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WPLYW PRZEMIESZCZENIA NISZCZ ACEGO
NA WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNEJ MES

W artykule przedstawiono wplyw parametru przemiesmia niszczcego Ur na
wyniki symulacji numerycznej procesu skrawania vogramie Abaqus/CAE.
W symulacji wykorzystano model konstytutywny Johms&ooka, opracowany dla
stopu tytanu Ti6Al4V. Oméwiono warunki brzegowe oveptyw zmikczenia ter-
micznego stopu tytanu przyamdych pedkosciach skrawania na wyniki symulacji
MES. Wykazano znagey wplyw przemieszczenia niszgzego Us na przebieg
dekohezji i ksztattowanie wiora.

Stowa kluczowe:predkaos¢ odksztatcenia, MES, przemieszczenie niszez

1. Wprowadzenie

Programowanie symulacji numerycznych MES dla méeei zjawisk,
w ktorych zachodzi dekohezja materiatu, wymagaint@fania kryterium okre-
slajacego moment usuwania danego elementuictanego z siatki MES [5].
W tym celu mana sé postuzy¢é parametrem definiowanym w literaturze jako
energia rozdziahGs [3]. Mozliwe jest réwnig wykorzystanie przemieszczenia
niszcacegoUs jako kryterium rozdziatu materiatu. W procesie skaaia deko-
hezja materialu zachodzi zawsze w warunkach intemego odksztatcania ze
znacznymi pgdkaosciami, co determinuje konieczétouwzgkdnienia w symula-
cjach MES parametrow opigsgych to zjawisko [5]. W tym celu w niektérych
pakietach MES definiuje gkryterium przemieszczenia nisacegoUs. W prze-
ciwienstwie do energii rozdzial®:, Ur jest parametrem zaleym od zastoso-
wanej w symulacji MES siatki elementéw skaonych [3].

Miedzy innymi symulacje, ktére prowadzili Ambati i ifl], potwierdzity
znacacy wplyw zaréwno gstasci siatki, jak i przygtego przemieszczenia
niszczcego Ur na wyniki symulacji procesu formowania wiéra. Wyule
przedstawiono wptyw doboru wagm Ur na wyniki symulacji na prostym przy-
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ktadzie toczenia ortogonalnego wraz z dyskug temat jego znaczenia, zakresu
stosowalnéci oraz istotnéci w procesie symulacji MES obrébki skrawaniem.

2. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzonossedowisku programu Abaqus/
CAE 2016. Celem przeprowadzonych symulacji bytalestie odpowiedniej, dla
danej gstdéci siatki oraz modelu konstytutywnego, wa&doprzemieszczenia
niszcacego w celu uzyskania poprawnege@cgenia widra oraz jego akcepto-
walnego ksztattu. W symulacjach wykorzystano médelstytutywny Johnsona-
-Cooka (J-C) w postaci [4, 7]:

op=A+BE) [1+c(2)][1- (%)m] )
gdzie: g, — nape¢zenia uplastyczniage,
£? — odksztatcenia plastyczne,
&P — predkos¢ odksztatcé plastycznych,
£° — predkas¢ odksztatcenia odniesienia,
T —temperatura,
T; — temperatura topnienia materiatu,

Tot — temperatura otoczenia,
A, B, C, m, n — stale zalene od modelowanego materiatu obrabianego.

Dodatkowo zdefiniowano warunki zniszczenia mateyig. jego dekohez;ji,
bedacej efektem oddziatywania ostrza na materiat olaraiW celu ich okrde-
nia postaono s¢ dostpnym w Abaqus/CAE rozszerzonym modelem J-C, okre-
slajacym odksztatcenia krytyczne przy inicjacji zniszaize[4]:

& = [dy + dyexp(~dym)] [1 + dy In (j—p)] (1 + ds0) )

gdzie: gl - odksztatcenie zagicze przy inicjacji zniszczenia,

&P — predkos¢ odksztatcé plastycznych,
0

& — predkosé odksztatcenia odniesienia,

© - temperatura wzgtina,

ch-ds — state, zalme od materiatu parametry inicjacji zniszczenia,

n  —stosunek napzen normalnych do nap#en zastpczych Hubera-

-Misesa.

3. Dane we§ciowe

W celu przeprowadzenia badsymulacyjnych wptywu wartei przemiesz-
czenia niszcxrego na dekohegjmateriatu nalgy wprowadzé do programu
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Abaqus/CAE wiele danych wagiowych, takich jak wigciwosci fizyczne mate-
riatu, parametry modelu J-C czy warunki brzegowee nzateriat obrabiany przy-
jeto stop tytanu Ti6AI4V. Parametry modelu konstytutyego dla tego stopu oraz
konieczne do symulacji wdaiwosci fizyczne zostaly zaczerpné z literatury [6]

| przedstawione w tab. 1.

Tabela 1. Zestawienie parametréw modelu Johnson&zCostatych dla modelu
dekohezji oraz wikgiwosci fizycznych stopu Ti6AI4V [7]

Table 1. Parameters of Johnson-Cook model, condtamtsilure model and physical
properties of Ti6Al4V alloy [7]

A B c n m &0 P E
[Pa] [Pa] [s | [kg/m? | [Pa] Y
86210° | 33110° | 0,012 | 0,34 0,8 1 4430 1nr° | 0,33
di d ds da ds - - -
-0,09 0,25 -0,5 0,0014 3,8f7 - - -

Geometrg ostrza oraz przedmiotu obrabianego zamodelowadmeowi-
sku programu Abaqus/CAE. Dla przedmiotu obrabianeggjeto globalry wiel-
kos¢ elementu skiczonegd. = 510° m. Dyskretyzag modelu ostrza przepro-
wadzono przez podziat na konkrgthiczbe elementéw skaczonych (15 dla
powierzchni natarcia i przykenia, 10 dla promienia zaalgylenia kravgdzi skra-
wajacej). Ostrze skrawage zamodelowano jako nieodksztatcalne. Wykorzystano
rodzaj elementow skazonych typu C3D8R. Badania symulacyjne prowadzono
dla statych parametréw technologicznychediosci skrawaniav. = 60 m/min,
posuwuf = 0,15 mm/obr. i gbokasci skrawaniaa, = 1 mm. Jako temperatur
otoczenia przyto To: = 20°C. Temperatura topnienia dla tego stopu wiyads
1604 do 1660°C. Dla oblicaeMES przygto T: = 1630°C. Graficzawizualizacg
technologicznych parametrow Wejowych oraz model geometryczny dla stanu
odpowiadajicego warunkom brzegowym przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Warunki brzegowe dla symulacji
Fig. 1. Boundary conditions assumed in the simoihati

Przemieszczenie niszgz zostato wyznaczone zgodnie ze wzorem (3) [6]
na podstawie przyfej wczeniej statej wielkéci charakterystycznej elementu
skonczonegoL = 510° m oraz wykresu z rys. 3, przedstawiggo zmiany
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charakterystyk napzeniowo-odksztatceniowych w funkcji temperatury. ¥-w
kresow odczytywano odksztatlcenie nominalne w moreerazerwania probki
eP! dla wybranej temperatury w strefie skrawania. Terafug wiasciwa dla
przyjetej vc Szacowano ha podstawie rys. 2 [2]. Pgayjtemperatuy 800°C jako
przyblizenie dla wybranej pdkaosci skrawania. Przedstawione w tab. 2 pozostate
wartasci temperatur przyfo w celu ukazania wptywu niewdeiwego doboru
temperatury w strefie skrawania, a tym samym odksehia, na wartg prze-
mieszczenia niszgzegoUs. Jak wykazano we wnioskadd; ma istotny wptyw

na wynik symulacji numerycznej:

gdzie: L — charakterystyczny wymiar elementu s&zonego,
¢” — odksztatcenie nominalne w momencie rozerwardalgr

900
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Temperatura, °C

0 20 40 60 80 100
Predkos¢ skrawania ve, m/min

Rys. 2. Wptyw pedkosci skrawania na zmiany temperatury w stre-
fie skrawania przy obrébce stopu Ti6Al4V. Lirdzarrn pokazano
przyblizenie otrzymanych wynikéw pomiaréw

Fig. 2. Effect of cutting speed on the change mperature in the
cutting zone in machining of Ti6AI4V alloy. The blaline shows
an approximation of measurement results

Tabela 2. Obliczone na potrzeby symulacji wagit@rzemieszczenia nisz-
czacego dlal = 510°%m

Table 2. Values of displacement at failure lfor 5106 m, evaluated for the

simulation
Oznaczenie Un Ur Utz Uta
Temperatura [°C] 500 700 800 1000
Odksztatcenie [% 0,16 0,11 0,7 0,88
Wartas¢ Usi 8,0107 5,5107 3,510° 4,410
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Rys. 3. Zaleno$¢ napezenie—odksztalcenie dla stopu Ti6AI4V
w zaleznosci od temperatury

Fig. 3. Stress-strain relationship for Ti6Al4V alldepending on the
temperature

4. Badania symulacyjne

W wyniku przeprowadzonych symulacji, dla zmienny@rtcci przemiesz-
czenia niszcgxego, otrzymano znagzo rézne przebiegi dekohezji stopu tytanu
przedstawione odpowiednio na rys. 4-7. Prezegtaghikdw symulaciji wyko-
nano dla zatoonego statego czasu skrawania wymosgo 3 ms.

Analizujgc wyniki symulacji w aspekcie procesu formowani@nai przed-
stawione na rys. 4-7, moa jednoznacznie stwierdzize warté¢ przemieszcze-
nia niszcacegoUs ma znacacy wplyw na zmiag warunkéw dekohezji testowa-
nego materiatu. Widzialnym efektem tego wptywu jes¢dzy innymi zmiana
objetosci usuwanego materiatu czsedniej grubéci wiora wyliczonej na podsta-
wie znanych wymiaréw pojedynczegezia siatki MES. Dla dwoch pierwszych
badanych wartei przemieszczenia niszgzgo uzyskano skrajnie mate grabio
widra. DlaUsn = 8107 wiér miat grubé¢ bazowej odleghéci weztéw siatki MES,
tj. 5um, a dlaUr, = 5,510 wzrosta jedynie do 1Qm. Wraz ze wzrostem war-
tosci Ur przebieg symulowanej dekohezji stopu tytaguzsaiienia. Dla wartéci
Uss, jak i Un (3,510°%4,410°), ktére wyliczono dla temperatur odpowiednio
800 oraz 1000°C, uzyskano podabgrubagé¢ widra, wynosaca w przyblize-
niu 0,13 mm. Mana byto rownie okresli¢ pole przekroju poprzecznego poje-
dynczego widra, ktére dlbks oraz Uy wynosi odpowiednio 0,0912 ninoraz
0,0989 mm.

Zmianie podlega tale rozktad naprzen w strefie pélizgu, gtownie przez
wzrost obszaru wygpowania intensywniejszych napen zredukowanych
Hubera-Misesa. DldaJn oraz U, nie zaobserwowano zmiany pola nggef
w strefie palizgu, co mae wynika& bezpdrednio z niewielkiej olgtosci usuwa-
nego materiatu. Wyrane pole wyszych wartéci napezenia uksztalttowato si
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dla Urs oraz U, Wraz ze wzrostem wao Ur intensywndéé wysiepowania
wysokich napgzen rosta, co stwierdzono na podstawie oceny wiglkpdl na-
prezen w obszarze strefy plizgu. DlaUs; orazUy wyniosty one odpowiednio
0,0054 oraz 0,0087 nfmNalezy podkréli¢, ze wewszystkich analizowanych
przypadkach wartd przemieszczenia niszgzgo Ur wyznaczono dla innych
zakresOw temperatury.

——
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Rys. 4. Wyniki symulacji nagen zredukowanych Hubera-Misesa dla para-
metruUrn = 8,0107 wyznaczonego di& = 500°C

Fig. 4. Simulation results of equivalent Huber-Missress for parameter
Ur = 8.010" determined foil = 500°C
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Rys. 5. Wyniki symulacji nageen zredukowanych Hubera-Misesa dla
Ur = 5,510 wyznaczonego dI& = 700°C

Fig. 5. Simulation results of equivalent Huber-Mistress folr. = 5.510~7
determined foil = 700°C

Analizujac  zalenosci napezeniowo-odksztalceniowe stopu Ti6AI4V
w funkcji temperatury, zauwano,ze w zakresie 500-700°C graniczne odksztat-
cenie nominalne wahaesod 0,11 do 0,16%. Dla viggzych temperatur zakres ten
jest prawie 6-krotnie wkszy (0,7; 0,88). Wkmnie w przypadku tych wyszych
wartcsci odksztalcé zastosowanie wyliczonych parametréw pozwolito na
osiggniecie akceptowalnych wynikéw symulacji MES, oceniamgédwnie przez
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uzyskanie sgrzenia materiatu i segmentacji widra porownywalngaiynikami
bada eksperymentalnych. Dla temperatur z zakresuzgpmido 700°C wyst
puja znaczne przeklamania w wynikach symulacji, gdbieswowano zbyt mat
grubas¢ widra oraz brak jego segmentacji. Podczas sanmjilsicji powstawat
takze problem z usuwaniem elementow sgzonych z siatki MES (rys. 4 i 5).
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Rys. 6. Wyniki symulacji nageen zredukowanych Hubera-Misesa
dlaUrs = 3,510 wyznaczonego dI& = 800°C

Fig. 6. Simulation results of equivalent Huber-Misstress for
Urz = 3.510° determined foll = 800°C
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Rys. 7. Wyniki symulacji nag¢en zredukowanych Hubera-Misesa
dlaUrs = 4,410 wyznaczonego dI& = 1000°C

Fig. 7. Simulation results of equivalent Huber-Misstress for
Urs = 4.4107% determined foll = 1000°C
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Jednoznacznie paramétywptywa na efekt symulacji MES. Ze wzdu na
jegosciste powazanie z temperatarskrawania naley dazy¢ do jak najbardziej
precyzyjnego jego wyznaczenia. Obecnie problemedtzas symulacji nume-
rycznych mae by powigzanie dynamicznie zmienigjej sk temperatury w stre-
fie dekohezji ze zmianami parametju

5. Podsumowanie

Modelowanie proceséw obrobki ubytkowej stopow troaskrawalnych jest
zagadnieniem trudnym, ze wezdl na sila zaleznos¢ odksztatcenia rzeczywi-
stego materialu od jego temperatury. Przeprowadaynaulacje potwierdzity
konieczné¢ poprawnego doboru odpowiedniej wadioprzemieszczenia nisz-
czgcegoUr oraz znaczyzaleznosé wynikdw symulacji od zmiany charakterystyk
wytrzymataiciowych obrabianego materiatu w funkcji temperatatgobserwo-
wano,ze przy doborze warfoi przemieszczenia niszgzgoUr nalery uwzgkd-
ni¢ wplyw zmigkczenia termicznego materialu odpowiedni dla temajpey
w strefie skrawania wkgiwej dla danego zakresu parametrow procesu technol
gicznego. W przypadku ocenianego materiatu wAdpgtrzyczynit s¢ do znacz-
nej poprawy wynikow symulacji MES, szczegolnie welscie obserwowanej
postaci widra. Poprawnie wyznaczone charakterystggezeniowo-odksztat-
ceniowe w funkcji temperatury pozwajaja ustalenie adekwatnego parametru
przemieszczenia niszgzego, gdzie wane jest odksztalcenie krytyczne (nisz-
czgce). Regulujc jedynie parametrend;, mazna byto dosy istotnie sterowma
symulacyj MES, zaréwno w zakresie formowania wiéra, dekahemteriatu
obrabianego, jak i rozktadu oraz umiejscowieniar¢giagh zredukowanych. Wy-
daje s¢, ze dla pakietu symulacyjnego Abaqus parametr terstome znaczenie
funkcjonalne, a ze wzgllu na jego czukg nalezy go wyznaczé bardzo sta-
rannie.
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THE EFFECT OF DISPLACEMENT AT FAILURE
ON THE RESULTS OF FEM NUMERICAL SIMULATION

Summary

In the article the effect of displacement at fa@lWs on the simulation results of machining
process conducted in Abaqus/CAE program is preseAtddhnson-Cook constitutive model with
parameters adequate for Ti6AI4V titanium alloy waed in the simulation. Boundary conditions
and the effects of thermal softening at differentting speeds on the simulation results were
described. The results shows a substantial effedisplacement at failure value on decohesion
and chip formation.
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