktadowe sity catkowite;j
zrealizowano dodatkowe symulacje modelem ortogonalnym CEL, uwzgledniajace alternatywne
mikrogeometri¢ ostrzy z promieniami rn = 1,35 um oraz r, = 5,4 um. O ile w literaturze zbadany
juz zostat wptyw wielkosci promienia rn na sktadowe sity catkowitej [73, 89, 121, 208], to jednak
nieznane sg przyktady badan w ktérych zjawisko zbadane zostato w kontekscie konsekutywnych
przejs¢ ostrzy. Seria symulacji dla ré6znych warto$ci promieni Iy zostata przygotowana zgodnie
z zalozeniami przedstawionymi w podrozdziale 5.3, zachowujac identyczne warunki skrawania
oraz katy natarcia i przylozenia ostrzy. Na rysunku 7.27 przedstawiono zestawienie $rednich
stycznych Fin oraz promieniowych Fr, sit w funkcji parametru h, wyznaczonych modelem CEL dla
dwoch konsekutywnych przej$é ostrzy o réznych promieniach rn. Srednie wartosci sit Fin, Fn
zostaly oszacowane w identyczny sposob jak w przypadku metodyki przedstawionej na rysunku
7.14.

Podobnie jak w przypadku analizy sit dla ostrza z promieniem rn = 2,71 um (rys. 7.17) tutaj
ponownie zastosowano model regresji potegowej, gdzie pelne i przerywane linie odnoszg si¢
kolejno do pierwszego (1p) i drugiego (2p) przejscia ostrza. Parametry modeli regresji zostaty
przedstawione w tabeli 7.2. Na podstawie rysunku 7.27 zauwaza sie, ze warto$¢ sit Fin, Frn zalezy
nie tylko od grubosci warstwy skrawanej h ale réwniez od wielkosci promienia . Analizujac
krzywe z rysunku 7.27 zaobserwowano, ze w zakresie matych grubosci warstwy skrawanej
h <1 pum, sita promieniowa przyjmuj¢ wigksza warto$¢ niz sktadowa styczna, jednak poza tym
zakresem przyrost sity promieniowej Frn w funkcji grubosci h jest mniej intensywny niz
w przypadku sity stycznej Fin, co potwierdzaja rowniez warto$ci parametrow modeli regresji
(tabela 7.2), gdzie wyktadnik potggowy b jest niemal o potowe mniejszy niz b dla wszystkich
rozpatrywanych przypadkow. Zalezno$¢ ta jest inherentnie zwigzana z rozktadem naciskow prm
(omawianych wczesniej narys. 7.26) na powierzchni ostrza, ktorych zwrot szczeg6lnie dla zakresu
h > rn bedzie dziata¢ przeciwnie do kierunku pasma naciskow generowanego na efektywnej
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powierzchni przyltozenia. Stad przyrost sity promieniowej w funkcji h zostaje wyhamowany. Dla

wszystkich zbadanych promieni rn ostrza zaobserwowano zblizone zmiany wielkos$ci sktadowych
sity catkowitej w odniesieniu do pierwszego przejscia, gdzie w drugim przej$ciu wartos¢ sity

stycznej byta §rednio o 9,6% nizsza, natomiast sita promieniowa $rednio o 4,8% wyzsza. Oznacza

to, ze dla wszystkich rozpatrywanych wariantdow mikrogeometrii ostrza zaobserwowano podobne
zmiany w mechanizmie formowania wiora indukowane agregacja odksztalcen resztkowych
i umocnieniem materiatu, jak objasniono w podrozdziale 7.2.2.
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Rys. 7.27. Srednie sktadowe sity catkowitej w funkcji grubosci warstwy skrawanej dla wybranych
promieni r, wyznaczone opracowanym modelem CEL

Tabela 7.2. Parametry modeli regresji potegowej dla sktadowych sity catkowitej wzgledem grubosci
warstwy skrawanej wyznaczonych modelem CEL

Przejscie | " Fn=a,-h" Fon =2 -h™
[um] an btn R? am b R?
Pierwsze L35 0,692 | 0,404 | 0,9904 | 0,769 | 0,185 | 0,9930
Drugie 0,627 | 0,396 | 0,9864 | 0,819 | 0,175 | 0,9970
Pierwsze - 1,057 | 0,384 | 0,9959 | 1,068 | 0,214 | 0,9955
Drugie 0,929 | 0,399 | 0,9928 | 1,106 | 0,202 | 0,9921
Pierwsze 5.4 1,517 | 0.395 | 0,9913 | 1,765 | 0.218 | 0,9984
Drugie 1,432 | 0,384 | 0,9889 | 1,883 | 0,202 | 0,9991
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Na podstawie przebiegu krzywych z rysunku 7.27 wyraznie zauwaza si¢, ze wartosci obu
sktadowych rosng w funkcji wielko$ci promienia I'n, co gtéwnie zwigzane jest z wystgpowaniem
tzw. efektu rozmiarowego (ang. size effect), ktorego konsekwencjg jest zwigkszenie dhugosci
kontaktu widra z ostrzem, kiedy iloraz h/ rn maleje. Wraz z wydluzeniem dlugosci styku widra
z ostrzem w wyniku tarcia i naporu materiatu, generowane sa dodatkowe napre¢zenia kontaktowe
dziatajagce na ostrze, ktorych kierunek dziatania pokrywa si¢ z wektorem sity stycznej
i promieniowej. Dodatkowo znany jest w literaturze [192] wptyw promienia Iy na efektywny kat
natarcia yoe, zdefiniowany na efektywnej powierzchni natarcia w odlegtosci h od powierzchni
obrobionej (rys. 7.28), ktoérego warto$¢ wyznaczana jest z zaleznosci:

7oe_ I

n

v, dia hxh

arcsin [h— ] dla h<h,,
- (7.2)

lim
gdzie him to graniczna wysoko$¢ na ktorej nastgpuje przejécie geometrii ostrza z promienia

zaokraglenia r, do nominalnej powierzchni natarcia (punkt N na rys. 7.28). Warto$¢ hiim wyznacza
si¢ z zalezno$ci trygonometrycznej:

=1, +sin7,) 1.9
Oznacza to, ze podczas obrobki skrawaniem z h < ry efektywny kat natarcia yoe zawsze bedzie

ujemny, a znany jest w literaturze [78] wpltyw malejacego kata natarcia na wzrost stycznej
1 promieniowej sktadowej sity catkowite;.

Rys. 7.28. Efektywny kat natarcia w procesie ortogonalnego mikroskrawania. Na podstawie [192]
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Jednak wplyw promienia rn na sktadowe sity catkowitej nie jest jednorodny i zmienia si¢
w funkcji grubosci warstwy skrawanej. Stad, aby oceni¢ jak wielko$¢ promienia r, wplywa na sity
Fin, Frn, na rysunku 7.29 przedstawiono zestawienie Fin = f(rn) dla wybranych grubos$ci warstwy
skrawanej w zakresie h=0,2+6 pm. Do zamodelowania zaleznosci Fin= f(rn) zastosowano
modele regresji liniowej, ktorych parametry wraz z kwadratem wspdtczynnika korelacji R2
przedstawiono w tabeli 7.3. Modele regresji liniowej dla catego badanego zakresu charakteryzuja
si¢ wspotczynnikiem R? > 0,998, jednak podczas jego wyznaczenia poshuzono si¢ stosunkowo mata
liczbag parametrow rn, co nie pozwala jeszcze definitywnie okresli¢, ze sity przy danej grubosci
h w funkcji promienia rn, bedg mialy oczywistg charakterystyke liniowg. W odniesieniu do obu
sktadowych sitly zauwaza si¢, ze dla kolejnych przypadkéw grubosci h wzrasta nachylenie
krzywych modelu, co mozna iloSciowo oceni¢ porownujac wartosci wspotczynnika kierunkowego
Bin i B z tabeli 7.3. Zmiennoé¢ tego wspolczynnika jest szczegdlnie duza dla sity Fin, gdzie
wspoélczynnik monotonicznie rosnie w funkcji h, w zakresie By = 0,106 + 0,401 dla obu przejs¢
ostrzy. Wspolczynnik kierunkowy dla sktadowej Frn réwniez monotonicznie rosng wzgledem
h w zakresie Bm =0,168 ~0,394. Przyrost wartosci sity wzgledem promienia r, mierzony
wspotczynnikiem kierunkowym w badanej serii jest wigkszy dla sity promieniowej, w zakresie
mikroskrawania z grubosciami warstwy skrawanej nieprzekraczajacymi 2 pm. Zauwaza sie, ze dla
obu sktadowych nachylenie krzywych otrzymanych w symulacjach dla pierwszego i1 drugiego
przejscia ostrza jest dostatecznie zblizone do siebie. Jednak w przypadku wspotczynnikow
kierunkowych sity Frn zauwaza si¢ wicksze roznice miedzy symulacjami dla pierwszego i drugiego
przejscia ostrza niz w odniesieniu do wspotczynnikéw kierunkowych wyznaczonych dla sity Fin.

a) 35 b) 35
mh=0,2pum (1p) mh=0,2um (1p)
mh=1pm (1p) mh=1pm (1p)
3 | mh=2pm(1p) 3 | ®h=2pm(1p)

= mh=6pm (1p) = ®h=6pm (1p)
c Ah=02um (2p) — Ah=02pm (2p)
W 2,5 | Ah=14m(2p) =25 [ Ah=1pm(2p)
g Ah=2pm (2p) © Ah=2pum (2p)
N Ah=6pm (2p) % Ah=6pm (2p)
‘as 2 ‘= 2
o Q2
S £
® 15 15
o] o
£ k)
@ »
s g !
-]
05 & 05
0 Stal C45, v, = 57;m/min, &, = 20 ym 0 Stal C45, v, = 57m/min, a, = 20 pm
0 1,35 2,7 4,05 5,4 0 1,35 2,7 4,05 54
Promien r,, [pm] Promien r, [pm]

Rys. 7.29. Wplyw promienia ry na sktadowe sity stycznej (a) i promieniowej (b) dla wybranych grubosci
h wyznaczone ortogonalnym modelem CEL konsekutywnych przejs¢ ostrzy
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Tabela 7.3. Parametry modeli regresji liniowej dla sktadowych sity catkowitej wzgledem promienia r, dla
wybranych grubosci h wyznaczone ortogonalnym modelem CEL konsekutywnych przej$¢ ostrzy

Praej- | o Fo=Aq+By -, Fo=An+B, T,
scie Aun Bin R2 Arn Bn R2

o 0,2 0,2437 | 0,106 | 0,9765|0,3273 | 0,168 | 0,9957

Z» 0,461 | 0,1991 | 0,9855 | 0,4189 | 0,2479 | 0,9984

© 0,6067 | 0,2611 | 0,9887 | 0,4651 | 0,2928 | 0,9991

. 0,938 | 0,4012 | 0,993 | 0,5475| 0,3809 | 0,9998

0,2 ]0,1892|0,1083 | 0,9994 | 0,3367 | 0,1868 | 0,9899

% 0,3744 | 0,1972 | 0,998 | 0,430 | 0,2662 | 0,9947

g 0,5019 | 0,2553 | 0,997 |0,4774 | 0,3098 | 0,9962

0,7978 | 0,3841 | 0,9951 | 0,5626 | 0,3939 | 0,998

Dysponujgc $rednimi warto$ciami sit Fin, Frn w funkcji grubo$ci h dla réznych promieni
r'n mozliwe jest aproksymowanie zbioru danych przez tréjwymiarowa funkcje w postaci
F=1(h, ry). Autorzy pracy [89] do opisu zalezno$ci sktadowych sity calkowitej od grubosci h oraz
promienia r, postuzyli si¢ metoda dopasowania krzywej odnajdujac przy uzyciu nieliniowej
metody najmniejszych kwadratow (NMNK). Roéwnania skltadowych sity  stycznej
1 promieniowej wyrazi¢ mozna w postaci:

{ Ift” (h, rn) =y, her +lBtn h® I

_ 7.4
Frn (h’ rn) = arn hdm +IBI’H hem rﬂ ( )

Réwnanie (7.4) zastosowano do zamodelowania sit Fin, Frn 0szacowanych modelem CEL dla
pierwszego (rys. 7.30) oraz drugiego (rys. 7.31) przejscia. Parametry modelu (7.4) wyznaczono
przy uzyciu narzgdzia Curve Fitting Tool zintegrowanego w oprogramowaniu MATLAB, ktore
przedstawiono wraz ze wspotczynnikiem R? w tabeli 7.4. Otrzymanym rozwigzaniem dopasowania
punktow danych do modelu jest powierzchnia reprezentujaca warto$¢ sktadowych sity catkowitej
w ukladzie narzedzia, ktéra moze zosta¢ zastosowana w hybrydowym modelu analityczno-
numerycznym do predykcji sit dla podobnych frezéw lecz o odmiennych wartosciach promienia
r. Co wiecej, mozna zatozy¢, ze w dluzszej serii badan do$wiadczalnych w nastgpstwie
postepujacego zuzycia wielko$¢ promienia 'y wzrosnie 1 za pomocg modelu (7.4) mozliwe bedzie
wprowadzenie korekty jego wielko$ci w mechanistycznym modelu przez dopasowanie sit lub
pomiar rzeczywistego promienia rn. Dodatkowo w badaniach autorow [89] stwierdzono, ze wplyw
predkosci skrawania na wartosci sit w uktadzie ortogonalnym okazat si¢ by¢ znikomy, co znacznie
rozszerza zakres zastosowania oszacowanej powierzchni sit.
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Rys. 7.30. Wplyw grubosci warstwy skrawanej oraz promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej na
sktadowg styczng (a) oraz promieniow (b) sily catkowitej dla modelu CEL pierwszego przejscia ostrza

4
r, [um]

2 h[um]
Stal C45, v_ = 57 m/min, a, = 20 ym 0

Rys. 7.31. Wptyw grubosci warstwy skrawanej oraz promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej na
sktadowg styczng (a) oraz promieniows (b) sity catkowitej dla modelu CEL drugiego przejscia ostrza

Tabela 7.4. Parametry modeli aproksymacji punktowej dla sktadowych sity catkowitej wzgledem
promienia r, oraz grubosci h wyznaczonych ortogonalnym modelem CEL konsekutywnych przej$¢ ostrzy

.. .| Sklado- Wspétczynniki
Przejscie wa
din din ﬁin €in R?
. Fin 0,4663 | 0,3552 | 0,1997 | 0,4033 | 0,9936
Pierwsze =
Fr 0,4253 | 0,1392 | 0,2452 | 0,2490 | 0,9985
Drugie Fin 0,3913 | 0,3339 | 0,1942 | 0,4069 | 0,9944
g Fn 0,4379 | 0,1399 | 0,2634 | 0,2254 | 0,9964
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7.2.4. Predykcja minimalnej grubosci warstwy skrawanej metodq przyrostow sily stycznej
do promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej

Warto$¢ minimalnej grubosci warstwy skrawanej hmin Z0oStata oszacowana poprzez identyfikacje
punktu stagnacji na zaokraglonej krawedzi skrawajacej metoda przyrostu sity stycznej do
zaokraglonej krawedzi ostrza (podrozdziat 6.1). Zatozenia tej metody zostaly zaadaptowane do
oszacowania wartosci hmin dla procesu mikrofrezowania, gdzie sity w uktadzie narzedzia zostaty
wyznaczone posrednio na podstawie Sredniokwadratowych wartosci RMS doswiadczalnych
sygnatow sit Fx, Fy, F; zgodnie z zaleznoscig (6.6). Ta sama metoda oszacowano warto$¢ hmin dla
opracowanego modelu CEL mikroskrawania uwzgledniajgcego konsekutywne przejscia ostrza, co
umozliwito poréwnanie wartosci otrzymanych z modeli numerycznych z warto$ciag wyznaczong
na bazie sit zmierzonych do$wiadczalnie. Podstawowymi danymi wej$ciowymi do wyznaczenia
hmin, s3 parametry modeli regresji potegowych (wspodtczynniki awm, am 0raz wyktadniki potggowe
b, brm) dla sktadowych sity catkowitej Fin 0raz Fin, ktore zostaty zebrane na rysunku 7.17. Modele
regresji potegowych sit z uktadu narz¢dzia postuza do wyznaczenia roézniczek dFw, dFm Oraz
wypadkowego przyrostu sity dFin rzutowanego na kierunek styczny do zaokraglonej krawedzi
skrawajacej, zgodnie z zalezno$ciami (6.2) i (6.3) dla argumentéw grubosci warstwy skrawane;j
w zakresie 0<h<r, stosujac dyskretyzacje co dh = 0,01 um. W przypadku analizy
doswiadczalnych sit z mikrofrezowania jako argument funkcji modeli regresji przyjeto $Srednig

grubo$¢ warstwy skrawanej h, wyznaczong z zalezno$ci (6.7). Przyrosty sktadowych sity

catkowitej zostaty wyznaczone osobno dla warto$ci sit uzyskanych z pierwszego (1p) i drugiego
(2p) przejscia ostrza w modelu CEL oraz z doswiadczalnych pomiaréw podczas prob
mikrofrezowania. Zgodnie z przyj¢ta metods, warto$¢ minimalnej grubosci warstwy skrawanej
odpowiada argumentowi h dla ktorego funkcja wypadkowego przyrostu sity stycznej do
zaokraglonej krawedzi skrawajgcej (3.3) przyjmuje warto$¢ zero (dFun = 0).

Na rysunku 7.32 przedstawiono wykres bezwzglednych przyrostow sity dFun w funkcji grubosci
warstwy skrawanej h obliczonych dla modelu CEL oraz dla danych z pomiaréw doswiadczalnych
sity z procesu mikrofrezowania. Lokalizacja minimum kazdej z funkcji dFn znajduje si¢ w miejscu
przecigcia krzywych z osig odcigtych. Warto$¢ argumentu grubo$ci warstwy skrawanej w miejscu
minimum funkcji zostata wyznaczona numerycznie z doktadnoscia 0,5-dh = 0,005 pm. Argument
minimum funkcji odpowiada wysokosci wskazujacej polozenie punktu stagnacji na zaokraglonej
krawedzi skrawajacej (zgodnie z rys. 6.1) i wyznacza poszukiwang warto$¢ hmin dla danego zbioru
sit.

Funkcje przyrostow dFin dla doswiadczalnych pomiardéw sit oraz sit wyznaczonych na bazie
dla modelu CEL drugiego przejscia przecinajg si¢ z osig odcigtych w bliskiej odlegtosci od siebie
co sugeruje, ze punkt stagnacji na powierzchni ostrza zdefiniowany bedzie dla zblizonego kata fir.
Warto$¢ minimalnej grubosci warstwy skrawanej zostata oszacowana jako hminaos = 1,31 um
(kaos = 0,48) dla pomiaréw doswiadczalnych oraz hminzp = 1,37 um (kzp = 0,51) dla symulacji
drugiego przejscia ostrza. W przypadku symulacji pierwszego przejscia ostrza warto$¢ funkcji dFim
osiaga minimum dla zauwazalnie wigkszej grubosci hmin1p = 1,45 um (k1p = 0,54). Na podstawie
wynikow analizy wykaza¢ mozna, ze warto$¢ hmin 0szacowana na podstawie warunkow obrobki

149



Wyniki i analiza badan

zamodelowanych podczas drugiego przejscia ostrza, zapewnia mniejszy btad oszacowania
wzgledem wartoéci hmin  wyznaczonej na podstawie doswiadczalnych prob mikrofrezowania,
zgodnie z zatozeniami II hipotezy pracy. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w wyniku konsekutywnej
pracy ostrzy w modelu CEL graniczna warto$¢ hmin 0szacowana metoda przyrostow sity stycznej
do promienia krawedzi skrawajacej zmalata o 5,5% w drugim przejsSciu ostrza. Jako gtowna
przyczyne spadku warto$ci hmin mozna wskaza¢ oméwiony w podrozdziale 7.2.2 wptyw agregacji
odksztatcen resztkowych na skutek ktorych wioér ma mniejszg grubos¢ wptywajac na redukcje
wartosci sily stycznej Fi, w drugim przejsciu ostrza. Natomiast umocnienie materiatu zgniotem po
poprzednim przej$ciu wpltywa na wzrost sktadowej promieniowej Frn. Wraz ze zmiang warto$ci
sktadowych sity catkowitej zmianie ulega stosunek sit Fin/Fm, ktory w modelu CEL drugiego
przej$cia ostrza doktadniej odzwierciedla stosunek sit z pomiaréw doswiadczalnych.
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| I I

********************************************************************

—— CEL: - pierwsze przejsme
ffffffff —— CEL: dfugie przejscmffﬂ

0,0016 m-sm-smmmsfremmsameamendnenenaacaas

00014 N TR IO —
0,0012 Ao N O T A R — S
000t NN N L — —

|dFnl [N]

oo NN N | N — o —_— ;

0,0006 NN NG . . S T — i
Stal C45 1 | | 1 1 3 |
0,0004 ‘ N e

00002 |2 =20p 3 3 1 —
r —271 um | | | | |

0

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Grubo$¢ warstwy skrawanej h, h, [um]

Rys. 7.32. Identyfikacja minimalnej gruboséci warstwy skrawanej hmin poprzez analize wypadkowych
przyrostow sity stycznej do zaokraglonej krawedzi skrawajace;j

Powyzsza analiza wykazata, ze warto$¢ hmin 0Szacowana na podstawie opracowanego modelu
CEL jest teoretycznie mniejsza dla drugiego (2p) ostrza. Zjawisko to mozna jako$ciowo
potwierdzi¢ sprawdzajac kryterium separacji widra z efektywnej powierzchni natarcia (podrozdziat
2.7), podobnie jak w pracach [54, 55, 105, 110]. W tym celu wybrano symulacje dla grubos$ci
h = 1,5 um (rys. 7.33), bedaca najblizsza szacowanych wartosci hmin z catej serii badan i poréwnano
czy dla tego samego odcinka drogi skrawania w obydwu przejsciach jednakowo zainicjowany jest
proces odrywania wiora od efektywnej powierzchni natarcia. Doktadny moment inicjacji separacji
widora mozna oceni¢ analizujac poklatkowo wraz z postgpem symulacji rozklad naprezen
kontaktowych pn na powierzchni ostrza, ktérych wystepowanie wzdtuz zaokraglonej krawedzi
skrawajgcej Swiadczy o wystepujagcym wzajemnym kontakcie dwoch ciat. W etapie bruzdowania
czy indentacji klina ostrza w glab przedmiotu obrabianego, dtugos$¢ pasma naprezen kontaktowych
wzdluz promienia rn ostrza begdzie wzrasta¢ w funkcji drogi skrawania, podobnie jak wzrasta
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rozmiar wyptywki formowanej przed ostrzem. Wzrost dtugosci pasma naprezen kontaktowych
postgpowac bedzie, az do momentu zainicjowania separacji materiatu z powierzchni ostrza. Stad
identyfikujac odcinek drogi skrawania dla ktérego przyrost dlugosci pasma naprezen
kontaktowych ustaje, mozna posrednio poréwna¢ zdolno$¢ do formowania wiéra w obu
przejSciach ostrzy. Zaobserwowano, ze W przypadku symulacji pierwszego przejscia dla h =1,5
um po pokonaniu drogi 4,1 um dlugos$¢ pasma naprezen kontaktowych stabilizuje si¢ wskazujac
na poczatek inicjacji usuwania materiatu. W drugim przejsciu droga do inicjacji separacji uleglta
skréceniu 1 wynosi 2,4 um, co wskazuje, ze warunki wystepujace w drugim przejsciu ostrza
w wigkszym stopniu sprzyjajg inicjacji dekohezji (przypuszczalnie obnizajgc warto$¢ hmin),
podobnie jak wykazata analiza modelem przyrostow sit.

Ostrze:

=

Przedmiot obrabiany:

£,20,05
0,05> &, < -0,05_mn/ tiaiiul=Ts
£,<-0,05

Pn_max

0

Drugie przejscie

y
X Pierwsze przejscie

Rys. 7.33. Rozktad plastycznych odksztatcen liniowych &y oraz naprezen kontaktowych pn podczas
indentacji pierwszego i drugiego ostrza w przedmiot obrabiany zarejestrowany dla drogi skrawania 2,4 um
(Stal C45, ve=57 m/min, h=1 um, a,=1 um)

Na rysunku 7.33 przedstawiono porownanie ksztattu formowanej wyptywki w dwoch
przejSciach ostrzy dla jednakowej drogi skrawania Ls=2,4 pm, odpowiadajacej poczatkowi
separacji materiatu dla drugiego przejscia ostrza. Wewnatrz domeny przedmiotu obrabianego
przedstawiono rozktad warstwicowy plastycznych odksztatcen liniowych &x, natomiast wewnatrz
domeny ostrza rozktad naprgzen kontaktowych pn. Porownujac dlugo$¢ pasma naprgzen
kontaktowych (szare pasmo wzdtuz promienia rn) zauwaza si¢, ze wysoko$¢ pasma w pierwszym
przejsciu ostrza ma niemal taka samg wysokos$¢ jak formowana wyptywka i bedzie ona wzrastac¢
dalej z postepem symulacji, az do drogi Ls = 4,1 pm. W drugim przej$ciu ostrza kryterium separacji
zostato spetnione, gdyz wysoko$¢ pasma nie wzrosta wzgledem poprzedniej klatki, co oznacza, ze
od tego etapu symulacji kazda nowa porcja materialu zbierana przez ostrze bedzie zamienia
W widr. Zauwaza si¢, ze w drugim przejsciu wyptywka jest $ciskana pomigdzy ostrzem
a utwardzonym pasmem odksztalcen resztkowych co powoduje efekt zblizony do wyciskania
materiatu, ktory intensyfikuje przyrost wysokosci wyptywki o okoto 16% oraz zmniejsza jej
efektywna grubos$¢, co potwierdza czesciowo hipoteze I pracy. Ostatecznie w obydwu przej$ciach
ostrzy wior zostaje uformowany. Obrys wiorow poréwnano na rysunku 7.34 po przebyciu przez
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ostrza jednakowej drogi skrawania wynoszacej 15 pum. Podobnie jak w przypadku uprzednio
omawianej symulacji dla h =2 um (rys. 7.21), tutaj rowniez w drugim przejsSciu ostrza obserwuje
si¢ wyrazne rdznice w ksztalcie zamodelowanego wiora, ktory ma mniejsza o 6,2% grubos$¢, jest
0 16,3% wyzszy oraz ma duzo w¢zsza podstawe co przektada si¢ na zmniejszenie oporow w trakcie
jego formowania. Co wigcej, obserwuje sig, ze dtugosé kontaktu lk z ostrzem w przypadku drugiego
przejscia jest o 0,37 um krotsza. Wskazuje to, ze efekt umocnienia warstwy wierzchniej po
pierwszym przejsciu ostrza wplywa korzystnie na zwigkszenie podatno$ci materialu na
formowanie wiora, co koreluje z wynikami zaproponowanego modelu predykcji hmin Na podstawie
przyrostu dFin. ROwniez pozostaje to w zgodnosci z wynikami badan autoréw [217], w oparciu o
metode SPH, z ktorych wynika, iz skrawajac umocniong zgniotem warstwe materialu zmienia si¢
ksztalt wiora, ktéry ma mniejsza grubos¢ oraz w konsekwencji wigksza sklonno$¢ do zawijania

sig.

drugie przejscie
pierwsze przejscie

7,78
6,99

Rys. 7.34. Poréwnanie obrysu wiora dla pierwszego i drugiego przej$cia ostrza uzyskanych w symulacji
modelem CEL dla h = 1,5 um i drogi skrawania Ls = 15 pym

Dodatkowa posrednia weryfikacja oszacowanej wartoSci hmin zostala przeprowadzona na
podstawie obrazéw SEM powierzchni obrobionej po mikrofrezowaniu stali C45 (rys. 7.35) dla
roznych parametrow fz, mikrofrezem z promieniem rn = 2,71 um. Na rysunku 7.35.a przedstawiono
obraz powierzchni obrobionej stosujac posuw f; = 1 um/ostrze, ktérego wartos¢ jest mniejsza niz
wyznaczony metoda przyrostow sily stycznej do promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej
parametr hmindos = 1,31 um. W tym przypadku zaobserwowano powierzchni¢ utworzong przez
rownomierne i ciggle $lady powstate na skutek plastycznej deformacji powierzchni w zakresie
warunkow bruzdowania, gdzie mikronierownos$ci formowane sg przez boczne ptyniecie materiatu.
W przypadku wiekszych posuwoéw f, = 1,4 um/ostrze oraz f, = 2 um/ ostrze (rys. 7.35.b=c), na
obrazach powierzchni obrobionej zauwaza si¢ wystepujace niecigglosci w §ladach odwzorowania
ostrzy w przedmiocie obrabianym wskazujace inicjacje skrawania i dekohezji materiatu.
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a) f,=1 pm/ostrze

b) f, = 1,4 pm/ostrze

Nieciagtosci formowane przez
inicjacje dekohezji na granicy ziaren

)

Mikronieréwnosci formowane
przez plastyczne odksztatcenia

c) f,=2 pym/ostrze d) f, =7 yml/ostrze

A Odwzorowanie
\ometrii ostrza

PR Slady wykruszen

Nieciagtosci formowane

przez inicjacje dekohezji
na granicy ziaren \

Rys. 7.35. Obrazy SEM powierzchni obrobionej stali C45 po mikrofrezowaniu z posuwem
f, =1 um/ostrze (a), f; = 1,4 pm/ostrze (b), f, =2 um/ostrze (¢) oraz f, = 7 um/ostrze (d)

Nieciaglosci na powierzchni obrobionej powstaja wskutek zainicjowania dekohezji w obrebie
poszczegolnych ziaren, ktérych oderwane fragmenty przepychane sg przez ostrze wzdluz
trajektorii ruchu czynnego ostrza. Udzial mechanizmu dekohezji w formowaniu topografii
powierzchni obrobionej ro$nie wraz z parametrem posuwu, gdzie obserwuje si¢ wzrost rozmiaru
niecigglosci w funkcji posuwu (rys. 7.35.b+d). Na powierzchni uformowanej przy uzyciu posuwu
f, = 7 um/ostrze (rys. 7.35.d), zauwaza si¢ wystepujace jednoczesnie wyraznie odwzorowanie
stereometrii ostrza w przedmiocie obrabianym oraz efekt odrywania ziaren. Jednak dokonujac
pomiaru odlegtosci pomiedzy szczytami mikronierownos$ci uformowanych przez ostrza, zauwaza
si¢, ze sg one zlokalizowane w odstepie wynoszacym w przyblizeniu 14 um, czyli warto$ci posuwu
na obrét narzedzia. Swiadczy to o istotnym wplywie bledow uktadu OUPN (jak bicie osiowe
narzg¢dzia) na proces formowania mikronieréwnosci. Na podstawie przedstawionych obrazéow
SEM powierzchni obrobionej (rys. 7.35.a+d) mozna stwierdzi¢, ze w zakresie parametru
2 =1 + 1,4 um/ostrze w przyjetych warunkach skrawania obserwowane jest przej$cie z zakresu
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bruzdowania do mikrofrezowania. W tym samym zakresic zawiera si¢ warto$¢ minimalne;j
grubo$ci warstwy skrawanej oszacowana metodg analityczno-doswiadczalng hmin 4os = 1,31 um.

W celu dokonania dalszej weryfikacji zaproponowanej metody szacowania warto$ci hmin
przygotowano dodatkowe seri¢ symulacji CEL dla r6znych wielkos$ci promieni zaokraglenia
krawedzi skrawajacej . W badaniach uwzgledniono dwie dodatkowe mikro-geometri¢ narzedzi
skrawajacych zamodelowanych z promieniami rn = 1,35 um oraz rn = 5,4 um, ktore odpowiadaja
w przyblizeniu potowie oraz dwukrotnosci wielkosci promienia narz¢dzia zastosowanego
w badaniach do$wiadczalnych (rh = 2,71 um). Dla tej samej pary materiatu ostrza i przedmiotu
obrabianego oraz tych samych warunkoéw skrawania (predkos¢ ve, warunki tribologiczne, wzgledna
grubos¢ warstwy skrawanej itp.) zaklada si¢, ze wspolczynnik znormalizowanej minimalnej
grubosci warstwy skrawanej kK = hmin/rn bedzie zblizony réznych wielkos$ci promieni ry [118, 146].
Oznacza to, ze jezeli wartosci wspotczynnika k wyznaczone na podstawie rownania dFin (dla
danych z modelu CEL i wszystkich trzech promieni wynoszacych kolejno: 1,35, 2,71, 5,4 um)
beda statystycznie porownywalne, to potwierdzona zostanie zasadno$¢ stosowania proponowane;j
metody szacowania warto$ci hmin przynajmniej w odniesieniu do symulacji numerycznych.

W celu wyznaczenia rozktadu funkcji przyrostu sit dFyn w pierwszej kolejnosci zostaty
zastosowane parametry (am, am, bn, bm) modeli regresji sit Fin i Frn z tabeli 7.2 dla kazdego
z zamodelowanych ostrzy w obu konsekutywnych przej$ciach. Otrzymane funkcje przyrostow sit
dFun = f(h) dla kazdej z zamodelowanych geometrii ostrza zostaly przeksztalcone do postaci
dFn = f(h/rn), ktorych argumentem jest bezwymiarowy parametr wzglgdnej grubosci warstwy
skrawanej h/r, umozliwiajacy bezposrednie poréownanie przebiegu funkcji dla calego zbioru
danych. Na rysunku 7.36.a przedstawiono wyznaczone bezwzgledne wartosci przyrostow sity
stycznej dFwn do zaokraglonej krawedzi skrawajacej w funkcji parametru h/ry, gdzie wspotczynnik
k dla danego przejscia znajduje si¢ w punkcie przecigcia danej krzywej z osig odcietych, czyli w
punkcie lokalnego minimum funkcji. Na rysunku 7.36.a obserwuje sig, ze funkcje przyrostow sity
dFtn zamodelowane dla pierwszego przejscia ostrza wyznaczone dla roznych promieni przecinajg
si¢ z 0sig w bardzo bliskim sgsiedztwie. W przypadku modelu dla drugiego przejscia ostrza, punkty
przecigcia sg bardziej rozproszone wzdtuz osi, jednak pozostajg w adekwatnej bliskosci wzgledem
siebie.

Na sgsiednim wykresie stupkowym (rys. 7.36.b) zaprezentowano zestawienie oszacowanych
warto$ci  wspotczynnika Kk wyznaczonych na bazie modelu CEL 2z uwzglednieniem
konsekutywnych przej$¢ ostrzy, w odniesieniu do wielkosci promienia zaokraglenia rn. Nie
stwierdzono wystgpienia zadnej wyraznej zalezno$ci pomiedzy oszacowang wartoscig
wspotczynnika k a wielkos$cia promienia In. Zaobserwowany wzgledny rozrzut otrzymanej
warto$ci wspotczynnika Kk dla réoznych promieni ostrzy jest maly co pozwala na wyznaczenie
$redniej wartosci dla kazdego z przej$é z osobna. Srednie warto$ci znormalizowanej minimalnej

grubosci warstwy skrawanej oszacowane na podstawie danych z modeli CEL wynosza klp = 0,530

oraz kzp = 0,486 kolejno dla pierwszego i1 drugiego przejscia. Oznacza to, ze Srednia warto$¢

wspotczynnika Kk otrzymana dla modelu CEL drugiego przejscia jest mniejsza o 8,2% wzgledem
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warto$ci oszacowanej na bazie modelu CEL pierwszego przejécia ostrza. Warto$¢ wspotczynnika
k oszacowana dla modelu CEL drugiego przejscia ostrza jest o 0,6% wigksza wzgledem wartosci
oszacowanej na podstawie pomiaréw sit podczas doswiadczalnego mikrofrezowania stali C45
(kdos = 0,483), co stanowi znacznie doktadniejsza predykcje niz w przypadku symulacji pierwszego
przejscia, gdzie btad wzgledny wynosi 9,6%. Uwzgledniajac wzglednie maty rozrzut
i powtarzalno$¢ oszacowanych wartosci wspotczynnika k dla ostrzy o rdéznych promieniach
'n potwierdza si¢ zasadno$¢ stosowania zaproponowanej metody w oparciu 0 model CEL do
wyznaczania granicy miedzy $cinaniem materiatu, a bruzdowaniem dla danej pary materiatoéw

narzedzia i przedmiotu obrabianego.
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Rys. 7.36. Identyfikacja wspotczynnika znormalizowanej minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej k przez
analize przyrostow sily stycznej do zaokraglonej krawedzi skrawajacej dla ostrzy z réznymi wielko$ciami
promienia r, (a) oraz oszacowane wartosci wspotczynnika kK w funkcji promienia r, (b)
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7.2.5. Predykcja skladowych sily calkowitej na bazie opracowanego hybrydowego modelu
analityczno-numerycznego

Nadrzedng czg$cig hybrydowego modelu analityczno-numerycznego sit, ktorego zatozenia
przedstawiono w podrozdziale 6.2, jest zamodelowana warto$¢ chwilowej efektywnej grubosci
warstwy skrawanej oddziatujacej z ostrzem dla danego kata pracy frezu. Na rysunkach 7.37+7.39
zaprezentowano oszacowang efektywna grubos¢ warstwy skrawanej oraz warto$¢ statycznego
ugiecia narzedzia w funkcji kata pracy dwuostrzowego mikrofrezu dla wybranych warto$ci
f;, uwzgledniajac warunki skrawania przedstawione w podrozdziale 4.1 oraz warto$¢ hmin_1p
oszacowang w podrozdziale 7.2.4. Zaprezentowane wykresy sporzadzone zostaly w oparciu o dane
pozyskane z symulacji mikroskrawania modelem CEL pierwszej warstwy materiatu (1p).
Zastosowany model (rys. 6.4) uwzglgdnia skumulowany wptyw bicia promieniowego narzedzia,
statycznego ugi¢cia narzedzia oraz efekt akumulacji grubosci warstwy skrawanej w celu
zwigkszenia doktadnosci predykcji chwilowej grubosci warstwy skrawanej.

Model mikrofrezowania rozpatrywany jest w warunkach pelnego frezowania rowkéw frezem
dwuostrzowym, stad zakres pracy pierwszego ostrza zi zawiera si¢ w przedziale <gwe, @wy>
wynoszacym 0+ 180°, gdzie w konsekwencji zmiana ostrzy oddzialujacych z przedmiotem
obrabianym nastgpowac bedzie co 180° kata pracy ¢.

Zaadaptowany w rozprawie model efektywnej grubosci warstwy skrawanej hze(p) taczacy efekt
bicia promieniowego, statycznego ugi¢cia oraz akumulacji niezeskrawanego materiatu, wykazuje,
ze wyznaczona efektywna grubos¢ warstwy w kolejnych przejsciach ostrzy nie wykazuje
periodycznej powtarzalnosci jak w przypadku tradycyjnych modeli geometryczno-
kinematycznych. Model ten w wyniku implementacji procedury opracowanej w pracy [197]
rejestruje cigg zdarzen wystepujacych od kontaktu pierwszego ostrza przez 45 kolejnych obrotow
narzedzia, wyznaczajac efektywng grubos¢ hze(p) na podstawie numerycznego rozwigzania
rOwnan statycznej rownowagi sit dziatajacych na ostrze: sity promieniowej Fr(hz) indukujacej
statyczne ugigcie narzedzia oh(hz). Zauwaza sig, ze zwlaszcza dla mniejszych warto$ci posuwow
(rys. 7.37+7.38) podczas pracy pierwszego ostrza (¢ = 0 + 180°) narzedzie ze wzgledu na swoja
podatnos¢ statyczng jest intensywnie uginane. Nieusunigty material ulega akumulacji z warstwa
materialu w drugim przejsciu ostrza (¢ =180 +~ 360°) korygujac jej grubos¢ o wartos¢ bicia.
Mechanizm jest kontynuowany przez kolejne obroty narzedzia, gdzie dla przypadku f,=0,5
um/ostrze (rys. 7.37), obserwuje si¢, ze lokalne amplitudy dla pary ostrzy zi, z> zwigkszaja si¢
w kolejnych obrotach narzedzia, co indukowane jest efektem akumulacji grubosci warstwy
skrawanej z poprzednich przej$¢, wystepujacej w warunkach bruzdowania. Dopiero gdy efektywna
grubo$¢ warstwy skrawanej po raz pierwszy przekroczy warto$¢ hmin_1p 1 Zainicjowane zostanie
skrawanie to proces akumulacji niezeskrawanego materiatu ulega stabilizacji a r6znice pomiedzy
amplitudami hze(¢p) ostrzy z: i z w kolejnych obrotach narzedzia stajg si¢ mniej znaczace.
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Rys. 7.37. Zamodelowana grubos¢ efektywna warstwy skrawanej oraz statyczne ugiecie narz¢dzia
w funkcji kata pracy mikrofrezu dla f;
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Rys. 7.39. Zamodelowana efektywna grubos¢ warstwy skrawanej oraz statyczne ugiecie narz¢dzia
w funkcji kata pracy mikrofrezu dla f, = 7 um

Oznacza to, ze czasowy przebieg funkcji hz(p) podczas mikrofrezowania moze zostaé
podzielony na dwa stany: przejsciowy, wystepujacy wraz z zainicjowaniem procesu gdzie
postepuje przyrost akumulowanego materialu zwigzanego z bruzdowaniem, oraz stan ustalony,
gdzie po zainicjowaniu skrawania material stopniowo jest usuwany z przedmiotu obrabianego.
Wystgpowanie stanu przejsciowego jest zwtaszcza obserwowalne dla warunkow obrobki gdzie
hmin/f; > 1, a liczba przej$¢ ostrzy w jego zakresie bedzie wzrasta¢ wraz z wartoscig ilorazu hmin/f,.
W stanie ustalonym amplitudy hz(¢) dla ostrzy zi, z r6znig si¢ ze wzgledu na grubos¢ aktualnie
zakumulowanego materiatu (zgodnie ze schematem na rys. 6.8) oraz efekt bicia promieniowego.
Jednak roznica warto$ci szczytowych w stanie ustalonym nie jest rowna wartosci 2-ro, poniewaz
ubytek grubosci spowodowany biciem jest czgsciowo kompensowany sprezystym powrotem
narzedzia i objetoscig niezeskrawanego materiatu. W efekcie implementacji tych mechanizmow w
zaproponowanym modelu eliminowane jest zjawisko utraty kontaktu ostrza z przedmiotem
obrabianym, charakterystyczne do modeli kinematyczno-geometrycznych uwzgledniajacych bicie
promieniowe [89, 90].

W stanie ustalonym rowniez warto$¢ ugiecia oh(p) ulega stabilizacji, chodz widocznie jest
odziatywanie bicia oraz efektu akumulacji na jego wartos¢. Gdy szacowana przez model efektywna
grubo$¢ warstwy skrawanej osiggnie warunki skrawania a przyrost ugiecia oh zostaje
wyhamowany to przebieg hz(p) dla tego zakresu jest zblizony do sinusoidalnego, natomiast
przebieg funkcji ugigcia jest bardziej wyptaszczony.
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Na podstawie wyznaczonych chwilowych wartosci efektywnej grubosci warstwy skrawanej
oraz wartosci hmin mozliwe jest zdefiniowanie zakresow warunkéw zdominowanych przez
bruzdowanie i skrawanie (rys. 7.40). W warunkach pelnego frezowania zakres zdominowany przez
skrawanie bedzie wystepowac, jezeli formowanie widra (hze > hmin) stanowi¢ bedzie przynajmniej
50% czasu obrobki (lub kata pracy frezu), natomiast ponizej tego progu wystepowaé beda warunki
zdominowane przez bruzdowanie. Na rysunku 7.40 przedstawiono poréwnanie udziatu skrawania
w warunkach obrobki w funkcji posuwu wyznaczony na podstawie 90 przejs¢ ostrzy.
W pordéwnaniu rozpatrywano modele efektywnej grubo$ci warstwy skrawanej hz(¢), bazujace na
danych wejsciowych oszacowanych przy uzyciu symulacji MES pierwszego (1p) oraz drugiego
(2p) przejscia ostrza (model opisany W podrozdziatach 5.3 oraz 6.2). Dodatkowo, rozpatrzono
robwniez wariant wylaczajacy wptyw bicia promieniowego. Wyznaczajac procentowy udzial
skrawania zauwaza si¢, ze roznice pomigdzy modelami 1p i 2p sa niewielkie: najwicksza
rozbiezno$¢ wystepuje rozpatrujagc model hze(p) bez bicia promieniowego, gdzie prog 50% zostat
przekroczony kolejno dla posuwoéw 1 oraz 1,2 pm/ostrze. Ogolnie zauwaza si¢, ze dla modeli
bazujacych na warunkach 2p, gdzie warto$¢ progu inicjacji skrawania jest mniejsza (Nmin_2p = 1,37
um) sumaryczny udzial skrawania W procesie jest srednio o 4,8+14% wigkszy dla danego
parametru posuwu niz w przypadku modeli 1p.
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Rys. 7.40. Udziat warunkoéw skrawania w funkcji posuwu na ostrze oszacowany za pomoca roznych
modeli efektywnej grubosci warstwy skrawanej dla warunkoéw frezowania pelnego

W modelach efektywnej grubosci warstwy skrawanej poprzez uwzglednienie efektu akumulacji
oraz ugiecia statycznego narzedzia udziatl skrawania znaczaco wzrasta nawet dla posuwow
f; < hmin. Rozpatrujac udziat skrawania w modelach h’(¢), hZ’(p) granica dominacji warunkoéw

skrawania zostaje osiggni¢ta dla parametrow f,; okoto 1,1 upm/ostrze dla modelu
nieuwzgledniajacego bicia oraz 1,6 um/ostrze dla modelu z biciem. Dodatkowo zauwaza sie, ze
w przypadku modeli efektywnej grubosci warstwy skrawanej, bicie promieniowe wptywa
niekorzystnie na udziat skrawania w procesie dla calego zakresu rozpatrywanych parametréw
posuwu. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze oszacowany udzial skrawania zalezy od zaimplementowanej
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w modelu odpowiedzi na statycznego ugigcie narzedzia (rézna dla innych mikrofrezow), btedow
geometrycznych uktadu OUPN (bicie promieniowe) oraz dokladno$ci wyznaczonej wartos$ci
minimalnej grubos$ci warstwy skrawane;.

Podsumowujac, zaproponowany model efektywnej grubosci warstwy skrawanej hze(e)
znaczaco r6zni sie od konwencjonalnie stosowanego modelu nominalnej grubosci warstwy
skrawanej h;(p),opisanego rownaniem (6.10), uwzgledniajacego jedynie wplyw posuwu na ostrze
i chwilowego kat pracy ostrza. Wyznaczone za pomoca modelu hz(p) przebiegi grubosci
w funkcji kata (oraz w sposob posredni w funkcji czasu w sekundach jako t=(30-¢)/(z-n))
odznaczajg si¢ znaczacymi oscylacjami chwilowej grubosci warstwy skrawanej, co przektada si¢
na chwilowe wartosci sktadowych sity calkowitej, szacowanych zaadaptowanym modelem
analityczno-numerycznym, zgodnie z rysunkiem 6.4. Przedstawione na wykresach przebiegi
grubo$ci wykazuja, ze model hxe(p) uwzgledniajgc statyczno-kinematyczno-geometryczne
zjawiska oddziatujace na grubo$¢ warstwy skrawanej oraz poprzez implementacj¢ mechanizmu
akumulacji niezeskrawanego materiatu koryguje chwilowa warto$¢ grubosci warstwy skrawanej,
aby ostatecznie zainicjowaé usuwanie materiatu po osiagnieciu (po okreslonej liczbie przejs$c)
warunkow stanu ustalonego.

Zastosowany w badaniach hybrydowy model do predykc;ji sit zaklada w pierwszej kolejnosci
wyznaczenie chwilowych sit w uktadzie narzg¢dzia (Ft, Fr) szacowanych réwnaniami (6.20+6.21)
wzgledem efektywnej grubosci warstwy skrawanej hz(p), a nastgpnie ich transformacji do uktadu
sitomierza/obrabiarki (Fx, Fy) przy pomocy zaleznosci (6.22). Poszczegélne parametry
wspotczynnikow  proporcjonalnosci bruzdowania 1 $cinania stosowanych w réwnaniach
(6.20+6.21) dla kierunku stycznego i promieniowego zostaty wyznaczone z zaleznosci (6.16+6.19)
na podstawie osobnych zbioréw warto$ci sit Fin, Frn oszacowanych modelem CEL dla warunkow
pierwszego (1p) i drugiego (2p) przejscia (rys. 7.17). Roéwnania (6.16+6.17) stanowia, ze
wspotczynniki proporcjonalno$ci sa ilorazem skltadowych sity catkowitej do objetosci
bruzdowanego materialu lub przekroju warstwy skrawanej, ktére wyrazone sg w postaci rownan
regresji potegowej (6.18+6.19) w funkcji grubosci warstwy skrawanej. Wyznaczone wartosci
wspotczynnikow proporcjonalnosci Kip, Krp, ki, ke W funkcji grubosci warstwy skrawanej
oszacowane na podstawie danych z modelu CEL zaprezentowano na rysunku 7.41. W tabeli 7.5
przedstawiono parametry rownan regresji dla zakresu bruzdowania 1 skrawania. Wyznaczone
wartosci wspotczynnikOw proporcjonalnosci na podstawie modeli MES pierwszego 1 drugiego
przejscia odzwierciedlajg analogiczne zmiany wystepujace podczas analizy sit. Wartosci
wspotczynnikow w kierunku stycznym s3a mniejsze w drugim przejSciu ostrza, natomiast
w kierunku promieniowym przyjmuja wieksza o kilka procent wartos¢. Wspodtczynniki
proporcjonalnosci w zakresie bruzdowania rosng asymptotycznie, gdy grubos¢ warstwy skrawanej
h dazy do zera. Jako granice stosowalnosci modeli sit bruzdujacych i zwigzanych ze Scinaniem
przyjeto wartos$ci Nmin_1p 0raz hmin_2p Wyznaczone w podrozdziale 7.2.4.
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Rys. 7.41. Wspotczynniki proporcjonalnosci bruzdowania (a) oraz skrawania (b) wyznaczony na
podstawie symulacji MES konsekutywnych przej$¢ ostrzy

Tabela 7.5. Wartosci wspoOtczynnikow kierunkowych i wyktadnikow potegowych w rownaniach
wspotczynnikow proporcjonalnosci, wyznaczone na bazie opracowanego modelu MES CEL

Zakres bruzdowania Zakres skrawania
Kip = Cpphie ()™ Ky = Crphe (@)™ | ke = Cehe (@)™ | ke =Cih(p)™
[N/pm?] [N/pm?] [N/pm?] [N/pm?]
Ctp Mt Crp Mip Ctc M Crp Mip
CEL:1p | 0,1281 | 1,149 | 0,1294 | 1,320 0,0529 0,616 0,0534 0,786
CEL:2p | 0,1129 | 1,132 | 0,1343 | 1,330 0,0465 | 0,601 0,0553 | 0,798

Na rysunkach 7.42+7.45 dla wybranych parametréw f; przedstawiono porownanie przebiegdw
czasowych sil Fx, Fy w ukfadzie obrabiarki zarejestrowanych podczas doswiadczalnej proby
mikrofrezowania oraz oszacowanych opracowanym modelem sktadowych sity catkowite;.
Zaprezentowany przebieg doswiadczalny sktadowych sily catkowitej stanowi wycinek sygnatu
zarejestrowanego w polowie dlugosci frezowanego rowka dla okreslonego posuwu f; i 1,5 obrotu
dwuostrzowego frezu. W przypadku modeli analityczno-numerycznych do analizy porownawczej
wybrano 45+47 przejscia z 90 uwzglednionych w modelu. Sumaryczny czas pojedynczego
przejscia ostrza wynosi 1,667 ms. Zmiana modelu wspotczynnikow proporcjonalnosci
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z bruzdujagcych na zwigzane ze Scinaniem (skrawaniem) nastepuje gdy parametr hz(¢) w danym
polozeniu katowym ostrza osiaggnie warto$¢ Nmin_1p Oraz hmin_2p (W zaleznosci od zastosowanego
modelu 1p lub 2p). Stad, na rysunkach 7.42+7.45 zauwazalne sg gwaltowne lokalne oscylacje
przebiegu modelowanych sit Fy, Fy wywolane efektem akumulacji grubosci warstwy skrawanej
z poprzedzajacych przejs¢, o podobnej czgstotliwosci wystepowania jak w  przypadku
prezentowanych wczesniej analiz przebiegu efektywnej grubosci warstwy skrawanej (rys.
7.39+7.37).

Na rysunku 7.42 zaprezentowano poréwnanie sit dla f; = 0,5 um/ostrze, gdzie warunki obrobki
(f; << hmin) s3 w okoto 80% zdominowane sg przez bruzdowanie (szacunek na podstawie rys. 7.40).
Natomiast, w przypadku procesu przeprowadzanego z posuwami f; =1,6 um/ostrze
I f; =2 um/ostrze (rys. 7.43+7.44), udzial skrawania wynosi okoto 50-65% (f; > hmin), ktore jest
inicjowane w stanie ustalonymi w kazdym przejsciu ostrza. Zauwaza si¢, ze wraz z wzrostem
posuwu do f; =7 um/ostrze (rys. 7.45), gdzie udziat skrawania w procesie wynosi ponad 90%
(f; >> hmin), czestotliwos¢ lokalnych oscylacji modelowanych sit (indukowana zmiang warunkow
bruzdowania—skrawania) wyraznie maleje, a wraz z nig ich amplituda. Gdy poréwnuje si¢
przebiegi sit dla modeli pierwszego i drugiego przejscia ostrzy (1p | 2p) zauwaza si¢, Ze na rdznice
w wystepowaniu lokalnych oscylacji sit wptyw maja odmienne warto$ci hmin_1p 0raz hmin_2p, CO
z kolei oddzialuje na granic¢ zmiany warunkéw bruzdowania—skrawania. Obserwuje si¢, ze
warto$ci szczytowych amplitud sit oszacowanych modelem 2p sa bezwzglednie mniejsze niz
w przypadku wartos$ci uzyskanych dla modelu 1p, co jest efektem mniejszej grubosci widra
w drugim przejsciu ostrza symulacji CEL. Roznica wartos$ci sit jest szczegolnie widoczna dla
ujemnych szczytow. W tym przypadku model 2p wykazuje wicksza doktadno$¢ zamodelowania
sit wzgledem przebiegéw doswiadczalnych Fx i Fy. Model analityczno-numeryczny zwtaszcza dla
sktadowej Fx skutecznie odwzorowuje asymetri¢ amplitudy sity, jednak dla kierunku Fy obserwuje
si¢ pewne niedoszacowanie np. w przedziale czasowym 1+2,5 ms dla przypadkow
f; = 1,6+7 um/ostrze.

W  zaprezentowanych przypadkach widoczny jest stosunkowo niewielki wpltyw bicia
promieniowego na warto$¢ amplitud sktadowych sity catkowitej oszacowanych zaproponowanym
modelem, uwzgledniajacym efektywng grubos¢ hze(p). Z powodu kompensacji bicia
promieniowego przez efekt akumulacji materiatu oraz powro6t sprezysty czesci roboczej narzedzia
(podrozdziat 6.2), zaobserwowana rdznica szczytowych wartosci zamodelowanych sit pomigdzy
ostrzami z1 i > wynosi zaledwie okoto 0,2+0,6 N. Podobne rdznice warto$ci amplitud w kolejnych
przejSciach zarejestrowano w doswiadczalnym przebiegu sit, gdzie pomimo wystgpujacego bicia
promieniowego nawet w przypadku f; < ro (f; = 0,5 um/ostrze rys. 7.42) sygnat utrzymuje przebieg
zblizony do sinusoidalnego. Zatem potwierdza to zasadno$¢ wprowadzonych do modelu
analityczno-numerycznego mechanizméw korekcji wartosci  grubosci warstwy skrawanej.
W wyniku tego eliminowanie jest zjawisko zerowania oszacowanej sity w naprzemiennych
przejsciach ostrzy, wystepujace w przebiegach wygenerowanych na bazie innych modeli
mikrofrezowania [89, 140], w ktorych to zakladana jest calkowita utrata kontaktu ostrza
z przedmiotem obrabianym.
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Rys. 7.42. Poréwnanie do§wiadczalnych i zamodelowanych przebiegow czasowych sit w uktadzie
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Rys. 7.43. Porownanie do$wiadczalnych i zamodelowanych przebiegdéw czasowych sit w ukladzie
obrabiarki dla f, = 1,6 pm/ostrze
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Rys. 7.44. Porownanie do§wiadczalnych i zamodelowanych przebiegow czasowych sit w uktadzie
obrabiarki dla f, = 2 um/ostrze
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Rys. 7.45. Porownanie do§wiadczalnych i zamodelowanych przebiegow czasowych sit w uktadzie
obrabiarki dla f, = 7 um/ostrze
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W celu oceny doktadnosci zamodelowania przebiegu czasowego sktadowych sity catkowitej
postuzono si¢ rozktadem na sktadowe harmoniczne sygnatu, przeprowadzong za pomoca szybkiej
transformaty Fouriera (FFT). Na rysunku 7.46 przedstawiono amplitudy |Fx(w)| oraz |Fy(w)|
W dziedzinie czgstotliwosci wyznaczone na podstawie przebiegéw zamodelowanych sygnatow
modelem analityczno-numerycznym (1p oraz 2p) oraz zmierzonych doswiadczalnie podczas
mikrofrezowania dla reprezentatywnego przypadku posuwu f; = 2 um/ostrze. Na wykresach (rys.
7.46) zauwaza si¢, ze sktadowe harmoniczne sygnatow sit wystepuja dla czestotliwosci predkosci
obrotowej wrzeciona (fo = 300 Hz), czestotliwosci zaglebiania sie ostrzy skrawajacych
(fw = 600 Hz) oraz ich harmonicznych. Oba zamodelowane przebiegi (1p oraz 2p) odwzorowuja
charakterystyczne czestotliwo$ci badanego sygnatu, gdzie zauwaza si¢ najwickszy wplyw
czestotliwosci fw na amplitude sktadowych sity catkowitej. W przypadku wigkszosci sktadowych
harmonicznych sygnalow sit, amplituda wyznaczona dla modelu uwzgledniajagcego wplyw
konsekutywnego skrawania (2p) wykazuje duzg zgodno$¢ z warto$cig wyznaczong doswiadczalnie
dla |Fx(w)| oraz |Fy(w)).
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model 2p model 2p
1l T T -dosw. 1l T T dosw.
f: =2 pm/ostrze fZ =2 pm/oétrze
2 ; 8, = 20 ym 2 | a, = 20 ym
; 0,75 || b U,T,,lS,QOQQbJ‘,/,mIJ],, ; 0,75 |- Lo n.=18-000 obr/min--
3 1 D=1mm 3 1 D=1mm !
:L; Zw:2 LT_;\ 2_2 :
= | r,,-271|.|m — ; rn—271pm
05 p—pree Fo=-1-pm--7------ooo- 05 ré:,l,pm ffffffffffffff
! f; =300 Hz, ! fo =300 Hz,
f,, = 600 Hz 3 f, = 600 Hz
o5 | o f | os | | |
N | | | J | |
0 0 l‘ ~L 2o " .L..'LJL.
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Czestotliwos¢ f [Hz] Czestotliwos¢ f [HZz]

Rys. 7.46. Porownanie amplitud sktadowych sity catkowitej w domenie czgstotliwo$ci wyznaczonych
metodg FFT na podstawie zmierzonego sygnatu podczas mikrofrezowania oraz zamodelowanych
przebiegdéw czasowych dla f; = 2 um/ostrze

W kolejnym etapie dokonano poréwnania wartosci RMS skladowych sity catkowitej
oszacowanych w oparciu o opracowane modele i pomiar do§wiadczalny. Usrednianie wartos$ci
RMS sit zostato przeprowadzone dla przedzialu czasowego odpowiadajacego 10 pelnym obrotom
narzedzia zarejestrowanych w potowie dtugosci frezowanego rowka oraz zamodelowanych przejs$¢
45+64 (10 obrotow narzedzia) modelem analityczno-numerycznym. Na rysunku 7.47
przedstawiono pordéwnanie warto$ci Sredniokwadratowe sktadowych sit Fx rms 0raz Fy rms
w funkcji posuwu na ostrze wyznaczonych przy uzyciu zaproponowanego modelu 1p oraz 2p
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z wartosciami zmierzonymi doswiadczalnie. W odniesieniu do wszystkich rozpatrywanych
przypadkéw, na rysunku 7.47 obserwuje si¢ nieliniowg zalezno$¢ wartosci RMS sktadowych sity
calkowitej od f; oraz gwaltowny przyrost ich wartosci w zakresie f; < 2 upm/ostrze.
W zakresie 0,6 um/ostrze < f, < 2 um/ostrze obserwuje si¢ znaczace oscylacje wartosci
doswiadczalnych sit Fy dos ris 0raz Fy aos rus. Przyczyng wystepowania oscylacji jest duzy udziat
zjawiska bruzdowania w tym zakresie posuwu oraz indukowane efektem akumulacji grubos$ci
warstwy skrawanej wielokrotne przej$cia warunkow kontaku ostrza z przedmiotem obrabianym
z bruzdowania do skrawania, wptywajace na wahania wartosci sktadowych sily calkowitej
W kolejnych przejsciach ostrzy. Natomiast mniejsze oscylacje wartosci sit RMS obserwuje si¢
w przebiegach oszacowanych modelem analityczno-numerycznym, ktory nie uwzglednia
dynamicznych przemieszczen cze$ci roboczej narzedzia wystepujacych w  procesie
mikrofrezowania.
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1,8 2
1,6 1,8
= 14 = 1.6
=12 = 1"2‘
= =1
%1 T
" o8 e
’ 0,8 |
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Rys. 7.47. Sredniokwadratowa warto$é sktadowych sity Fyx rws () oraz Fy rus (b) W funkcji posuwu na
ostrze wyznaczona z czasowych przebiegdéw sil oszacowanych hybrydowym modelem analityczno-
numerycznym (1p oraz 2p) oraz zmierzonych doswiadczalnie

W przypadku sktadowej posuwowej Fx rms (rys. 7.47.a) zauwaza si¢, ze wartos¢ sily
oszacowanej modelem 2p zapewnia dobre odwzorowanie przebiegu doswiadczalnego niemal dla
calego badanego zakresu. Natomiast model 1p istotnie przeszacowuje warto$¢ Fx dos rRms dla
zakresu f; > 2 um/ostrze. W przypadku sktadowej Fy rms (rys. 7.47.b) warto$ci oszacowane
modelem 2p zapewniajg dobre dopasowanie do przebiegu doswiadczalnego gtéwnie dla zakresu
f; <2 um/ostrze. Dla f, > 2 um modele 1p oraz 2p znacznie przeszacowujg wartos¢ sity wzgledem
Fy dos_rms. Gtowny wpltyw na wystepujace niedopasowanie modeli maja wartosci sktadowych Fin
oraz Fm oszacowane modelem CELw ukfadzie narzedzia (rys. 7.17), ktore dla przedziatu
f, > 2 um/ostrze wykazujg mniejsza doktadno$¢ predykcji wzgledem pomiarow do$wiadczalnych.
Istotne réznice w doktadnosci predykcji obserwuje si¢ dla ujemnych szczytow sygnatu Fy (rys.
7.45.b), gdzie chwilowa warto$¢ sity stycznej Fin wptywa w ponad 70% na wartos¢ sity Fy
transformowanej do uktadu sitomierza zgodnie z zaleznoscia (6.22).
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Bezposrednie porownanie zmierzonych oraz zamodelowanych przebiegow czasowych
sktadowych sity catkowitej jest utrudnione ze wzgledu na zakldcenia i oscylacje sygnalu
doswiadczalnego sit wynikajacych miedzy innymi z dynamicznych przemieszczen uktadu OUPN,
niejednorodnych wiasciwosci mechanicznych materialu obrabianego czy chociazby wlasciwosci
dynamicznych sitomierza. Stad, do oszacowania doktadno$ci predykcji sit zastosowano miare
btedu wzglednego w odniesieniu do wartosci RMS sktadowych sity catkowitej Fx i Fy, wyznaczang
z zaleznosci:

Fd_doj_RMS - Fd_j_RMS

S, = .100% (7.5)

J
d_dos_RMS

gdzie:
Fa dqos s, Fdjrws — S$redniokwadratowa wartos¢ RMS skladowych sity w  kierunku
d (x lub y) na podstawie pomiaréw doswiadczalnych (dos) lub oszacowanych modelem
analityczno-numerycznym dla j-tego przejscia ostrza (1 lub 2).

Na rysunku 7.48 przedstawiono wykresy stupkowe bledéw wzglednych RMS predykcji
sktadowych Fyx i Fy dla zbadanych przypadkoéw w zakresie f; = 0,2 + 10 um/ostrze. Na podstawie
wykreséw zauwaza si¢, ze predykcje modelem analityczno-numerycznym bazujace na warto$ciach
wspolczynnikéw proporcjonalnosci oraz hmin Wyznaczonych na podstawie symulacji MES
drugiego przejécia (2p) zapewniaja wicksza zgodnos$é z wartosciami RMS sit doswiadczalnych
(niemal dla catego badanego zakresu f;), w porownaniu do wartosci uzyskanych na bazie modelu
1p. Analizujac sktadowa Fyx (rys. 7.48.a) zauwaza si¢, ze model 1p zapewnia dostatecznie maty
btad oszacowania (dx2 < 15%) dla zakresu f; = 0,5 + 10 um/ostrze. Jednak w przypadku sity Fy (rys.
7.48.b) btad wzgledny dy1 oraz Jy2 jest znacznie wickszy, szczegdlnie dla zakresu warunkow
bruzdowania (f; < 0,5 pm/ostrze) oraz duzych posuwow (f; > 2 um/ostrze). Istotny wplyw na
warto$¢ bledu wzglednego sktadowej sity Fy maja przeszacowane modelem MES wartosci
sktadowej sity stycznej F dla zakresu h > 2 um (rys. 7.17.a).

Na podstawie analizy sktadowych sity catkowitej (Fx 1 Fy) stwierdza si¢, ze zgodnie
z zatozeniami II hipotezy pracy, predykcje przeprowadzone modelem analityczno-numerycznym,
uwzgledniajagcym warunki obrobki drugiego ostrza w symulacji CEL, odznaczaja si¢ mniejszym
btgdem wzglednym oszacowania w poréwnaniu do wartosci obliczonych na bazie modelu
pojedynczego przejscia.
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Rys. 7.48. Blad wzgledny RMS predykeji sktadowych sity catkowitej Fx, Fy modelem mechanistycznym
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Whnioski korncowe

8. WNIOSKI KONCOWE

Podstawowe hipotezy pracy zostaly udowodnione i pozwalaja na sformutowanie wnioskow
o charakterze poznawczym, utylitarnym oraz dotyczacych kierunkéw dalszych badan.

8.1. Whnioski poznawcze

1.

Badania przy uzyciu symulacji MES sprzezonym modelem Eulera-Lagrange’a procesu
mikroskrawania uwzgledniajace dwa konsekutywne przejScia ostrza wykazaty
wystepowanie istotnych zmian w mechanizmie formowania mikrowiora pomigdzy dwoma
rozpatrywanymi przejsciami ostrzy. Gléwnym czynnikiem wpltywajacym na zmiang
mechanizmu formowania widra jest efekt umocnienia zgniotem materiatu obrabianego,
obserwowany jako stan napr¢zen i odksztatcen resztkowych w uformowanej warstwie
wierzchniej po pierwszym przejsciu ostrza, ktory ulega agregacji z aktywng strefa
skrawania drugiego przejscia.

Pasmo odksztalcen resztkowych powstale w wyniku nagniatania powierzchni obrobione;j
ostrzem skrawajacym pierwszg warstwe wttaczane jest w rdzen wiora formowanego widra
w drugim przej$ciu. Zmiana stanu odksztalcen wewnatrz formowanego widra
w drugim przejsciu oddziatuje jakosciowo i ilosciowo na granice objetosci speczania wiora.
W efekcie zasymulowany w drugim przejSciu widr ma mniejszg grubos$¢, wieksza
wysokos¢ oraz zmniejszeniu ulega dlugos¢ jego kontaktu z ostrzem.

Zaobserwowany w symulacji MES efekt umocnienia zgniotem materialu wptywa
w sposob ilosciowy 1 jakoSciowy na wartosci sktadowych sity catkowitej w uktadzie
narzgdzia. W przypadku sktadowej stycznej Fin obserwuje si¢ obnizenie jej wartosci
w drugim przej$ciu ostrza, spowodowane mniejsza grubo$cig wiodra skutkujaca mniejszym
naciskiem na powierzchnie natarcia. Natomiast warto$¢ sktadowej promieniowej Fr
nieznacznie wzrasta w drugim przejsciu w efekcie nagniatania ostrzem umocnionego
materiatu.

Badania wykazaly, ze o ile wystepuje jakosSciowy 1 iloSciowy wplyw temperatury
w strefie skrawania na bezwzgledng wartos¢ skladowych sity catkowitej w modelu
bazujacym na Kkonstytutywnej zaleznosci Johnsona-Cooka, to efekt zmigkczenia
termicznego materialu nie ma istotnego wptywu na wzgledne réznice w warto$ciach
sktadowych sily catkowitej wystepujace pomiedzy kolejnymi przejsciami ostrzy podczas
mikroskrawania.

Warto$¢ minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej oszacowana na bazie modelu MES
uwzgledniajacego drugie przejScie ostrza jest mniejsza w porOwnaniu do wartosci
oszacowanej w oparciu o model MES pojedynczego przejscia ostrza.

Symulacje MES wykazaty, ze w poczatkowym stadium indentacji ostrza w materiat
obrabiany pasmo odksztalcen resztkowych indukuje efekt wyciskania materiatu co
intensyfikuje proces formowania widra i potwierdza obnizong warto§¢ parametru hmin
w drugim przej$ciu ostrza.
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8.2. Whnioski utylitarne

1.

Predykcje sktadowych sity catkowitej oryginalnym modelem analityczno-numerycznym,
uwzgledniajagcym drugie przejsScie ostrza zapewnialy dobre odwzorowanie warto$ci
doswiadczalnych. Wartosci oszacowane za pomocg modelu drugiego przejscia,
uwzgledniajagcego efekt cigglosci procesu mikroskrawania, zapewniatly mniejszy btad
oszacowania wartosci doswiadczalnych, w stosunku do warto$ci uzyskanych dla modelu
pojedynczego przejscia ostrza.

Zastosowany model predykcji warto$ci hmin jest oparty na bazie analiz wartosci sktadowych
sity calkowitej w ukladzie narzedzia, stad zmiana stosunku sktadowych sity catkowitej
Fin/Fm wystepujaca miedzy pierwszym a drugim przejSciem ostrza ma bezposredni wptyw
na oszacowang warto$¢ hmin. Ponadto, warto$¢ hmin 0Szacowana dla modelu MES drugiego
przejscia wykazuje mniejszy btad oszacowania w poréwnaniu do btedu otrzymanego dla
wartos$ci hmin Wwyznaczonej dla modelu MES uwzgledniajacego pojedyncze przejsicie ostrza.
W zastosowanym w rozprawie sprzezonym modelu Eulera-Lagrange’a (CEL) zarys
formowanego wiodra interpretowany jest wzgledem siatki elementéw skonczonych ze
sformulowaniem Eulera, ktéra jest nieruchoma i nieodksztalcalna w czasie analizy.
W konsekwencji model MES ze sformutowaniem CEL jest catkowicie odporny na zjawisko
znieksztatcenia siatki charakterystyczne dla klasycznych modeli skrawania ze
sformutowaniem Lagrange’a, ktére niekorzystnie wplywa na doktadno$¢ analizy. Stad
mozliwe jest zastosowanie przedstawionego modelu do bardziej wymagajacych
przypadkéw, jak analiza mikroskrawania wielu warstw czy ztozonych symulacji 3D
procesu skrawania w skali mikro i makro.

Mozliwos¢ skutecznego modelowania zagadnien opisujacych zjawisko intensywnych
deformacji modelem typu MES CEL jest porownywalna do mozliwosci metod
bezsiatkowych (np. SPH czy dynamika molekularna). Jednak zaproponowany model
wykazuje pewne zalety wzgledem technik bezsiatkowych, jak doktadniejsza aproksymacja
zarysu powierzchni swobodnych, wigksza rozdzielczo$§¢ zmiennych pola a model nie jest
podatny na efekt rozwarstwiania si¢ czastek.

Opracowany w ramach rozprawy model procesu mikroskrawania nie wymaga stosowania
uproszen w zalozeniach mechaniki procesu jak wystepujace w modelach starszego typu
z warstwg przejsciowa, mechanizmem usuwania elementoéw czy predefiniowang geometrig
wiora. W efekcie modelowane zjawisko dekohezji materiatu w zaproponowanym modelu
bazuje na zjawisku czystej plastycznej deformacji przedmiotu obrabianego a jego
implementacja w oprogramowaniu Abaqus/CEA nie wymaga czasochtonnego
programowania skryptow.

Analiza porownawcza modelu CEL ze starszym modelem ze sformulowaniem ALE
wykazala, Ze w odniesieniu do dluzszych odcinkéw drogi skrawania model CEL moze
wykazywac¢ si¢ wigksza wydajnoscig obliczeniowa. Model CEL odznacza si¢ liniowa
zalezno$cig naktadu obliczeniowego od postgpu symulacji, gdzie zalezno$¢ ta dla modelu
ALE w ktorym nastepuje degradacja jakosci siatki jest nieliniowa.
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7. Czas obliczeniowy dla symulacji modelem CEL zalezny jest miedzy innymi od liczby
stopni swobody (liczby elementéw), liczby rdzeni procesora przypisanej do analizy
réwnoleglej oraz wielko$ci modelowanego obszaru zagadnienia. Istotng redukcje czasu
obliczeniowego w symulacjach modelem CEL osiggni¢to poprzez wybodr najbardziej
korzystnej glebokosci skrawania ap, ktorej wartos¢ w przypadku modeli ortogonalnych
skrawania nie ma wplywu na warto$¢ rozktadu zmiennych.

8. Metodyka szacowania wspotczynnikoOw proporcjonalnosci przy uzyciu symulacji MES
oraz hybrydowego modelu analityczno-numerycznego sktadowych sity catkowitej moze
by¢ zastosowana do modelowania procesu mikrofrezowania z uzyciem zréznicowanych
geometrii ostrzy, czy materiatdow obrabianych.

8.3. Wnioski do dalszych badan

1. Zaprezentowany model MES ze sformutowaniem CEL zaktada homogeniczne wlasciwosci
przedmiotu obrabianego w calej jego objetosci (okreslone za pomoca modelu Johnsona-
Cooka oraz zestawu staltych termomechanicznych dla stali C45). Jednak
w przypadku procesu mikroskrawania wielko§¢ ziarna mikrostruktury przedmiotu
obrabianego moze by¢ poréwnywalna do stosowanego posuwu na ostrze. Stad rozwoj
technik symulacyjnych zwigzanych z analiza mikroobrobki powinien uwzgledniaé
rzeczywistg strukture materialu obrabianego charakteryzujaca si¢ rozdzielnymi
wlasciwo$ciami dla poszczeg6lnych typow ziaren. Stosowane w literaturze modele MES
skrawania uwzgledniajace strukture obrabianego materiatu bazuja niemal wyltacznie na
mechanizmach usuwania elementéw, ktore umniejszajg realizm symulacji.

2. Oile zaproponowany model typu CEL wykazuje niespotykang w innych wariantach modeli
MES skuteczno$¢ modelowania zjawiska intensywnych deformacji w procesie
mikroskrawania, to kwestig nierozstrzygni¢tg pozostaje modelowanie powrotu sprezystego
materiatu po przejsciu ostrza. We wszystkich opracowanych dotychczas modelach MES
mikroskrawania powrdt sprezysty materiatu nie wystgpuje albo jego wartos¢ jest znacznie
mniejsza niz oczekiwana. PowroOt sprezysty materialu obserwowany jest w przypadku
symulacji dynamika molekularng, jednak skala modelowanego zjawiska znajduje si¢
w przedziale nanometrycznym.

3. W przypadku modelowanego procesu konsekutywnego skrawania warstw materiatu
obrabianego nalezatoby rozszerzy¢ zakres badan do skali skrawania konwencyjnego, aby
oceni¢ w sposob ilosciowy czy wystepuja podobne mechanizmy oddziatujace na
formowanie widra w pierwszym i drugim przejSciu ostrza. Dodatkowo program badan
zarowno w przypadku mikroskrawania oraz w skali makro nalezy rozszerzy¢ o dodatkowe
dwa lub trzy przejscia ostrzy, aby oceni¢ czy efekt umocnienia materialu na proces
formowania wiora nie intensyfikuje si¢ w kolejnych przejsciach.

4. W rozprawie przedstawiono swobodny ortogonalny model mikroskrawania, ktory wykazat,
ze w warunkach bruzdowania, formowana wyplywka nawarstwia si¢ przed ostrzem az do
chwili zainicjowania formowania wiora. Nalezy rozpatrzy¢ trojwymiarowy modelem CEL,
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uwzgledniajace kat pochylenia krawedzi skrawajgcej oraz przestrzen do bocznego
rozplywu i spgczania materialu, aby oceni¢ czy zjawisko nawarstwiania si¢ materialu
bedzie réwniez wystepowac.

Przeprowadzona w rozprawie walidacja modelu konsekutywnych przejs¢ zaktadata
porownanie sktadowych sity catkowitej oraz wartosci hmin modelem pierwszego
1 drugiego przejscia wzgledem wartosci zmierzonych podczas doswiadczalnych prob
mikrofrezowania. Walidacj¢ modelu numerycznego konsekutywnych przejs¢ mozna
rozszerzy¢ poprzez doswiadczalne proby mikro-dtutowania, izolujgc pomiary sktadowych
sity catkowitej podczas pierwszego i drugiego przejscia, aby oceni¢ wplyw umocnienia
materialu zgniotem. Jednak w proponowanych badaniach krytycznym aspektem bedzie
spreparowanie wlasciwej probki, ktorej technologia ksztattowania nie moze indukowaé
nadmiernych napr¢zen w warstwie wierzchniej.
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