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1. UVOD

Obrada odvajanjem cestica je jedan od najceS¢e koriStenih postupaka obrade metala u
proizvodnoj industriji pri ¢emu se visak materijala uklanja mehanickim djelovanjem reznog
alata na predmet obrade. Ovim postupkom mogu se dobiti slozeni oblici proizvoda s visokom
tolerancijom dimenzija i zahtijevanom kvalitetom obradene povrSine. Vise od 80 % proizvoda
dobivenih nekim drugim postupkom (valjanje, kovanje, lijevanje, itd.) moraju se dodatno
obraditi postupkom obrade odvajanjem ¢estica da bi bili dovrSeni [1]. U svim proizvodnim
procesima, cilj je dobiti proizvod visoke kvalitete uz minimalne tro§kove proizvodnje i sa §to
kra¢im vremenom proizvodnje. Znacajnu ulogu u ostvarenju spomenutih ciljeva ima izbor
optimalnih parametara obrade (brzina rezanja, posmak i dubina rezanja), materijala i
geometrije reznog alata te sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje - SHIP. Izbor
navedenih ulaznih parametra procesa obrade odvajanjem cCestica jo§ uvijek je zasnovan na
iskustvu operatera, preporu¢enim vrijednostima te skupim i dugotrajnim eksperimentalnim
ispitivanjima. S ekonomskog gledista i s gledista odrzive proizvodnje, eksperimentalna
ispitivanja nisu opravdana. Odrziva proizvodnja, u pogledu postupka obrade, moze se ostvariti
kroz smanjenje potro$nje energije, materijala i vode, kroz smanjenje koristenja otrovnih i
nerazgradivih kemikalija te poboljsanje radnih uvjeta (kao §to su ergonomija, zdravlje i

sigurnost) [2].

S druge strane, u proizvodnoj industriji, Cesta je upotreba sredstva za hladenje, ispiranje 1
podmazivanje. Medutim, u zadnje vrijeme se nastoji smanjiti upotreba spomenutih sredstava
zbog njihovih posljedica na okolis (nerazgradivost) i samog operatera (otrovni spojevi oSte¢uju
kozu i di$ne putove). Dakle, tezi se ka primjeni suhe obrade te novih alternativnih tehnika za
hladenje, ispiranje i podmazivanje (kao Sto je minimalna koli¢ina sredstva za podmazivanje,

engl. Minium quantity lubrication - MQL i hladenje komprimiranim hladnim zrakom - HKHZ).

Iz navedenog, moZze se zaklju€iti da postoji potreba za alternativnim pristupima koji ¢e
smanjiti ili u potpunosti zamijeniti eksperimentalna ispitivanja. U posljednjih nekoliko
desetljeca, numericko simuliranje i modeliranje obrade odvajanjem ¢estica dobiva na vaznosti.
Metoda konac¢nih elemenata - MKE (engl. Finite Element Method - FEM) ima veliku primjenu
u 2D i 3D modeliranju ovog procesa. Zbog njegove slozenosti, numeric¢ka analiza postupka je
izrazito zahtjevna. Pri samoj obradi vrijede razli¢ite zakonitosti vezane uz ponasanje materijala,

toplinu, trenje, elasticne 1 plasticne deformacije, velike brzine deformacije 1 sl. U vecini
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istrazivanja, vezanih uz analiticko i numericko modeliranje, se primjenjuje jednostavna
konfiguracija poznata kao ortogonalno rezanje gdje vrijedi ravninsko stanje deformacije.
Primjenom metode kona¢nih elemenata u modeliranju procesa obrade odvajanjem Cestica
mogu se predvidjeti sile rezanja, oblik odvojene Cestice, temperature U Zoni rezanja, troSenje
alata, zaostala naprezanja u izratku, itd. Takoder, primjenom eksperimentalnih i numerickih
istrazivanja, moze se dokazati to¢nost numerickih modela i zakonitost primijenjenih u
modelima. Dakle, odgovaraju¢i numericki model moze znaCajno doprinijeti boljem
razumijevanju procesa, tj. predvidanju izlaznih veli¢ina procesa i u konacnici odredivanju

optimalnih parametara obrade [3].



2. OSNOVE NUMERICKOG MODELIRANJA U OBRADI
ODVAJANJEM CESTICA

Numericke simulacije se koriste u predvidanju izlaznih karakteristika procesa obrade jer
postoje razlicite fizicke pojave tijekom procesa koje je tesko analiticki prikazati. U drugu ruku
eksperimentalna istrazivanja su skupa i zahtijevaju mnogo vremena [4]. Modeliranje postupka
obrade odvajanjem cestica moze se temeljiti na MKE ili bezmreznoj metodi. Bezmrezna
metoda je primjenjiva za velike deformacije, ali zbog manje toc¢nosti 1 velikog vremena
potrebnog za izvrSenje simulacija, ova metoda se rijetko koristi kod simulacije postupaka
obrade odvajanjem cestica [5]. Primjenom metode kona¢nih elemenata moguce je predvidjeti
razliCite izlazne karakteristike procesa kao §to su sile rezanja, temperature, raspodjela
naprezanja, geometrija odvojene Cestice, itd. Takoder, u relativno kratkom vremenskom
periodu moguce je analizirati veliki broj numerickih rezultata S§to omogucuje uStedu na
vremenu, materijalu i novcu. Zbog navedenog, MKE postaje najcesce koriStena metoda u

analizi obrade odvajanjem Cestica u posljednja dva desetljeca [6].

RjeSavanje problema metodom konacnih elemenata svodi se na rjeSavanje sustava
algebarskih jednadzbi koje se dobiju pretvaranjem sustava diferencijalnih jednadzbi. Proces
modeliranja sastoji se od fizi¢ke diskretizacije kontinuuma na kona¢ne elemente (engl. Finite
Elements). Konacni elementi su medusobno povezani ¢vorovima u mrezu. Za svaki kona¢ni
element postavljaju se jednadzbe koje opisuju stanje (pomake, deformacije, temperature,
naprezanja, itd.) u svakom elementu. Odredenim transformacijama, stanja se mogu izra¢unati
za cijeli model. Kao rezultat dobiju se odgovarajuce velicine koje ovise o vrsti problema koji

se rjeSava.

Da bi se odredilo ravnotezno stanje tijela koje odgovara narinutom opterecenju koje je u
funkciji vremena, primjenjuju se metode vremenske integracije. Ove metode diskretiziraju
vremensku domenu u konacan broj intervala odnosno koraka. Nacin na koji se odreduju
nepoznate veli€ine na pocetku odnosno na kraju svakog koraka ovisi o odabiru metode
vremenske integracije. U softverima koji se temelje na MKE opéenito se koriste implicitne i
eksplicitne vremenske integracije. Eksplicitna metoda za odredivanje nepoznatih veli¢ina u
vremenu ¢+A¢ koristi poznate veli¢ine i njihove derivacije iz vremena t (4z predstavlja prirast
vremena). Prirast vremena mora biti dovoljno male veli¢ine kako bi analiza bila stabilna

odnosno kako bi rezultati bili to¢ni. Zbog navedenog, prirast vremena kod eksplicitne



integracije je manji u usporedbi s implicitnom integracijom. Implicitna metoda za odredivanje
nepoznatih veli¢ina u vremenu ¢+t koristi poznate veli¢ine iz vremena t i nepoznate veli¢ine
iz vremena ¢+4t. Dodatak u implicitnoj metodi (u odnosu na eksplicitnu metodu) je taj §to se
primjenjuje iterativni postupak kako bi se postiglo ravnotezno stanje tijela koje odgovara
narinutom optere¢enju. Zadana tocnost je unaprijed odredena. lako je implicitha metoda
opcenito nesto preciznija u usporedbi s eksplicitnom metodom, kod pojave trenja i kontakta,

konvergencija rezultata ne mora se ni postici [7].

S druge strane, razliite formulacije se koriste u simulacijama obrade odvajanjem cestica za
definiranje grani¢nih uvjeta. Kod modeliranja postupka temeljenog na MKE najcesce koriStene
formulacije su Eulerova, Lagrangeova, obnovljena Lagrangeova i proizvoljna Lagrange-
Eulerova (engl. Arbitrary Lagrange Euler, ALE) formulacija. U posljednjih nekoliko godina
na vaznosti dobiva i spregnuta Euler-Lagrangeova (engl. Coupled Euler-Lagrange - CEL)
formulacija. Eulerova i Lagrangeova formulacija su osnovne formulacije. Kako bi se iskoristile
njihove pojedinacne prednosti 1 smanjio utjecaj njihovih nedostataka, istrazivaci su

kombiniranjem dviju osnovnih formulacija razvili ALE i CEL formulacije.

U Lagrangeovoj formulaciji je mreza konaénih elemenata vezana za obradak, mreza se
deformira zajedno s obratkom. Drugim rije¢ima, na kraju svakog koraka koordinate ¢vorova
se azuriraju. Ako su deformacije velike, §to je slu¢aj u procesu obrade odvajanjem Cestica,
moze do¢i do ekstremne distorzije mreze odnosno elemenata. Zbog toga je pozeljno da se
postojeca distorzirana mreza zamjenjuje novom §to se postize regeneriranjem ili adaptivnim
generiranjem mreze. To moze znac¢ajno povecati vrijeme potrebno za obradu podataka. Drugi
nedostatak je taj $to je potrebno definirati kriterij za nastajanje odvojene Cestice. Odnosno,
¢vorovi duz unaprijed definirane linije se razdvajaju kada vrijednost efektivne deformacije
prijede odredenu grani¢nu vrijednost ili kada alat prijede odredenu duljinu puta prilikom
prodiranja u obradak [3]. Odredivanje parametara koji opisuju kriterij za nastajanje odvojene
Cestice je zahtjevno jer ne postoji dovoljno dostupnih podataka iz tog podrucja [8] te se bazira
na iskustvu istrazivaca ili preporu¢enim vrijednostima. Prednosti Lagrangeove formulacije su

te Sto nije potrebno unaprijed definirati geometriju odvojene Cestice 1 njene granice.

U Eulerovoj formulaciji, mreza kona¢nih elemenata je fiksirana u prostoru odnosno
koordinate ¢vorova se ne mijenjaju u vremenu. Materijal se giba kroz fiksiranu mrezu te je tako
eliminirana distorzija mreze odnosno elemenata. Takoder, nije potrebno definirati kriterij za
nastajanje odvojene Cestice. Ali, ova formulacija zahtijeva unaprijed definiranje pocetne

geometrije 1 granica odvojene Cestice, definiranje duljine dodira izmedu alata i obratka te uvjete
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dodira u sucelju odvojena Cestica - alat. Dakle geometrija odvojene Cestice mora biti ulazni
parametar, a ne izlazni parametar procesa obrade odvajanjem Cestica. Debljina odvojene Cestice
je znacajan izlazni parametar koji utjeCe na ostale parametre u procesu. Njeno unaprijed

definiranje onemoguéava simulaciju realnog procesa [9].

Kako je ve¢ i naglaSeno, proizvoljna Lagrange-Eulerova formulacija kombinira znacajke
prethodne dvije formulacije. U pojedinim podru¢jima mreza moze biti fiksirana (Eulerovo
podrucje), a u drugim podru¢jima moze se mijenjati s promjenom materijala (Lagrangeovo
podrucje). S obzirom na to da najvecée plasti¢ne deformacije nastaju oko vrha rezne ostrice
alata, gdje 1 dolazi do nastajanja odvojene Cestice, u tom podrucju pozeljno je definirati
Eulerovu formulaciju. Najéesce se koriste dvije vrste ALE formulacije [10]: ALE s Eulerovim
I Lagrangeovim granicama i ALE samo s Lagrangeovim granicama. U prvoj metodi potrebno
je unaprijed definirati geometriju odvojene Cestice $to je ujedno i1 njen glavni nedostatak.
Eulerovom formulacijom se definira podru¢je ulaza i izlaza obratka te izlazak odvojene Cestice.
Lagrangeovom formulacijom se definira gornje i donje podrucje obratka kako je i prikazano
na slici 2.1a). Drugom metodom moguce je simulirati cijeli postupak obrade odvajanjem
Cestica bez definiranja geometrije odvojene Cestice, ali u vecini slu¢ajeva morfologija ne
odgovara realnom stanju [11]. Razlika izmedu dvije metode ALE formulacije je prikazana na
slici 2.1., a njihove prednosti su te §to je smanjena distorzija mreze te nije potrebno definirati
kriterij za nastajanje odvojene Cestice. Slika 2.1. prikazuje izgled obratka i alata prije pocetka
simulacije za obje ALE konfiguracije.

Da bi se eliminirali navedeni nedostaci ALE formulacije, nedavno se pocela primjenjivati
spregnuta Euler-Lagrangeova formulacija kod simulacije obrade odvajanjem Cestica. lako se
ova formulacija opcenito koristi gdje postoji interakcija ¢vrstog materijala 1 fluida, postoje
istrazivanja koja su utvrdila da je pogodna u slucaju gdje se pojavljuju velike deformacije [13,
14]. Lagrangeova formulacija se primjenjuje za modeliranje alata dok se Eulerova formulacija

primjenjuje za modeliranje obratka, slika 2.2.
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Slika 2.1. ALE formulacija s: a) Eulerovim i Lagrangeovim granicama i b) Lagrangeovim
granicama [12]

Lagrangeovi elementi su uvijek ispunjeni s jednim modelom materijala pa se granica materijala
podudara s granicom elemenata. Eulerovi elementi ne moraju uvijek biti ispunjeni materijalom
pa se granica materijala ne treba podudarati s granicom elementa. Stoga se granice Eulerovog
materijala prate pomocu Eulerovog volumnog udjela materijala (engl. Eulerian Volume
Fractions - EVF). Ako je element u potpunosti ispunjen materijalom, njegov EVF je jednak 1,
a ako se u elementu ne nalazi materijal tada je njegov EVF jednak 0. U elementima ¢ija

vrijednost EVF je izmedu 0 i 1, granica materijala ne odgovara granici elementa kako je i
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prikazano na slici 2.3. U vecini slu¢ajeva, inicijalno Lagrangeovo tijelo se smjesta unutar
Eulerova tijela. Lagrangeovi i Eulerovi elementi i ¢vorovi mogu se preklapati, ali inicijalno
Lagrangeovi dijelovi moraju biti postavljeni unutar Eulerovog dijela na podrucju elementa gdje
je EVF jednak 0. Prednosti ove formulacije su §to je eliminirana distorzije mreze, nije potrebno

definirati Kriterij za nastajanje odvojene Cestice te nije potrebno definirati geometriju odvojene

éestice.

y L

X
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Vx=Vc ALAT RT
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QYA e
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3
— —

R A A A A

Slika 2.2. CEL formulacija

Kako je ve¢ 1 naglaSeno, sve viSe istrazivanja ukljucuje modeliranje i simulacije procesa
obrade odvajanjem cestica u softverskim paketima koji se temelje na MKE. Vrlo vazno je
izabrati odgovaraju¢i softver za simulacije kako bi se izvrSile kvalitetne analize.
DEFORM 2D / 3D, Abaqus / Explicit i AdvantEdge su najcesce primjenjivani softveri za
simulaciju procesa obrade odvajanjem cCestica. Ostali softverski paketi koji se takoder koriste

za simulaciju procesa su Ms. Marc, Ansys LS-DYNA, Forge, SuperForm, itd.[16].

Softverski paket AdvantEdge specijaliziran je za modeliranje i simulacije procesa obrade
odvajanjem Cestica. Problem rjeSava eksplicitno te je moguce provesti detaljnu termo-
mehanic¢ku analizu procesa. Takoder, ovaj softver sadrzi opseznu bazu standardnih alata te
modela materijala. Omoguceno je jednostavno modeliranje i definiranje postavki simulacije.
Pored toga, mogucée je kreirati vlastitu geometriju alata i obratka te vlastiti model materijala.
Da bi se postigla to¢nost simulacija, omogucéeno je adaptivno generiranje mreze. Njegov glavni

nedostatak su pojedina ogranic¢enja gdje korisnik nije dovoljno fleksibilan u definiranju
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znacajki samog procesa (npr. koeficijent trenja u sucelju alat / odvojena Cestica je konstantan i

iznosi 0,5).

0.0 0.0 0.0
0.0 0.18 0.53
0.49 0.99 1.0

Slika 2.3. Prikaz EVF vrijednosti i odgovarajucéih granica materijala [15]

S druge strane DEFORM 2D / 3D rje$ava probleme samo implicitno zbog ¢ega za izvrSenje
slozenih simulacija je potrebno mnogo vremena. Baza podataka o standardnim alatima i
modelima materijala je neSto manja u usporedbi s AdvantEdge softverskim paketom. Takoder
je moguce kreirati vlastitu geometriju alata i obratka te vlastiti model materijala. Takoder je

omoguceno adaptivno generiranje mreZze.

U softveru Abaqus / Explicit vrijeme potrebno za definiranje parametara modela tj.
simulacije je neSto duze s obzirom na to da ne sadrzava bazu podataka o standardnim
geometrijama alata i modelima materijala. Definiranje modela zahtjeva i visoko kvalificiranog
korisnika koji mora sam definirati alat, obradak, parametre obrade, rubne uvjete i geometriju
mreze. S druge strane, korisnik je izrazito fleksibilan u pogledu definiranja postavki modela te

je omoguceno modeliranje procesa s visokom razinom detalja rezultata simulacije [17].

Takoder je vazno naglasiti znaCajan utjecaj veliCine elementa na rezultate simulacija.
Primjene malih elemenata na obratku omogucuje preciznije rezultate. Fina mreza mora biti
postavljena 1 oko vrha rezne oStrice alata kako bi se eliminiralo preklapanje mreze alata i
obratka [18]. Takoder, prema Movahhedy [18] veli¢ina elementa oko vrha reznog alata mora
biti manja od vrha zaobljenja alata. S druge strane, smanjenjem veli¢ine elemenata, prirast
vremena (u eksplicitnoj vremenskoj integraciji) se smanjuje, povecava se broj ¢vorova i stoga

se povecava vrijeme potrebno za izvrSenje simulacije. Odabir odgovarajuce veli¢ine elementa



je kriti¢an parametar u simulacijama te se mora odabrati kao kompromis potrebne to¢nosti

rezultata i ekonomske isplativosti.

Moze se zakljuciti da softveri temeljeni na MKE imaju odredene prednosti, ali i odredene
nedostatke. Nedostatci mogu stvarati znacajne prepreke u pogledu modeliranja procesa obrade

odvajanjem Cestica te simulacije ovih procesa zahtijevaju posebnu paznju.

Objasnjene numericke postavke su prikazane na slici 2.4. Takoder, slika 2.4. prikazuje

ulazne parametre te rezultate numerickih analiza koji su detaljnije objasnjeni u nastavku.

Opis materijala:
Gustoca
Koeficyjent prijelaza

topline Formulacija:

Koeficyjent toplinske
vodljivost

Model materijala

Poletna Eulerian
geometrija alata:

Prednji kut alata o - Brzina rezanja

Stratnjikotalata | S Z0ASEENE ] pospal

Radijus zaobljenja Dubina rezanja

Parametri obrade:

Mreia:
Integracija: - Velitina
Imphcitna elemenata
Eksplicitna Oryentacija
elemenata

Uvjeti:
. Rubni uvjets
Ulazni Model trenja Numericke
parametri Sredstvo za hladenje, postavke
ispiranje 1
podmazivanje

geometrija
obratka:

Veli¢ina obratka

Sile

Temperature

Naprezanja

Deformacije

Geometrija odvojene Eestice
Duljina dodira alata i obratka

Tro3enje alata

Usporedba rezultata s
eksperimentima

Slika 2.4. Ulazni parametri, numericke postavke i rezultati numerickih simulacija

2.1. Modeliranje geometrije alata i obratka

U vecini simulacija obrade odvajanjem Cestica temeljenim na metodi konacnih elemenata
se pretpostavlja ortogonalno rezanja. Vrijeme potrebno za izvrSenje simulacija kod 3D modela
moze biti dugo zbog geometrijske sloZenosti i numerickih zahtjeva koji se javljaju prilikom

simulacije tokarenja, glodanja, busenja, itd. Zbog toga, znanstvenici u zamjenu za slozene 3D
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modele koriste jednostavnije 2D / 3D modele i pretpostavku o ravninskom stanju deformacije
kako bi objasnili mehanizam rezanja. Kod ortogonalnog rezanja ostrica alata je okomita na
smjer brzine rezanja. Takoder da bi se ostvarilo ravninsko stanje deformacija u podruc¢ju dodira
alata i obratka primjenjuju se sljedece pretpostavke [19 - 21]:

e glavna ostrica alata je $ira od Sirine obratka (Sirine obrade),

e nema trenja na straznjoj povrsini alata,

e smicanje se odvija u ravnini,

e jednolika je raspodjela naprezanja, nema deformacije odvojene Cestice u Sirinu,

e pretpostavlja se obrada bez pojave naljepka,

e dubina rezanja je najmanje pet puta manja od §irine rezanja,

e nepromjenjivi su parametri obrade: brzina rezanja, dubina rezanja i posmak,

e stalan je presjek odvojene Cestice.
Za modeliranje ortogonalnog rezanja, obradak se definira pomocu sljede¢ih parametara: dubina
rezanja (ap), debljina sloja gdje dolazi do odvajanja odvojene Cestice i obratka (hf) - (samo za
odredene formulacije), duljina obrade (L), visina obratka (I). Alat se definira pomocu prednjeg

kuta (y), straznjeg kuta (o) te radijusa zaobljenja vrha rezne ostrice (r.), slika 2.5.

Slika 2.5. Geometrija ortogonalnog modela [22]

U numerickim analizama koje se temelje na MKE, alat se ve¢inom pretpostavlja kao kruto
tijelo [13, 23 - 27] jer je njegova krutost puno veca od krutosti obratka u procesu tokarenja.
Tako je smanjeno vrijeme potrebno za izvrSenje simulacije jer nije potrebno proraunavati
pomake ¢vorova u alatu. Al-ZKkeri i dr. [28] su usporedili rezultate simulacija kada su

pretpostavili alat kao kruto tijelo i kao elasti¢no tijelo. Rezultati su se razlikovali manje od
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2 % kod predvidanja naprezanja u obratku i predvidanja sila rezanja. Na taj nacin je potvrdeno

da je ispravna pretpostavka o alatu kao krutom tijelu.

Da bi se ostvarilo ortogonalno rezanje, postoje tri na¢ina postavke eksperimenta koji se
razlikuju prema izgledu obratka. U prvom slucaju, obradak je u obliku diska, slika 2.6a).
Ostrica alata je postavljena paralelno s osi rotacije i pomice se prema centru diska (popre¢no
tokarenje). Obzirom da se ovakvim posmi¢nim gibanjem smanjuje promjer diska, brzina
rezanja se drzi konstantnom dok se mijenja frekvencija vrtnje glavnog vretena. U drugom
sluc¢aju, slika 2.6b), obradak je zapravo cijev s malom debljinom stijenke. S obzirom na to da
se po duljini rezne oStrice mijenja brzina rezanja, odabirom cijevi velikog promjera i male
debljine stijenke ta promjena se moze minimizirati. U tre¢em slucaju, slika 2.6c), koristi se
glodalica gdje se u glavno vreteno smjesta obradak dok je na radnom stolu stegnut alat. Dakle,
u ovom se slucaju obradak giba prema alatu brzinom rezanja. Glavni nedostatak je $to je

maksimalna brzina rezanja ograni¢ena maksimalnom posmi¢nom brzinom glodalice.
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Dinamometar

Slika 2.6. Konfiguracija ortogonalnog rezanja; a) obradak u obliku diska [29], b) obradak

u obliku cijevi [30] i ¢) obradak smjesten u glavno vreteno [31]

2.2. Konstitutivni modeli materijala obratka

Na to¢nost rezultata simulacija obrade odvajanjem Cestica utje¢e mnostvo faktora. Jedan od

najutjecajnijih faktora je modeliranje toka naprezanja materijala ili tzv. konstitutivni zakoni

12



teCenja materijala. Ako zakon teCenja materijala ne opisuje stvarno ponaSanje materijala
tijekom elasto-plasti¢nih deformacija, pojavit ¢e se greske u predvidanju oblika odvojene
Cestice te ostalih izlaznih parametara kao npr. temperature rezanja, sile rezanja itd. Postoji vise
naCina za definiranje konstitutivnih zakona, a zajedniCka karakteristika im je da moraju
uspostaviti vezu izmedu naprezanja materijala i temperature, velicine deformacije 1 brzine
deformacije. Ovi se podaci odreduju upotrebom razliCitih istrazivackih tehnika i metoda. S
obzirom nato da se u procesu obrade odvajanjem Cestica javljaju velike plasti¢ne deformacije,
velike brzine deformacije te visoke temperature, spomenuta istrazivanja su zahtjevnija. Modeli
materijala dobiveni standardnim testovima za male brzine deformacije se ne mogu primijeniti
kod ovih obrada. Stoga se primjenjuju alternativne metode kao npr. ispitivanje udarne radnje
loma, visokobrzinski test sabijanja i test primjenom Split-Hopkinsonove tlaéne Sipke (engl.
split Hopkinson pressure bar test - SHPB). Naj¢eS¢e primjenjivani materijalni modeli u

simulacijama obrade odvajanjem Cestica su detaljnije objasnjeni u nastavku.

Johnson-Cookov model materijala [32] ukljucuje ovisnost granice teéenja o plasti¢noj
deformaciji i brzini deformacije. Takoder, model ukljucuje oc¢vr$¢ivanje i omekSavanje
materijala s promjenom temperature materijala. Kod ovog modela, naprezanje, o, definirano

je sljede¢im izrazom:

o= [A + B * e;}] [1 + C * ln%ﬂ [1 — (72;__7;?())771] (2.1)

gdje suA, B, C, nim pet parametara koji se odreduju pomocu spomenutih metoda za ispitivanje
svojstva materijala te &, je ekvivalentna plasti¢na deformacija, A predstavlja granicu teCenja
pri referentnoj temperaturi i referentnoj brzini deformacije, B i n su parametri koji opisuju
oc¢vrs¢ivanje materijala uslijed plasti¢nih deformacija, C je konstanta brzine deformacije te m
je parametar koji opisuje omekSavanje materijala uslijed promjene njegove temperature.
Ekvivalentna plastiCna brzina deformacije (€,) je normalizirana s referentnom brzinom
deformacije (€,). T je trenutna temperatura materijala, To je sobna temperatura, a Tt je
temperatura taljenja materijala. U izrazu (2.1) prva zagrada predstavlja ovisnost granice teenja
o plasti¢noj deformaciji, druga zagrada predstavlja utjecaj brzine deformacije te treca utjecaj

temperature na naprezanje odnosno granicu tec¢enja [32].

Zerilli i Amstrong [33] su zakljucili da ponasanje materijala pri velikim deformacijama ovisi
o0 njihovoj mikrostrukturi. Zbog toga su razvili dva materijalna modela: za metale s prostorno

centriranom kubi¢nom reSetkom te za metale s plo$no centriranom kubi¢nom reSetkom. Ovaj
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materijalni model obuhvaca utjecaj o¢vrs¢ivanja materijala zbog plasticnih deformacija, utjecaj
brzine deformacije te promjene temperature na o¢vrs¢ivanje odnosno omeksavanje materijala.

Za prvu skupinu materijala vrijedi sljedeci izraz:

ép
—C3T+C,TinE

o=Cy,+ Cle( 60) + Cself (2.2)

Za metale s plo$no centriranom kubi¢nom resetkom, vrijedi sljedeci izraz:

ép
o=Co+ czggﬁe(‘cs”c‘*””a) (2.3)

gdje su Co, C1, Co, C3, C4 i Cs parametri materijala, a T apsolutna temperatura materijala. Za
metale s prostorno centriranom kubi¢nom resetkom pretpostavlja se da na ovisnost deformacije
i naprezanje ne utjece brzina deformacije i temperatura, dok kod metala s plosno centriranom

kubnom resetkom se pretpostavlja suprotno [6].

Eksponencijalno o¢vrs¢ujuci model materijala (zakon potencije; engl. power law) glasi [34]:
o =g(&)f (0T (2.4)

gdje je g(ep) funkcija o¢vrscivanja materijala uslijed plasti¢nih deformacija materijala, f (&)
opisuje utjecaj brzine deformacije te 6(T) utjecaj temperature na omekSavanje materijala.

Funkecija o€vrs¢ivanja materijala ima oblik:
< 1/ns
oe) = (1+22) (25)
€p,0

gdje je o, inicijalno naprezanje, &, referentna plasti¢na deformacija, n' je parametar koji
opisuju oc¢vrs¢ivanje materijala uslijed plasti¢nih deformacija. Utjecaj brzine deformacije se

opisuje prema izrazu:

.o\ 1/mr
£ = <1 + i) (2.6)

gp,O

gdje je &, o referentna brzina plasti¢ne deformacije, m' je parametar koji opisuje utjecaj brzine
deformacije. Oc¢vrséivanje odnosno omekSavanje materijala uslijed promjene temperature ovisi

o temperaturi T te materijalnim parametrima (c, ¢4, €2, C3, C4, Cs):

O0(T) = co+ 1T + c;T? + c3T3 + ¢, T* + ¢sT? 2.7)
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S ciljem povecanja to¢nosti simulacija, znanstvenici su razvili te primijenili modificirane
modele materijala u obradi odvajanjem cestica kao npr. modificirani Johnson-Cookov model
[35 - 37], modificirani Zerilli-Armstrongov model [38, 39] te modificirani eksponencijalno

oc¢vrséujuéi modeli materijala [1, 34, 40] .

2.3. Modeli trenja

Na rezultate simulacija, pored materijalnih modela, znac¢ajno utjece i izbor modela trenja.
Trenje se javlja prilikom dodira prednje povrsine alata i odvojene Cestice. Jos uvijek nije u
potpunosti jasno ponasanje materijala pod utjecajem velikih brzina deformacija i visokih
temperatura u podru¢ju dodira alata i1 obratka. U vecini slucajeva znanstvenici koriste
jednostavne modele trenja koji nisu pogodni za uvjete koji se javljaju prilikom obrade
odvajanjem cestica. Trenje ovisi o brzini odvojene Cestice, tlaku dodira i temperaturi izmedu
alata i obratka $to ¢ini modeliranje trenja izrazito sloZzenim. Naj¢esc¢e koriSteni modeli trenja

su: Coulombov model trenja, hibridni model trenja te model smicanja [16].

U prvim simulacijama obrade odvajanjem cestica Coulombov model trenja je koriSten na
cijeloj dodirnoj zoni s konstantnim koeficijentom trenja. Prema ovom zakonu smi¢no
naprezanje koje se javlja uslijed trenja, 7, proporcionalno je normalnom tlaénom naprezanju

(komponenta naprezanja u smjeru normale na prednju povrsinu alata), g,,:
T = Uoy, (2.8)

gdje je u Coulombov koeficijent trenja. Takoder, u istrazivanjima se koristi i temperaturno

ovisan Coulombov model trenja koji glasi [23, 41]:

T, _ T, mII
e=n(i- (57 ) @9

gdje je T’ temperatura u zoni dodira te ug, T'y, m'" parametri koji opisuju pad vrijednosti
koeficijenta trenja s poveéanjem temperature. Prethodni izraz vrijedi kada je temperatura T’
veta od parametra (temperature) T',. U protivnome vrijedi da je koeficijent trenja jednak

konstantnoj vrijednosti p.

Model smicanja pretpostavlja da je smicno naprezanje uslijed trenja proporcionalno

smi¢nom naprezanju tecenja obratka 7y, (pocCetna smicna granica tecenja)

T = WTy (2.10)
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gdje je w smicni koeficijent trenja. Model smicanja je takoder poznat kao i Tresca model trenja
[42].

Zorev model trenja je u literaturi jo§ poznat kao hibridni model trenja [43] te modificirani
Coulombov model trenja [44]. U usporedbi s prethodna dva modela, Zorev model se smatra
pouzdanijim zbog podjele zone dodira alata i obratka na dvije zone, zonu prianjanja
(lijepljenja) i zonu klizanja. U zoni lijepljenja vrijedi model smicanja dok u zoni klizanja vrijedi
Coulombov model trenja. U zoni lijepljenja, normalno tlacno naprezanje je izrazito veliko te
se postupno smanjuje u zoni klizanja. Odnosno, u zoni lijepljenja smi¢no naprezanje koje se
javlja uslijed trenja (uoy,) je vece od pocetne smi¢ne granice teCenja obratka (ty). Ovakvo
stanje dovodi do toga da obradak dostize granicu teCenja te dolazi do njegove plasti¢ne
deformacije, a ne do klizanja na povrSini dodira. S druge strane, u zoni klizanja smi¢no
naprezanje koje se javlja uslijed trenja (uo,) je manje od pocdetne smi¢ne granice teCenja
obratka (ty) te dolazi do klizanja izmedu prednje povrSine alata i odvojene Cestice. Opisana

zakonitost dviju zona (Zorev model) se matematicki prikazuje:
T = Ty za slucaj ty < uoy,, 0<x<lI, (2.11)
T = Uoy, za slucaj ty > uoy,, L, <x <l (2.12)

gdje je L, duljina zone lijepljenja te [, — . duljina zone klizanja. Grafi¢ki prikaz dviju zona je

prikazan naslici 2.7.

O, T Normlano tlaéno naprezanje

O (%) N o
Smiéno naprezanje koje

T=Ty \ ge javlja usljed trenja

\ T= W ap, (X) l

Obradalk

Slika 2.7. Graficki prikaz raspodijele smicnog naprezanja koje se javlja uslijed trenja te

tlacnog naprezanja na prednjoj povrsini alata [29]
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S druge strane, srednji koeficijent trenja izmedu rezne oStrice i odvojene Cestice u
ortogonalnom rezanju se moze izra¢unati pomoc¢u mjerenih vrijednosti glavne sile rezanja (Fc),
posmicne sile (Ff) I Straznjeg kuta alata (a):

_ Fy + Ftana

" F.— Frtana (2.13)

U

2.4. Nastanak i prijenos topline u procesu obrade odvajanjem cCestica

Ukupna snaga utroSena na odvajanje Cestica najvecim dijelom se pretvara u toplinu. U
prosjeku se do 97 % snage pretvori u toplinu [21]. Poveéanjem temperature dolazi do gubitka
tvrdocée i ¢vrstoce materijala alata. To utjeCe na postojanost alata te dovodi do gubitka reznih
sposobnosti alata. Takoder, s povefanjem temperature mijenjaju se sile rezanja, zaostala
naprezanja u materijalu, itd. Najveca koli¢ina topline se razvija u zoni najveéih deformacija t;j.
u ravnini smicanja te na prednjoj povrsini reznog alata koja je u dodiru s odvojenom ¢esticom.
U zoni najvecih deformacija dolazi do plasti¢éne deformacije 1 razaranja materijala obratka, a
na dodiru prednje povrsine alata i obratka se razvija toplina zbog trenja. Zbog toga se tim
zonama, u analizama procesa obrade odvajanjem Cestica, posvecuje najveca paznja [45]. Ostali
izvori topline nastaju zbog trenja na straznjoj povrsini alata te zbog plasti¢nih deformacija
neposredno ispred ravnine smicanja. Generirana toplina nastala pri procesu obrade odvajanjem
Cestica dovodi do =zagrijavanja obratka, alata, odvojene cestice i okoline. Jo§ jedan
karakteristi¢ni toplinski ponor je na podrucju prednje i straznje povrSine alata gdje se dio
topline troSi na lokalno zagrijavanje tankog sloja materijala. U obradi odvajanjem Cestica,
prijenos topline s toplog podrucja na hladno odnosno iz toplinskih izvora u toplinske ponore

se moze odvijati kondukcijom i konvekcijom.

Toplinsko vodenje ili kondukcija se odvija na podru¢jima dodira alata i obratka odnosno
dolazi do prijelaz topline iz zona visih temperatura (odvojena Cestica) u alat gdje su nize

temperature. Prijenos topline kondukcijom se moze izraziti:
q=AVT (2.14)

gdje je g je gustoca toplinskog toka, A koeficijent toplinske vodljivosti te VT temperaturni

gradijent koji uzima u obzir razliku temperature alata i odvojene Cestice u podrucju njihovog
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dodira. Zbog nedostatka eksperimenata i jednostavnosti, koeficijent toplinske vodljivosti se

uzima kao konstantna vrijednost.

Strujanje topline ili konvekcija se odvija izmedu obratka i okoline. Gustoca toplinskog toka

kod konvekcije definirana je:
q = a(To, — Tp) (2.15)

gdje je a koeficijent prijelaza topline, T,, temperatura obratka te T, temperatura okoline (sobna
temperatura). U vecini simulacija obrade odvajanjem Cestica razmatrano vrijeme je kratko pa
se prijelaz topline konvekcijom u vecini slu¢ajeva zanemaruje. Ali, ako se razmatraju zaostala

naprezanja, prijenos topline konvekcijom omogucuje hladenje obratka do sobne temperature.

U metalima, uslijed plasti¢nih deformacija odnosno plasticnog rada dolazi do disipacije
mehanicke energije. Dio energije se pretvara u toplinu, kako je ve¢ i naglaSeno, ali od 5 % do
15 % energije se pohranjuje u tijelo [46]. Ta energija koja se pohranjuje u tijelu se zove latentna
energija hladnog rada. Zbog toga se, u obradama gdje dolazi do velikih plasti¢nih deformacija,
uvodi Taylor-Quinney koeficijent, n,. Koeficijent n,, predstavlja udio topline nastale zbog
plasticnih deformacija (engl. inelastic heat fraction) te je najeS¢e njegova vrijednost za metale

od 0,85 do 0,95 [47, 48]. Gustoca toplinskog toka zbog plasti¢nih deformacija je jednaka [49]:
q =1npoép (2.16)

Ovdje je vazno napomenuti i pojam toplinske efuzivnosti. Toplinska efuzivnost je
sposobnost materijala da izmjenjuje toplinu s okolinom. U procesu obrade odvajanjem cestica,
toplinska efuzivnost se koristi za raCunanje udjela topline uzrokovane trenjem koji se prenosi
u obradak odnosno alat. Udio topline koji nastaje zbog trenja i koji se prenosi na obradak moze

se izraCunati prema sljede¢em izrazu [50, 51]:

€ob

p=—2— (2.17)

€op + €al

gdje su e,p, eq; toplinske efuzivnosti obratka odnosno alata. Toplinska efuzivnost se ra¢una

e= ’plcp (2.18)

gdje je p gustoca materijala i ¢, specifi¢ni toplinski kapacitet. Dakle 1 — f predstavlja udio

prema izrazu:

topline koji nastaje zbog trenja i koji se prenosi na alat.
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U podrucju obrade odvajanjem Cestica, Cesto se promatra srednja temperatura rezanja koja
predstavlja prosjecnu vrijednost izmedu temperatura na dodirnim povrSinama alata, odvojene
Cestice i obratka. Na srednju temperaturu utjece niz faktora. Poveéanjem brzine rezanja,
posmaka i dubine rezanja raste i temperatura. Najutjecajniji parametar obrade na temperaturu
je brzina rezanja pa posmak te dubina rezanja. Kao $to se moze primijetiti i u jednadzbama
(2.14), (2.15) i (2.18), materijal alata i obratka takoder utje¢u na temperaturu rezanja. Na
temperaturu rezanja utjeCe i geometrija reznog alata jer se njenom promjenom mijenjaju i
veli¢ine plasti¢ne deformacije u zoni smicanja, sila trenja te specifi¢na sila rezanja. Ali, utjecaj
geometrije alata je manji u odnosu na parametre obrade te u odnosu na materijale alata i

obratka.

Znacajan utjecaj na temperature rezanja ima i koriStenje sredstva za hladenje, ispiranje i
podmazivanje (SHIP). Koristenjem SHIPa smanjuje se razvijena toplina, a zbog njegove
znacajke podmazivanja smanjuje se i trenje [21]. Ovdje je vazno naglasiti da upotreba sredstva
za hladenje, ispiranje i podmazivanje, osim na trenje i temperature rezanja, utjece i na sile

rezanja, integritet obradene povrsine, vijek trajanja alata, itd. [52].

2.4.1. Alternativne tehnike za hladenje, ispiranje i podmazivanje

Alternativne tehnike hladenja su ekoloski prihvatljivije od konvencionalnih sredstava za
hladenje, ispiranje i podmazivanje [53]. Neke od alternativnih tehnika za hladenje, ispiranje i
podmazivanje su: kriogeno hladenje, tehnika primjene minimalne koli¢ine sredstva za
podmazivanje (MQL) te tehnika primjene minimalne koli¢ina sredstva za hladenje 1
podmazivanje (MQCL). Kriogena strojna obrada podrazumijeva upotrebu kriogenih fluida (od
MQL i MQCL podrazumijevaju ubrizgavanje malih koli¢ina sredstava za podmazivanje i / ili
sredstava za hladenje u obliku aerosola. Najcesce se koriste ulja Cije se Cestice rasprSuju U Struji
komprimiranog zraka. Osnovne znacajke spomenutih alternativnih tehnika su prikazane u
tablici 2.1.
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Tablica 2.1. Ucinkovitost razlicitih sredstava za hladenje i podmazivanje [52]

Parametri Suha obrada MQL Kriogena obrada
Hladenje Lose Neznatno Odli¢no
Podmazivanje Lose Odli¢no Neznatno

Uklanjanje odvojene

. . Neznatno Dobro Dobro
cestice

Krolczyk i ostali [54] su na temelju istrazivanja u literaturi usporedili znacajke spomenutih
tehnika hladenja. Pojedine znacajke su ocijenili brojkama od 1 do 5 gdje je 1 najlosija izvedba,

a 5 najbolja, tablica 2.2.

Tablica 2.2. Usporedba ucinkovitost i ekoloskih karakteristika razlicitih sredstava za

hladenje i podmazivanje [54]

Parametri Suha obrada MQL Kriogena obrada
Investicijski troskovi 5 3 2
Ukupni troSkovi 3 5 4
Integritet obradene

" 1 4 5)

povrsine
Vijek trajanja alata 1 4 5
Potro$nja energije 4 3 5
Odrzivost 3 4 5
Cisto¢a radnog

: 5 4 5
mjesta

Vazno je spomenuti i alternativnu tehniku hladenja komprimiranim hladnim zrakom -
HKHZ (engl. Cold Compressed Air). Ova tehnika omogucuje hladenje alata i obratka te
odvodenje odvojene Cestice. Hladenje se izvodi pomocu vrtlozne cijevi (engl. Vortex Tube)
poznate kao Ranque-Hilsch vrtlozna cijev (rad vrtlozne cijevi je objasnjen u [55, 56]). Rezultati
istrazivanja razliCitih procesa obrade odvajanjem cCestica s razli¢itim materijalima obradaka 1
reznim alatima ukazuju da se primjenom HKHZ-a moze povecati vijek trajanja alata i
produktivnost [57], smanjiti temperature rezanja i poboljsati kvaliteta obradene povrsine [58].
Unato¢ izvrsnom hladenju, jedan od glavnih nedostataka hladenja hladnim komprimiranim
zrakom je nedostatak podmazivanja u zoni rezanja. Kombinacija HKHZ-a i minimalne koli¢ine

sredstva za pomazivanje u struji zraka predstavlja tehniku koja osigurava i hladenje i
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podmazivanje u zoni rezanja [59]. Boswell i suradnici [60] navode da kombinacija hladnog
komprimiranog zraka i MQL tehnike pruza tvrtkama ucinkovito rjeSenje za zamjenu

konvencionalnom SHIP-u.

Primjena nekih od sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje u simulacijama obrade

odvajanjem cestica je objaSnjena u poglavlju 3.

2.5. Kriteriji za nastajanje odvojene Cestice

Prilikom velikih lokalnih plasticnih deformacija obratka dolazi do procesa nastajanja
odvojene Cestice. Postoje dvije glavne metode za modeliranje nastajanja odvojene Cestice
tijekom obrade. Prva metoda primjenjuje kriterij za nastajanje odvojene Cestice te je potrebno
unaprijed definirati liniju razdvajanja. Druga metoda je tzv. ¢isto deformacijska metoda gdje

tu liniju nije potrebno definirati [61].

Kriteriji za nastajanje odvojene Cestice se mogu podijeliti u dvije glavne grupe: geometrijski
i fizikalni kriteriji [61, 62]. Prema geometrijskom kriteriju, nastajanje odvojene ¢estice pocinje
kada udaljenost izmedu vrha rezne ostrice alata i najblizeg ¢vora duz linije razdvajanja na
obratku dostigne kriti¢nu vrijednost (kriticnu udaljenost). Tada se taj ¢vor odvaja od obratka i
postaje dijelom odvojene cCestice. Kriticna vrijednost se bira proizvoljno te ovisi o veli€ini
elementa. Dakle, ova metoda se ne temelji na mjerljivim fizikalnim svojstvima materijala
obratka. S druge strane, kod fizikalnog kriterija, nastajanje odvojene Cestice nastupa kada
unaprijed odredeni fizikalni parametar (kao npr. naprezanje ili ekvivalentna plasticna
deformacija) dostigne kriti¢nu vrijednost u ¢voru (¢voru koji je najblizi vrhu rezne oStrice
alata). Tada dolazi do odvajanja ¢vorova ili potpunog brisanja elemenata. Stvarne kriticne
vrijednosti fizikalnog parametra je teSko utvrditi te je Cesta pojava velikih pukotina ispred vrha
rezne oStrice alata. Prema [63] kriterij nastajanja odvojene Cestice ne utjece na sile rezanja koje
se javljaju prilikom simulacija obrade odvajanjem Cestica, ali prema Ee [62] kriterij znacajno
utjece na vrijednosti zaostalih naprezanja. Najces¢e koriSteni modeli koji opisuju oStecenje u
materijalu, a koji se primjenjuju kao kriteriji za nastajanje odvojene Cestice su prikazani u
tablici 2.3. Pojedina istrazivanja koriste Johnson-Cookov model inicijacije kao kriterij za
modeliranje stvaranja inicijalnog oSte¢enja te model baziran na energiji loma za modeliranje

razvoja ostec¢enja do krajnjeg loma [64 - 66].
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Tablica 2.3. Kriteriji za nastajanje odvojene Cestice

Kriterij Matematicki Oznake Izvor
(model opis
oStecenja)
Cockroft- Epmax o;- glavno naprezanje,
Latham oyde = Ly . .
0 ¢ — ekvivalentna deformacija, [67,
&pmax — ekvivalentna deformacija pri kojem 68]
dolazi do loma,
L, — materijalna konstanta koja predstavlja
akumulirano ostecenje
Johnson- Z Ag, Ae, — inkrement ekvivalentne plastiéne
L2 = .
Cook Epmax deformacije,
Epmax = L, — parametar koji opisuje stupanj oSteéenja, 5
. D,,D,,D5,D,,Ds - materijalni parametri '
[D1 + D2e% [ (1 | 1oma. 69]
+ D,ln 8_1’] [1 - omjer hidrostatskog naprezanja i von
€o Mises ekvivalentnog naprezanja
+D ( T—-T, )
5 TT - TO _
Energija _ Uy _ Lcgy, | Dy —linearni razvoj ostecenja, [70]
=
loma Upr Ups | L, — Kkarakteristicna duljina konaénog
26, elementa,
u = —
pf Oy0 u,, — ekvivalentni plasti¢ni pomak,
u, s — ekvivalentni plasticni pomak pri
potpunom lomu,
Gs — energija loma (energija potrebna za
otvaranje pukotine jedini¢ne povrsine),
0y — inicijalna granica teCenja materijala (u
trenutku nastanka oStec¢enja)

Kako je vec¢ i naglaseno, kod ciste deformacijske metode nije potrebno definirati nikakav
kriterij za nastajanje odvojene Cestice ve¢ relativnim pomicanjem alata prema obratku dolazi
do pomicanja ¢vorova obratka na prednjoj i straznjoj povrsini alata [60]. Kod ove metode moze
do¢i do velike distorzije mreze odnosno pojedinih elemenata. To zna¢ajno utjece na to¢nost i

brzinu simulacija te je nerijetka upotreba regeneriranja mreze.

U sljede¢em poglavlju su prikazani utjecaji objasnjenih ulaznih parametara na izlazne

veli¢ine. Fokus je stavljen na rezultate numerickih simulacija temeljenih na MKE.
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3. PREDVIPANJA IZLAZNIH VELICINA OBRADE ODVAJANJEM
CESTICA U NUMERICKIM SIMULACIJAMA TEMELJENIM NA
METODI KONACNIH ELEMENATA

Simulacijama obrade odvajanjem Cestica mogu se predvidjeti razni procesni parametri. Prije
svega moze se predvidjeti oblik odvojene Cestice. Ovisno 0 brzini rezanja, materijalu obratka
te prednjem kutu reznog alata razlikuje se trakasta, lamelarna, rezana te kidana odvojena
Cestica. Takoder, debljina odvojene Cestice je parametar koji se najcesce koristi (u pogledu
morfologije odvojene Cestice) u provjeri to¢nosti simulacija koje se temelje na MKE. Trakasta
odvojena Cestica se moze predvidjeti upotrebom nekih od spomenutih kriterija za nastajanje
odvojene Cestice [64] ili primjenom C¢iste deformacijske metode i regeneriranjem mreze [60].
Kod predvidanja pojave rezane odvojene Cestice takoder se primjenjuju kriteriji za nastajanje
odvojene Cestice [64 - 66]. S ciljem eliminiranja utjecaja kriterija, pojedini autori uspjes$no
primjenjuju modificirane modele materijala bez primjene kriterija za nastajanje odvojene
Cestice [13, 24,71].

Duljina dodira odvojene Cestice 1 reznog alata je takoder znacajan parametar jer utjeCe na
sile trenje koje se javljaju u samom procesu obrade odvajanjem Cestica. Medutim, zbog velikih
razlika izmedu eksperimentalnih podataka i numerickih predvidanja [72, 73], duljina dodira

se ne koristi ¢esto kao parametar za validaciju simulacija obrade.

Pojedini znanstvenici predvidaju eksperimentalnim te numerickim putem i troSenje alata
[74], formiranje naljepka na prednjoj povrsini alata [75] te integritet obradene povrSine.
Integritet obradene povrsine utjeCe na kvalitetu, karakteristike i vijek trajanja izratka. Najcesce
proucavane karakteristike integriteta obradene povrSine su zaostala naprezanja, promjene u
mikrostrukturi te hrapavost. Predvidanje povrSinske hrapavosti primjenom MKE nije
zastupljeno u istrazivackim radovima. Asad i dr. [76] su predvidali povrSinsku hrapavost putem
pomaka ¢vorova u numerickim simulacijama, ali rezultate nisu validirali odnosno usporedili s
eksperimentalnim podacima. Posljednjih godina raste broj istrazivanja koja se bave
predvidanjima promjena mikrostrukture i faza u materijalu tijekom procesa obrade. Fokus je
stavljen na Celik [77,78], legure nikla [25,79], legure titana [80] te aluminijeve legure [81, 82].
Preostali parametri koji se mogu predvidjeti u simulacijama obrade odvajanjem Cestica su sile
rezanja, zaostala naprezanja te temperature u zoni rezanja. S obzirom na to da su ta tri parametra

od posebnog interesa za buduca planirana istrazivanja, detaljnije su obja$njena u nastavku.
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3.1. Sile rezanja

Velike sile rezanja uzrokuju ubrzano troSenje alata, pojavu podrhtavanja i povecani utrosak
snage. Utjecaj parametara obrade na sile rezanja je istrazen u vise radova. Li i Shih [83] su
proucavali utjecaj brzine rezanja na glavnu silu rezanja, posmic¢nu silu i silu prodiranja u
simulaciji 3D ortogonalnog rezanja komercijalno ¢istog titana. UocCen je pad glavne sile rezanja
s povecanjem brzine rezanja. Numeri¢ke simulacije su predvidjele za oko 15 % manje
vrijednosti glavne sile rezanja te za oko 10 % manje vrijednosti posmic¢ne sile i sile prodiranja
u odnosu na eksperimentalne podatke. Takoder, zakljuc¢ili su da je nuzno postaviti malu
veli¢inu elementa u obratku i odvojenoj Cestici te malu veli¢inu elementa u alatu kako bi se
dobio odgovarajuci izgled odvojene Cestice. S druge strane, Tzotzis i dr. [84] su predvidjeli rast
glavne sile rezanja s porastom brzine rezanja i posmaka u 3D simulacijama busenja aluminijeve
legure (EN AW 7075 T6). Parihar i dr. [85] su predvidjeli isto u 3D simulacijama ortogonalnog
rezanja cCelika X40CrMoV5-1. Ozel i dr. [86] su za leguru Ti-6Al-4V numericki i
eksperimentalno potvrdili da porastom posmaka raste i vrijednost glavne sile rezanja.
Razmatrane su i razlicite presvlake alata (bez presvlake, TiAIN presvlaka, TIAIN + CBN). I u
njihovom radu su simulacije predvidjele za oko 5 % manje vrijednosti glavnih sila rezanja, a
za posmicne sile su odstupanja i do 15 % u odnosu na eksperimentalne podatke. Vece razlike
u predvidanjima (izmedu eksperimenta i numerickih simulacija) posmicne sile rezanja u
odnosu na predvidanja glavne sile rezanja su predstavljene i za ¢elik X40Cr14 [87], C45U [88],
EN AW 7075 [89 - 91], EN AW 7050 T7451 [34], EN AW 2024 T3 [91] i EN AW 6061 T6
[91]. Za leguru EN AW 2024 T351, s povecanjem brzine rezanja, uo¢ene su manje razlike u
predvidanjima glavne sile rezanja [66, 92], slika 3.1.

U svom doktorskom radu, Munoz [67] je dobio preciznija predvidanja sila rezanja s 2D
modelom nego s 3D modelom. Za veée brzine rezanja (120 m/min) odstupanje
eksperimentalnih vrijednosti glavnih sila rezanja i vrijednosti istih dobivenih simulacijama je
do 23 % dok za posmicne sile odstupanje je znatnije (do 38 %). Takoder je usporedio i utjecaj
dva kriterija za nastajanje odvojene Cestice pri obradi Ti-6Al-4V legure: Rittel-Wang-Merzer
(RWM) i Cockcroft-Latham kriterij. Primjenom prvog Kriterija su predvideni za oko 200 %
bolji rezultati.
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Slika 3.1. Usporedba vrijednosti glavne sile rezanja predvidene numerickom analizom i

dobivene eksperimentima za razlicite vrijednosti posmaka [66]

U svojim radovima Laasko i suradnici su zakljucili da za ¢elik C45U, odabir vrijednosti
parametara Johnson-Cookovog modela materijala, a posebno konstanta brzine deformacije
(parametar C) ima znacajan utjecaj na predvidanje sila rezanja [93, 94] Takoder su zakljucili
da s primjenom izmijenjenog Johnson-Cookovog modela materijala (izmijenjen je utjecaj
brzine rezanja i topline) mogu se dobiti precizniji rezultati glavne sile rezanja [95]. Isto tako,
istrazitelji su predstavili da i za materijal EN AW 2024 T3 [81], Ti-6Al-4V [36, 37, 96, 97],
X5CrNiCuNb16-4 [98], EN AW 6061 T6 [99] i EN AW 7075 T65 [99] model materijala utjece

na glavnu i posmic¢nu silu rezanja, slika 3.2.

U numerickim simulacijama je potvrdeno da na glavnu silu rezanja utjeCe 1 prednji kut rezne
ostrice alata. Odnosno, za manje vrijednosti prednjeg kuta rezne oStrice alata vece su sile
rezanja; za Celik C15R [1], za Ti-6Al-4V [100]. U radu [1], za ¢elik C15R je zakljuceno da
znaajan utjecaj (znacajniji od vrijednosti parametara modela materijala) na predvidanje
vrijednosti glavnih sila rezanja ima i model trenja. Isto je zakljuceno i za ¢elik X2CrNiMo17
12-3 [101].
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Slika 3.2. Utjecaj vrijednosti parametara Johnson-Cookovog modela materijala na

vrijednosti glavnih sila rezanja [66]

Coulombov model trenja se nije pokazao prikladnim za modeliranje procesa obrade
odvajanjem Cestica, a uocen je utjecaj i vrijednosti smi¢nog koeficijenta trenja na glavnu silu
rezanja [1]. S druge strane, primjenom temperaturno ovisnog Coulombovog koeficijenta trenja
mogu se dobiti najpreciznije vrijednosti glavne 1 posmicne sile rezanja kod celika 42CrMoS4
[102]. Saleem i suradnici [66] su istrazili utjecaj vrijednosti Coulombovog koeficijenta trenja
1 prednjeg kuta rezne oStrice alata u simulacijama 2D ortogonalnog rezanja legure EN AW

2024 T351, slika 3.3.
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Slika 3.3. Utjecaj Coulombovog koeficijenta trenja na glavnu silu rezanja [66]

Suprotno eksperimentalnim istrazivanjima, numericka analiza predvida da povecanjem
radijusa zaobljenja rezne ostrice alata dolazi i do povecanja glavne sile rezanja [83, 103, 104],

slika 3.4. Takoder je vazno naglasiti da na vrijednosti glavne sile rezanja utjeCe i materijal alata
[105].
Posmak (mm/o)
0.254 0.381

O Glavna sila rezanja
< Sila prodiranja

—&-Glavna sila rezanja
—+—5ila prodiranja

—aPosmiéna sila

# Posmiéna sila
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400 ....... . e ———————— i .....
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Radijus zaobljenja vrha rezne ostrice alata(mm)

Slika 3.4. Utjecaj radijusa zaobljenja rezne ostrice alata na sile rezanja [83]

Caudill [5] je primijenio kriogeno hladenje u simulacijama obrade Ti-6Al-4V legure. U

simulacijama, utjecaj kriogenog hladenja je definiran pomocu koeficijenta prijelaza topline. U
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ovom radu glavna sila rezanja u simulacijama je veéa za 16 % u odnosu na eksperimentalne
rezultate. U usporedbi sa suhom obradom, upotrebom MQL u obradi celika
X5CrNiCuNb16-4 dolazi do smanjenja glavne sile rezanja za 39 %, posmicne sile za 72 % te
sile prodiranja za 55 % [106]. Eksperimentalna glavna sila rezanja se razlikuje do 13,2 % od
numerickih predvidanja, a posmicna sila rezanja ¢ak do 35,6 %. Medutim, u radu Kaynaka i
dr. [107] te Davoudinejada i dr. [108] rezultati simulacija su prikazali vece sile rezanja za uvjet
kriogenog hladenja nego pri suhoj obradi 2D ortogonalnog rezanja titanijeve legure. Utjecaj
kriogenog hladenja su definirali pomocu koeficijenta prijelaza topline i koeficijenta trenja. Na
isti na¢in, Liu i dr. [109] su primijenili rashladno sredstvo u simulaciji 2D ortogonalnog rezanja

legure Inconel 718.

Za modeliranje 2D ortogonalnog rezanja legure EN AW 2024 T351, Haddag i suradnici
[110] su upotrijebili Lagrangeovu formulaciju te proizvoljnu Lagrange-Eulerovu formulaciju
(ALE). Za predvidanje posmi¢ne sile, primjenom ALE formulacije su predvideni precizniji
rezultati i to za oko 40 %. Takoder, primjenom ALE formulacije su predvideni i precizniji
rezultati glavne i posmicne sile rezanja u odnosu na primjenu Lagrangeove formulacije [111].
U tom istrazivanju koristen je ¢elik S45C te MQL uvjet obrade. Ovaj uvjet obrade je definiran
pomocu koeficijenta trenja ¢ija vrijednost je odredena tako da vrijednosti glavne sile rezanja
dobivene simulacijama i eksperimentalno $to manje odstupaju. U drugom istraZivanju [35],
primjenom ALE formulacije (u softveru Abaqus) su dobiveni bolji rezultati glavne sile rezanja
(greska manja za 24 %) u odnosu na obnovljenu Lagrangeovu formulaciju (u softveru
DEFORM). S druge strane, primjenom obnovljene Lagrangeove formulacije su dobiveni bolji
rezultati posmicne sile (greSka manja za 14 %) nego s primjenom ALE formulacije. Suprotno
navedenim istrazivanjima, u radu Vaziri i suradnici [112] je zaklju¢eno da primjenom ALE i
obnovljene Lagrangeove formulacije se mogu predvidieti priblizno jednako to¢ne vrijednosti
glavnih sila rezanja. Odstupanja u predvidanjima su bila ve¢a kod obnovljene Lagrangeove
formulacije, dok je vrijeme za izvrSenje simulacije bilo manje i do 125 puta.

S obzirom na to da i sama veliina elementa utjece na rezultate numerickih simulacija,
Harzallah i suradnici [42] su proveli analizu optimalne veli¢ine elementa s obzirom na
pogresku predvidanja glavne sile rezanja i vremena potrebnog za izvrSenje simulacije,
slika 3.5. | u ovom radu su odstupanja eksperimentalnih i numerickih vrijednosti veéa za
posmicne sile nego za glavne sile rezanja. Takoder, promatrajuci utjecaj prednjeg kuta rezne

oStrice alata, najmanja odstupanja u predvidanjima sila rezanja su za vrijednost tog kuta od 0°.
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Slika 3.5. Qvisnost pogreske i vremena potrebnog za izvrsSenje simulacije s obzirom na

velicinu elemenata [42]

S ciljem povecanja prirasta vremena u softverima koji koriste eksplicitnu vremensku
integraciju, nerijetka je primjena skaliranja mase (engl. mass scaling). Skaliranjem mase moze
se ustedjeti na vremenu potrebnom za izvrSenje simulacije, ali isto moze utjecati na rezultate
simulacija. Borsos i suradnici [113] su zakljucili da povec¢anje mase za dvadeset puta ne utjece

na rezultate simulacija, slika 3.6.
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Slika 3.6. Utjecaj skaliranja mase na vrijednosti glavne sile rezanja [113]

U opseznom istrazivanju Yaich i suradnici [114] su simulirali 2D ortogonalno rezanje legure

Ti-6Al-4V. Razmatrali su formulacije ALE s Eulerovim i Lagrangeovim granicama, ALE samo
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s Lagrangeovim granicama, Lagrangeovu formulaciju i regeneriranje mreze. U prvom dijelu
rada promatrali su utjecaj energije loma na glavnu silu rezanja i posmi¢nu silu rezanja. Sa slike
3.7. se moze uociti da povecanjem energije loma dolazi do blagog povecanja glavne sile rezanja

dok utjecaj energije loma nije znatan u pogledu posmicne sile rezanja.

o

ila Fr(N)

1 posmicna s

Glavna sila rezanja — F,

[ [$Lag $ALELag % Fiep

0 : i

15 16 17 18 19 20
Energija loma (N/mm)

Slika 3.7. Utjecaj energije loma na sile rezanja [114]

U drugom dijelu rada su istrazivali i utjecaj vrste elementa na vrijeme potrebno za izvrSenje

simulacija i na to¢nost rezultata glavne sile rezanja. Razmatrane vrste elementa su:
e 3 — ¢vorni trokutasti konacni element (CPE3T)
e 6 — ¢vorni trokutasti konacni element (CPE6MT)

e 4 — ¢vorni pravokutni konacni element (CPE4RT)

a)

Slika 3.8. Izgled karakteristicne duljine ovisno o vrsti konacnog elementa: a) 3 — ¢vorni
trokutasti konacni element (CPE3T), b) 6 — cvorni trokutasti konacni element (CPE6MT),
C) 4 — ¢vorni pravokutni konacni element (CPE4RT) [114]

S obzirom na to da 6 — ¢vorni trokutasti kona¢ni element ima najmanju karakteristi¢nu duljinu

(Lc), slika 3.8., vrijeme potrebno za izvrSenje simulacije je najvece, tablica 3.1. S druge strane,
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najmanje vrijeme je potrebno u sluc¢aju primjene CPE4RT vrste konacnog elementa. Isto tako,
primjenom spomenute vrste kona¢nog elementa autori su predvidjeli rezultate glavne sile

rezanja sli¢nije eksperimentalnim podacima.

Tablica 3.1. Broj ¢vorova i vrijeme potrebno za izvrSenje simulacije ovisno o vrsti mreze

(konacnih elemenata) [114]

Vrsta elementa Broj elemenata Broj ¢vorova Vrijeme potrebno za

izvrSenje simulacije (min)

CPE3T 12 024 6 856 1544
CPEG6MT i CPE3T 12 024 16 121 6 165
CPE4RT 6 281 7080 369

3.2. Raspodjela temperatura u zoni rezanja

Kako je ve¢ spomenuto, glavni izvori topline u procesu obrade odvajanjem Cestica su velike
plasticne deformacije u zoni smicanja te trenje izmedu alata i odvojene Cestice odnosno
obratka. Predvidanje temperature tijekom same obrade je izrazito vazno jer visoke temperature
mogu uzrokovati dimenzijske pogreske obratka, fazne transformacije, ubrzano trosenje alata te
pojavu tlatnog zaostalog naprezanja. Odnosno, stvorena toplina posredno utje¢e na mehanicka
svojstva obratka i sile rezanja [115]. Nekoliko autora je upotrijebilo simulacije koje se temelje

na MKE za predvidanje raspodjele temperature u zoni rezanja.

Sahib i dr. [116] su proucavali raspodjelu temperatura pri ortogonalnom rezanju C45U
materijala kada se primjenjuju razli¢ite presvlake alata (TiN, TiN/TiCN, TiN/Al2O3/TIiCN).
Temperatura raste s porastom brzine rezanja te posmicne brzine za sve slucajeve modela alata.
Takoder je uoceno da se manje temperature na alatu javljaju u slu¢aju kada alat ima presvlaku
jer se tada vise temperature odvodi u obradak odnosno odvojenu Cesticu. Slicno je uoceno i za
celik 40NiCrMod4 [117]. Porastom brzine rezanja dolazi i do porasta temperature u zoni rezanja,
a najmanje temperature se javljaju samo s Al2Os presvlakom alata [117]. Parida i suradnici
[118] su takoder proucavali utjecaj parametara obrade celika X2CrNiMol7 12-3 na
temperature rezanja. Takoder su numericke simulacije prikazale porast temperatura u zoni

rezanja s porastom brzine rezanja i posmaka. Ozel i Zeren [12] su predstavili da pove¢anjem
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dubine rezanja i radijusa zaobljenja ostrice alata dolazi do povecanja temperature rezanja za
materijal obratka 40NiCrMo4. S druge strane, u radu Tanga i suradnika [119] simulacije su
prikazale prvo pad, a zatim porast maksimalne temperature na obratku (X153CrMoV12) s
porastom dubine rezanja. Zakljucili su i da je utjecaj dubine rezanja na temperature mnogo
manji od utjecaja brzine rezanja. Maranhao i Davim [120] su numeri¢kom analizom zakljucili
da povecanjem prednjeg kuta rezne oStrice alata dolazi do Smanjena temperatura u zoni rezanja
pri 2D ortogoninom rezanju EN AW 7075 legure.

U svom doktorskom radu, Daoud [20] je zakljucio da vrijednosti parametara Johnson-
Cookovog modela materijala ne utjeCu znacajno na temperature predvidene numeri¢kim
simulacijama. Takoder je uocio da pri 2D simulaciji ortogonalnog rezanja nije moguce

precizno predvidjeti temperature tijekom obrade, slika 3.9.
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Slika 3.9. Usporedba temperatura u zoni rezanja predvidene numerickim simulacijama i

dobivene eksperimentalnima [20]

S druge strane, Ebrahimi i suradnici [98] su zakljucili da se pogreska u maksimalnoj
temperaturi alata moze smanjiti s 30 % na 5 % ako se umjesto Johnson-Cookovog modela

materijala primijeni eksponencijalno o¢vrs¢uju¢i model materijala za simulaciju obrade celika
X5CrNiCuNb16-4.
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Barge i dr. [121] su zakljucili da veli¢ina elementa odnosno mreze ne utjeCe znacajno na
predvidanja temperature u zoni rezanja. S druge strane, znacajan utjecaj na temperature ima
model trenja [73]. Filice i suradnici [73] su istrazili tri razliita modela trenja te razlicite
vrijednosti Coulombovog koeficijenta trenja i smi¢nog koeficijenta trenja za materijal C45U.
U usporedbi s eksperimentalnim podacima, greske u predvidanju temperatura u alatu su bile
od 1 % do 41 % s$to ukazuje na veliki znacaj pravog odabira modela trenja i vrijednosti

koeficijenata trenja.

U vecini radova je pretpostavljeno da udio topline koji nastaje zbog trenja i koji odlazi u
obradak je 50 % [1, 11, 14, 44, 122] te utjecaj tog koeficijenta nije detaljnije istrazen. Medutim,
Akbar i dr. [30] su proucavali raspodjelu temperatura unutar alata i obratka (C45U) u slucaju
kada se udio topline koji odlazi u alat (e,;) mijenja od 0 % do 100 %, slika 3.10. Vidljivo je da
smanjenjem udjela topline koji odlazi u alat smanjuju se i temperature u alatu. Haddag i
suradnici [123] su zakljucili da udio topline uzrokovan trenjem koji se prenosi u obradak ovisi
o brzini rezanja. Na temelju eksperimentalnih, analitickih 1 numerickih istrazivanja predstavili
su jednadzbe za udio topline koji nastaje zbog trenja te koji odlazi u obradak u ovisnosti o

koeficijentu toplinske vodljivosti i brzinama rezanja.

«1.15800
+7.040a+01
+2.500e401

BRI RI BRI BRI A BB B

Slika 3.10. Utjecaj udjela topline koji nastaje zbog trenja i odlazi u alata na temperature u
zoni rezanja: a) e,; = 0,b) ey, = 0,41¢C) ey = 1 [123]
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Courbon i suradnici [124] su istrazivali postupak tokarenja potpomognut vodenim mlazom
za obradu legure Inconel 718. U simulacijama su koristili ALE formulaciju, a hladenje vodenim
mlazom su definirali pomoc¢u koeficijenta prijelaza topline na prednjoj povrsini rezne ostrice
alata i na odvojenoj Cestici prema slici 3.11. Koeficijent prijelaza topline je odreden pomocu
Reynoldsova i Prandtlova broja za navedeni uvjet obrade. lako su vrijednosti glavne sile
rezanja bolje predvidene s primjenom koeficijenta prijelaza topline nego bez istog, velika su

odstupanja eksperimentalnih i numerickih rezultati posmicne sile rezanja.

Slika 3.11. Podrucje utjecaja vodenog mlaza (crvene linije) [124]

Banerjee i dr. [125] su, za leguru Ti-6Al-4V i MQL uvjet obrade, koeficijent prijelaza
topline odredili tako da budu $to manja odstupanja numeri¢kih i eksperimentalnih podataka u
pogledu glavne i posmi¢ne sile rezanja. S ciljem simuliranja kriogene obrade, Kaynak i dr.
[107] su definirali podruéje gdje se odvija izmjena topline. Temperaturu okoline, gdje postoji
utjecaj hladenja, su postavili da je jednaka temperaturi tekuceg duSika
(-184 °C), te je postavljen koeficijent prijelaza topline, slika 3.12. Kada je najveca brzina
rezanja (210 m/min), odstupanja u predvidanjima maksimalne temperature u zoni rezanja su
najveca i za suhu obradu (36,7 %) i za kriogenu obradu (24,3 %). Razmatrani materijal obratka
je legura Ti-5553.

U doktorskom radu, Pervaiz [43] je optimirao koeficijent prijelaza topline s ciljem §to
manjeg odstupanja eksperimentalnih i numerickih rezultata temperature rezanja pri suhoj
obradi Ti-6Al-4V materijala. lako je najveca pogreska pri najvecoj brzini rezanja (120 m/min),
optimizacijom koeficijenta, pogreSska se smanjila s 22,5 % na 15 %. Sli¢cnu metodu su
primijenili Kanellos i suradnici [126] pri simulaciji obrade istog materijala. U ovom radu je za

kriterij konvergencije koeficijenta prijelaza topline postavljen uvjet da razlika izmedu nove i
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prethodne vrijednosti koeficijenta ne smije biti veca od neke odredene vrijednosti. Hegab 1
suradnici [127] su za MQL obradu legure Inconel 718 definirali tanki grani¢ni sloj na obratku
i na prednjoj i straznjoj povrsini rezne oStrice alata gdje su postavili koeficijent prijelaza
topline. Tanki sloj je predstavljao maglicu koja se pojavljuje pri MQL obradi. Caudill i dr.
[128] su u numeri¢kim simulacijama predvidjeli da 70 % topline koja se razvije tijekom obrade
Ti-6Al-4V odlazi na alat, a da se maksimalna temperatura moze smanjiti do 40 % za uvjet

kriogene obrade.

Podrucje 1zmjene
topline s tekuéim >
dusikom

saus 1

Fiksirani pomaci u y smjeru  T=T, ;.

Slika 3.12. Rubni uvjeti na obratku i alatu [107]

Vazno je napomenuti da zbog kratkog vremena obrade koji se razmatra u simulacijama,
ve¢ina znanstvenika pretpostavlja da ne dolazi do prijelaza topline s obratka na okolinu i
obratno. Medutim ako se razmatraju zaostala naprezanja ili obrada u kojima se koristi sredstvo
za hladenje, koeficijent prijelaza topline se ne zanemaruje. Njegova vrijednost ovisi o uvjetima
obrade i materijalu te u radovima varira: 20 W/m?K [124], 200 W/m?K [43, 125, 126], 3100
W/m?2K [127], 10 000 W/m?K [107] te 1 000 kW/ m?K [79, 129].

Kako je ve¢ i1 naglaSeno koeficijent toplinske vodljivosti se definira na podrucjima dodira
rezne oStrice alata 1 odvojene Cestice. Koeficijent toplinske vodljivosti ovisi o materijalima
alata i obratka zbog Cega i njegova vrijednost je u radovima drugacija. Tako je za primjer u

nekim radovima vrijednost ovog koeficijenta definirana do 50 W/mK [107, 125 - 127].

lako je nuzno validirati bilo koju simulaciju s eksperimentalnim podacima, u malom broju

radova su usporedeni numericki rezultati predvidanja temperature s eksperimentalnim
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podacima. Razlog tome je $to je zahtjevno mjeriti temperature tijekom same obrade. Medutim
postoje radovi u kojima su eksperimentalno mjerene temperature pomocu termopara [20, 73,
107, 116, 130, 131] ili pomo¢u infracrvene (termalne) kamere [30, 98, 107]

3.3. Zaostala naprezanja

Mechanicke karakteristike strojnog elementa ovise o zaostalim naprezanjima koja su nastala
u procesu obrade odvajanjem ¢estica. Zaostala naprezanja su naprezanja koja ostaju u obratku
i nakon uklanjanja alata iz zahvata s obratkom te nakon §to vrijednosti temperatura i sila se
vrate na pocetne. Znacaj zaostalih naprezanja je velik zbog njihovog utjecaja na vijek trajanja
(zbog umora) komponenti, deformacije, kemijsku otpornost, elektri¢na svojstva i sl. [132, 133].
Zaostala naprezanja ovise o povijesti obrade materijala, a mogu poboljsati ili narusiti svojstva
komponente. U obradi odvajanjem Cestica na zaostala naprezanja utjeCe geometrija reznog
alata, materijal obratka, parametri obrade (brzina rezanja, dubina rezanja, posmak) i uvjeti
dodira izmedu alata i odvojene Cestice te alata i obratka. Zaostala naprezanja nakon procesa

obrade odvajanjem Cestica nastaju zbog sljede¢ih mehanizama [134]:

e mehani¢ke deformacije - neujednacena plasti¢na deformacija zbog djelovanja sila

rezanja. Mogu biti vla¢nog ili tlaénog karaktera,

e toplinske deformacije - neujednacena plasticna deformacija zbog djelovanja

temperaturnog gradijenta,
e metalurSke promjene - promjene u specificnom volumenu zbog faznih transformacija.

Vazno je napomenuti da se prva dva mehanizma pojavljuju uvijek i to istovremeno u procesu

obrade dok tre¢i mehanizam ovisi o toplini koja je generirana u procesu.

Predvidanje zaostalih naprezanja numerickom analizom nije jednostavan zadatak zbog
njihove osjetljivosti na rubne uvjete i sile koje se javljaju tijekom obrade. Zaostala naprezanja
se javljaju u materijalu koji se nalazi neposredno ispod povrSine 1 na povrsini obradenog
materijala. U numeri¢kim analizama, vrijednosti zaostalih naprezanja mogu se promatrati kada
alat izade iz zahvata s obratkom (poznato kao engl. ,,tool unloading*) [44, 135, 136], kada se
nakon obrade (tj. nakon izlaska alata iz zahvata) uklone rubni uvjeti na obratku (poznato kao
engl. ,.releasing boundary constraints ) [44, 137 - 139] te kada se obradak ohladi do sobne
temperature (poznato kao engl. “thermal unloading*) [44, 82, 137, 140, 141].
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Shet i Deng [44] su usporedili raspored zaostalih naprezanja nakon sva tri spomenuta
slu¢aja. Vla¢no zaostalo naprezanja u smjeru brzine rezanja je za oko 35 % manje u slucaju
kada se alat ukloni iz zahvata u odnosu na slu¢aj kada su alat i obradak jo$ uvijek u zahvatu.
Ista naprezanja su za oko 40 % veca kada se obradak ohladi do sobne temperature nego u
slu¢aju samo uklanjanja rubnih uvjeta na obratku. Ali, za oko 40 % manja su naprezanja kada
se uklone rubni uvjeti na obratku u odnosu na slucaj kada je alat jo§ uvijek u zahvatu. S druge
strane zakljucili su da pri ve¢im vrijednostima Coulombovog koeficijenta trenja (u = 0,6)

dolazi do pojave tla¢nih zaostalih naprezanja na obradenoj povrsini.

Kako je i naglaseno, osim na obradenoj povrsini zaostala naprezanja su prisutna i dublje u
materijalu tj. ispod obradene povrsine. Tako su Tang i dr. [119] proucavali vrijednosti u sedam

¢vorova smjestenih prema slici 3.13.

Slika 3.13. Raspored razmatranih ¢vorova po dubini obradivanog materijala [119]

U malom broju radova vezanih uz simulacije obrade je objaSnjen nacin izracuna zaostalih
naprezanja u obratku. Shet i Deng [44] su samo naglasili da su proucavali obradivano podruéje
koje je dovoljno udaljeno od ulaza i izlaza alata (priblizno na sredini obradene povrsine). Sli¢no
podrucje su promatrali i Schulze i dr. [142] te Mohammadpour i suradnici [143], slika 3.14a).
Outeiro i drugi [144] su naglasili da ako na kraju simulacije odvojena Cestica nije u potpunosti
odvojena od obratka, potrebno je promatrati podrucje gdje su ujednacenije vrijednosti zaostalih
naprezanja na obradenoj povrsini, podrucje III slika 3.14b) [145]. Istu metodologiju su
primijenili i Pu i dr. [146]. Nasr i dr. [147] su na svakoj dubini promatrali srednju vrijednost
naprezanja na podruc¢ju od 10 elemenata (ukupne duljine 200 um) koji su se nalazili po sredini

obratka. Munoz i dr. [148] su takoder uzimali srednju vrijednost sa sli¢cnog podrucja, ali nije
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naglasena duljina tog podrucja. U svom radu, Proudian [8] je promatrao obradeno podrucje
(duljine oko 2,5 mm) u deset jednako udaljenih ¢vorova, slika 3.14c). Srednju vrijednost

naprezanja u tih deset ¢vorova je koristio za daljnji proracun.

a)

Toéka na povrsini koja
je uklju¢ena u analizu

b)

PozZeljno podruéje za analizu

Pozeljno
podrudje za
analizu

Podruéje
. ukljuéeno u

Linija koja
prolazi kroz
prednju
povrsinu
reznog alata

Zaostalo naprezanja na povriini obratka (MPa)

Najmanja
udaljenost (x)=?

14004 . .
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Udaljenost od prednje povriine reznog alata (mm)

Slika 3.14. Nacini odredivanja podrucja razmatranja za zaostala naprezanja u obratku: a)
[143], b) [145], ¢) [8]
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U vecini radova, na obradenoj povrsini javljaju se vla¢na zaostala naprezanja [44, 82, 137,
149, 150]. U malom broju radova na povrsini obradenog materijala predstavljena su tlacna
zaostala naprezanja [119, 136, 151]. Takoder, Cesta je i pojava najveceg tlatnog naprezanja
ispod povrsine dok se na obradenoj povrsini javljaju najveca vlaéna naprezanja [82, 137, 149].
Ozel i Zeren [151] su predvidjeli u potpunosti tla¢na zaostala naprezanja (na i ispod obradene
povrsine) tijekom simulacija obrade Ti-6Al-4V legure i u smjeru brzine rezanja i u smjeru

okomitom na brzinu rezanja.

Liu i suradnici [109] su detaljnije objasnili podrucja gdje se javljaju zaostala naprezanja.
Tijekom obrade, podrucje obratka ispred i oko vrha rezne oStrice je sabijeno zbog zone
smicanja i oStrice alata §to rezultira tlaénom plastiénom deformacijom (zona 1), slika 3.15.
Nakon prestanka djelovanja sila rezanja dolazi do pojave vlacnog zaostalog naprezanja na
povrsini i u blizini povrSine obratka. Dublje u materijalu dolazi do pojave blagog tla¢nog
zaostalog naprezanja da bi se postiglo uravnotezeno stanje (Profil 1). Profil 2 predstavlja
novoobradenu povrSinu gdje zbog utjecaja straznje povrSine alata dolazi do vlac¢nih
deformacija na povrsini i dublje u materijalu. Zbog toga, u tom podrucju se javljaju tlatna
zaostala naprezanja te vlacna u preostalom elasti¢no deformiranom podrucju. Zbog utjecaja
topline tijekom obrade, obradak se nastoji proSiriti, ali njegovo Sirenje je ograni¢eno zbog
unutrasnjeg hladnijeg materijala te se javljaju tlatne plastiéne deformacije na povrSini
obradenog materijala. Tijekom hladenja dolazi do zagrijavanja unutraSnjeg materijala, a
reakcija materijala na povrsini (stezanje materijala uslijed hladenja) je ogranicena zbog Sirenja
materijala u unutrasnjost. To u konacnici moZe uzrokovati smanjenje utjecaja tlacnog
naprezanja 1 javljanja vlacnog naprezanja na povrSini obradene povrSine. U elasti¢nom
podrucju dublje u materijalu se javljaju tlatna naprezanja (profil 3). Moze se zakljuciti da se u
zoni 2 javljaju zaostala naprezanja kao posljedica mehanickog i toplinskog utjecaja dok u zoni
3 su rezultat mehanickih deformacija. Naprezanja u zoni 4 su rezultat elasti¢nih deformacija.
Profil, odnosno izgled zaostalog naprezanja u obratku je rezultat kombinacije profila 1, profila
2 te profila 3. Ako apsolutna vrijednost tlanog zaostalog naprezanja bude veca od vlacnog
zaostalog naprezanja (na odredenoj dubini), rezultanto naprezanje ¢e biti tlatno. Vrijedi i

obratno.
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Zona 1: mehamiék efekti

0 dvoEa Zona 2: toplinski 1 mehanicki efekti
. ] Zona 3: mehamiék efekti
caestica

Zona 4: elastiéne deformacije; bez efekata

Rav stcanya h: dubina do koje se javljaju plasticne deformacije

i I'P "__ZGDE. 2 (povrima’n blizini povriine)

Zona 3 (u dubini materijala)

Profil 1: zaostala naprezanja zbog tlaénog utjecaja alata
Profil 2: zaostala naprezanja zbog vlafnog utjecaja alata
Profil 3: zaostala naprezanja zbog utjecaja topline

Slika 3.15. Sematski prikaz raspodjele zaostalih naprezanja u ortogonalnom rezanju [109]

U 2D modelima, zaostala naprezanja mogu djelovati u smjeru brzine rezanja (c// ) i u smjeru
okomitom na smjer brzine rezanja (cl). S obzirom na to da su vece vrijednosti zaostalih
naprezanja u smjeru brzine rezanja te da viSe utje€u na karakteristike obradenih materijala
[144], ona se proucavaju u vecini istrazivackih radova. Pojedini autori su proucavali oba
spomenuta smjera [8, 135, 136, 139, 141, 143, 146, 151]. Slika 3.16. prikazuje usporedbu

zaostalih naprezanja za oba smjera.
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Slika 3.16. Utjecaj parametara obrade na zaostala naprezanja u smjeru brzine rezanjai u

smjeru okomitom na brzinu rezanja [141]
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Za celik X2CrNiMo17 12-3 vrijednosti maksimalnoga vlacnog zaostalog naprezanja rastu
s porastom brzine rezanja (od 60 m/min do 100 m/min) te zatim opadaju do brzine rezanja od
180 m/min [141]. Autori su objasnili da je uzrok tome to $to je pri manjim brzinama rezanja
manji i specifi¢ni volumen odvojene Cestice, a time se i manje topline odvodi kroz odvojenu
Cesticu. Dakle vise topline odlazi u obradak i zbog toga dolazi do porasta zaostalih naprezanja.
Takoder je vidljiv porast naprezanja s povecanjem dubine rezanja [141], slika 3.16. Za isti
materijal numericke simulacije su predvidjele smanjenje zaostalih naprezanja s porastom
brzine rezanja (120 m/min — 240 m/min) [152]. Za ¢elik C35R zaostalo naprezanje se smanjuje
s porastom brzine rezanja do 90 m/min [153]. Medutim, za ¢elik C45U maksimalno zaostalo
naprezanje raste s porastom brzine rezanja (razmatrane brzine rezanja od 135 m/min do 265
m/min) i posmaka [143]. Wang i drugi [136] su zakljuéili da se u simulacijama obrade
uglji¢nog celika javljaju i razli¢ite vrijednosti i vrsta (tlacna i vla¢na) zaostalih naprezanja
ovisno o promjeni brzine rezanja. Za leguru Ti-6Al-4V numericke simulacije prikazuju rast
zaostalth  naprezanja s poveanjem  brzine rezanja (od 20 m/min do
90 m/min) dok eksperimentalni podaci prikazuju pad istih [154]. U istom istrazivanju je
prikazan i pad vrijednosti zaostalih naprezanja s povecanjem radijusa zaobljenja rezne oStrice
alata. Za ¢elik X2CrNiMo017 12-3 [155] i ¢elik C35R [153] prikazan je pad zaostalih naprezanja
sa smanjenjem radijusa zaobljenja rezne oStrice alata. Za leguru AZ31B Mg prikazano je
povecanje maksimalnog tlatnog naprezanja (po dubini materijala) s porastom radijusa
zaobljenja rezne oStrice [146]. Miguelez i suradnici [137] su zakljucili da pri simulaciji obrade
Celika X2CrNiMo17 12-3 vrijednosti maksimalnog zaostalog naprezanja rastu s porastom
prednjeg kuta alata jer smanjenje prednjeg kuta alata rezultira pojavom naljepka te time dolazi
do smanjenja efektivne rezne oStrice, a time i do smanjenja zaostalih naprezanja. Za isti
materijal, Outeiro i dr. [155] te za aluminijevu leguru (EN AW 1100) Desai i suradnici [150]
su donijeli suprotan zakljucak; smanjenjem prednjeg kuta alata dolazi do povecanja
maksimalne vrijednosti zaostalog naprezanja. Daoud i dr. [82] su za aluminijevu leguru (EN
AW 2024 T3) i eksperimentalno potvrdili da s povecanjem prednjeg kuta alata dolazi do
povecanja maksimalnog vla¢nog naprezanja. lako eksperimentalne i numeri¢ke vrijednosti
zaostalih naprezanja nisu identi¢ne, te vrijednosti se najbolje podudaraju kada prednji kut
modela alata ima vrijednost 0 °. Isto tako, razmatrajuci razli¢ite dubine ispod obradene povrsine
uocili su oscilacije u vrijednostima zaostalih naprezanja zbog mikrostrukture materijala.
Miguelez i dr. [137] su takoder dokazali da je znaCajan parametar u predvidanju zaostalih
naprezanja i koeficijent volumnog toplinskog Sirenja. Maksimalna vla¢na naprezanja su i preko

40 % veca nakon deformacija uzrokovanim toplinskim Sirenjem odnosno skupljanjem
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materijala. S druge strane, porastom Taylor-Quinney koeficijenta (pove¢anjem generirane

topline uslijed plasti¢nih deformacija), maksimalna vla¢na naprezanja se smanjuju.

Liang i Su [149] su predstavili model za predvidanje zaostalih naprezanja u slucaju
ortogonalnog rezanja. Rezultati numeri¢kih analiza su usporedeni s eksperimentalnim
podacima za materijale 40NiCrMo4 i X2CrNiMo17 12-3. Zaostalo naprezanje se javlja dublje
u materijalu kod ve¢ih vrijednosti posmaka te kod veéeg radijusa zaobljenja rezne ostrice alata.
Takoder za ve¢e posmake i vec€a zaobljenja rezne ostrice alata, vece su i maksimalne vrijednosti

zaostalih naprezanja.

Zaostala naprezanja na povrsini obratka predvidena simulacijom su manja za oko 18 % od
eksperimentalnih podataka za alatni ¢elik X40CrMoV5-1 [156], za oko 45 % za C45U [147],
za oko 15 % za X2CrNiMo17 12-3 [148], vise od 18 % za Ti-6Al-4V [157] te za oko 20 %
manja za aluminijevu leguru (ZL109) [138], slika 3.17. Na slici 3.17. je takoder prikazan i
utjecaj parametara obrade na zaostala naprezanja. Outeiro i dr. [144] su prikazali puno vece
razlike izmedu numerickih predvidanja i eksperimentalnih podataka za razlicite materijale. Ta
odstupanja su oko 140 % za materijale 102Cr6, C45U i X2CrNiMo17 12-3 te vise od 250 %
za leguru Inconel 718 i Ti-6Al-4V.
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Slika 3.17. Utjecaj parametara obrade na zaostala naprezanja: a) numericka predvidanja,

b) eksperimentalni rezultati[138]

Mali broj radova je uzeo u obzir uvjete hladenja i podmazivanja u predvidanju zaostalih
naprezanja. Hegab i dr. [127] su zakljucili da upotreba MQL smanjuje zaostala naprezanja na
povrsini 1 ispod obradene povrSine dok su Pu i dr. [146] zakljucili da obrada s kriogenim
hladenjem uzrokuje i promjenu smjera zaostalog naprezanja slika 3.18.

Proudian [8] je predstavio da numericki rezultati zaostalih naprezanja kod 3D modela
(DEFORM 3D) se vise razlikuju nego kod 2D modela (DEFORM 2D) u usporedbi s

eksperimentalnim podacima.
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Slika 3.18. Rezultati eksperimenata i numerickih simulacija za suhu obradu: a) i c) te

kriogenu obradu: b) i d). Radijus zaobljenja rezne ostrice alata je 30 um: a) i b) te 70 um: c)

i d). [146]

Nasr [147] je zakljucio i da broj prolaza utjeCe na vrijednosti zaostalih naprezanja slika 3.19.
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broja prolaza na vrijednosti zaostalih naprezanja [147]
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Munoz i dr. [148] su prikazali eksperimentalne i numericke rezultate obrade
X2CrNiMo17 12-3 ¢elika. U slucaju istroSenog alata zaostala naprezanja su ve¢a u odnosu na
novi alat, ali kod simulacije obrade s novim alatom se ne pojavljuju tlaéna zaostala naprezanja

ispod obradene povrsine, slika 3.20.

2
o
g
(=]
o
N
o
3

E 110" f . E 110 |
m =
= s
& &
= . 4 . .
a 510 . @ 510
| Q
g &
c c
o o .
= numerika I eksperiment
E i = li] . e
g L & - numerika
5 . . i
r~ o ammmeeT eksperiment ~
-510* ! ! ! L 1 1 & 10" L i i I i i i
(1] 00001 00002 00003 00004 0.0005 000068 00007 0.0008 i} 00001 00002 00003 00004 00005 OO0DDE 00007 0000
Udaljenost od povrsine (m) Udaljenost od povriine (m)

Slika 3.20. Eksperimentalni i numericki rezultati zaostalih naprezanja za a) novi alat i b)

istroSeni alat [148]

Umbrello i dr. [135] su zakljucili da odabir vrijednosti parametara Johnson-Cookovog
modela materijala takoder utjece na vrijednosti zaostalih naprezanja. Torrano i ostali [139] su
usporedili tri numericka softvera za predvidanja zaostalih naprezanja. DEFORM 3D
(Lagrangeova formulacija), Abaqus (ALE) i AdvantEdge (Lagrangeova formulacija). U
softveru AdvantEdge numericka predvidanja nisu u skladu s eksperimentalnim vrijednostima.
U softveru DEFORM 3D pri brzini od 30 m/min numeri¢ki i eksperimentalni podaci su
uskladeni dok pri brzini od 70 m/min to nije sluc¢aj. Medutim, u softveru Abaqus nije
predvideno tla¢no naprezanje ispod povrsine obrade, ali na obradenoj povrsini eksperimentalni

i numericki podaci su u skladu za razlicite parametre obrade legure Inconel 718.

Liu i suradnici [109] su naveli vise razloga zbog kojih dolazi do odstupanja rezultata
eksperimentalnih 1 numerickih podataka zaostalih naprezanja. Osim pojednostavljenog
numeri¢kog geometrijskog modela i modela trenja, postoje jos tri uzroka. Prvi uzrok moze biti
taj $to je i prije samih eksperimenata potrebno poravnati obradak. Za poravnanje je potrebno
najmanje jedan prolaz te se zbog toga javljaju pred-zaostala naprezanja u obratku. Drugo, kako

je veé i naglaseno, zbog utjecaja topline moze do¢i do izmjene mikrostrukture sto takoder moze
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uzrokovati pojavu zaostalih naprezanja u obratku. Ovaj utjecaj u njihovom radu nije razmatran.
Trece, u simulacijama procesa obrada se smatra da je radijus zaobljenja rezne oStrice alata
konstantan. U stvarnom procesu dolazi do deformacije alata (zbog puzanja) §to utjee na

rezultat posmicnih sila, a time i1 na vrijednosti zaostalih naprezanja.

Predvidanja zaostalih naprezanja jos uvijek imaju svoje nedostatke. Ne postoji standardna
metoda obrade rezultata zaostalih naprezanja u numerickim analizama koje se temelje na MKE.

Takoder, vecina znanstvenih radova ne objasnjava metodu obrade istih rezultata [144].

3.4. Predvidanja izlaznih veli¢ina primjenom mikrostrukturalnih modela

Mikrostruktura materijala znacajno utjece na svojstva obrade i zbog toga se u zadnje vrijeme
sve veca paznja stavlja na proucavanje utjecaja mikrostrukture na obradivost materijala. Tako
su Simoneau i dr. [158] modelirali ¢elik C45U kao dvofazni materijal. Materijal koji se odnosi
na perlitnu fazu je bio tri puta tvrdi od materijala koji je predstavljao feritnu fazu. Za oba
materijala, odnosno za obje faze je koristen Johnson-Cookov model materijala. Osim razli¢itog
modela materijala za grafitnu i perlitnu fazu kod nodularnog lijeva, Ljustina i dr. [159] su
primijenili i dva razli¢ita kriterija za nastajanje odvojene Cestice. Numericke simulacije su
predvidjele trend porasta glavne sile rezanja s povecanjem nodularnosti $to su prikazala 1
eksperimentalna istrazivanja. Ali, vrijednosti tih sila odstupaju od eksperimentalnih podataka
pogotovo pri manjim brzinama rezanja. Za Celik C45U usporeden je model koji ukljucuje
feritnu i perlitnu fazu te izotropni model u simulaciji 3D mikro-busenja [160, 161]. Aksijalna
sila rezanja i moment su preciznije predvideni s dvofaznim modelom (odstupanja od 3 % do 7

%) u odnosu na izotropni model (odstupanja oko 20 %),slika 3.21.

Nekoliko godina nakon, Abouridouane i dr. [161] su istu metodu primijenili i kod obrade
mikroglodanja. Takoder je heterogeni model predvidio preciznije rezultate sila rezanja. Zheng
i ostali [162] su takoder usporedili izotropni i dvofazni model celika C45U. Pomocéu
heterogenog modela mogao se uociti utjecaj mikrostrukture na samu obradu. Vece plasticne
deformacije su se javile u feritnoj u odnosu na perlitnu fazu. Sli¢no su zaklju¢ili i He i suradnici
[163] pri simulaciji 2D ortogonalne obrade duktilnog Zeljeza (EN-GJS-450-10). Uocili su da
se grafitna faza znatnije deformira od feritne faze. Ovakav utjecaj mikrostrukture na obradu je

bio vidljiv samo pri ve¢im brzinama rezanja (vc=1506 m/min).
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Slika 3.21. Izgled odvojene Cestice te predvidanja aksijalne sile rezanja i momenta u

procesu busenja [160]

Nakon toga, Xie i suradnici su u svojim radovima [164, 165] usporedili razlicite
mikrostrukturalne modele istog materijala. Prvi model je prikazivao stvarnu mikrostrukturu
materijala, drugi model se temeljio na Voroni dijagramu te treci, najjednostavniji, model se
sastojao od dvije faze pravokutnog oblika, slika 3.22. U predvidanju glavne sile rezanja,
rezultate najsli¢nije eksperimentalnim podacima je predvidio model sa stvarnom

mikrostrukturom, slika 3.22.

Na temelju istrazivanja u literaturi, moze Se zakljuciti da konstitutivni modeli materijala
utjecu na ponasanje materijala tijekom simulacija. Odabir modela materijala ovisi o materijalu
obratka (njegovim svojstvima), stupnju opterecenja i Zeljenim izlaznim parametrima u
simulacijama. Uvjet trenja izmedu alata i obratka je takoder izrazito vazan model s obzirom na

to da utjece, izmedu ostalog, i na sile rezanja te toplinu generiranu u zoni rezanja.
Iz ovog poglavlja moze se uociti da je puno veci broj radova koji u simulacijama primjenjuju
obradu materijala u odnosu na radove koji primjenjuju obradu materijala uz primjenu sredstva

za hladenja materijala s ciljem istrazivanja zaostalih naprezanja u obratku. To govori o
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zahtjevnosti, ali i vrijednosti takvog istrazivanja. S druge strane, u stvarnim procesima obrade
u vedini slucajeva se primjenjuju sredstva za hladenje, s ciljem smanjenja temperatura u zoni
rezanja te time povecanja vijeka trajanja alata i poboljsanje kvalitete obradene povrSine. U
veéini istrazivackih radova, numeri¢ke simulacije ne mogu predvidjeti pojave koje se javljaju
upotrebom istih. Isto tako znanje o utjecajima sredstava za hladenje / ispiranje je limitirano. S
obzirom nato da je sve ¢es$c¢a upotreba ekoloski prihvatljivih sredstava potrebno je unaprijediti

postoje¢e modele koji ¢e obuhvacati u¢inke inovativnih sredstava.

X
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Slika 3.22. Izgled razlicitih mikrostrukturalnih modela te utjecaj istih na vrijednosti sile
rezanja [165]
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Glavni problemi koji se javljaju u simulacijama obrade odvajanjem Cestica :

>

odabir pravilnog konstitutivnog modela materijala i kriterija za nastajanje odvojene
Cestice koji su primjenjivi za Siroko podrucje deformacija (0,1 -10), brzina deformacija
(10° s1- 10° s1), visoke temperature (800 °C — 900 °C),

pravilno definiranje mehanickih i toplinskih uvjeta dodira izmedu alata i obratka,
eliminiranje distorzije elemenata zbog nastanka odvojene Cestice,

istovremeni izra¢un temperatura i pomaka u dinamic¢kom procesu obrade odvajanjem

destica.

S druge strane, uzroci zbog kojih dolazi do odstupanja izmedu numerickih predvidanja i

eksperimentalnih podataka razli¢itih izlaznih parametara su:

>

vV V VvV ¥V V VY

primjena neodgovaraju¢ih modela materijala,

primjena neodgovaraju¢ih modela trenja,

primjena neodgovarajucih kriterija za nastajanje odvojene Cestice,
zanemarivanje trosenja alata tijekom simulacija,

primjena manje duljine obrade zbog ¢ega se ne postiZe stabilno stanje,
nedostatak dostupnih termalnih i mehanickih svojstava u ovisnosti o temperaturi,

nepostizanje preciznog 2D ravninskog stanja deformacije u eksperimentalnim
istrazivanjima tj. primjena 2D stanja u numeri¢kim simulacijama koja ne odgovaraju

stvarnim procesima.

S ciljem smanjenja problema koji se javljaju u simulacijama obrade odvajanjem Cestica te s

ciljem eliminiranja nekih od uzroka zbog koji dolazi do odstupanja izmedu rezultata u

numerickim i eksperimentalnim analizama, u posljednje vrijeme primjenjuje se spregnuta

Euler-Lagrangeova (CEL) formulacija. S obzirom na to da je uo¢ena prednost ove formulacije,

U sljede¢em poglavlju su detaljno objasnjeni radovi koji primjenjuju CEL formulaciju za

simulaciju obrade odvajanjem Cestica u numeri¢kim softverima.
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4. SPREGNUTA EULER-LAGRANGEOVA (CEL) FORMULACIJA

Kako je ve¢ i naglaSeno, spregnuta Euler-Lagrangeova (CEL) formulacija za simulaciju

obrade odvajanjem Cestica se pocela primjenjivati tek u posljednjih nekoliko godina.

U svom radu Klocke i dr. [23] su simulirali ortogonalno rezanje Ti-6Al-4V legure. Za
razli¢ite prednje kutove alata su usporedili maksimalne i minimalne vrijednosti glavne sile

rezanja, slika 4.1.

Maksimalna vrijednost glavne sile  Minimalna vrijednost glavne sile

rezanja (N) rezanja (N)
1000 1931 905 915 1000 - Eksperiment
15 07 .Si.mulacije
750 1 B NP | 750 { 2%
494 | 465 A6
500 4 300 A
250 4 250 4 . ﬁ
0 T 0 T
Yo=0° =87 yp=10° Yo=0% yo=28% yp=10°

Slika 4.1. Usporedba eksperimentalnih podataka i numerickih predvidanja maksimalne i

minimalne vrijednosti glavne sile rezanja [23]

Saez-de-Buruaga i dr. [24] su potvrdili da CEL formulacija losije predvida posmic¢ne sile u
odnosnu na glavne sile rezanja. Tako su odstupanja za glavnu silu rezanja do 30 %, a za
posmicnu silu do 42 %. Veca odstupanja su bila za manju dubinu rezanja 1 kod predvidanja
temperatura rezanja. Maksimalno odstupanje je bilo 21 % izmedu numeric¢kih predvidanja i

eksperimentalnih podataka mjerenih termalnom kamerom.

Abdelhafeez i dr. [166] su usporedili Lagrangeovu formulaciju i CEL formulaciju za
predvidanje glavne sile rezanja i momenta u procesu buSenja. Model se sastojao od
trodimenzionalnog svrdla te od trodimenzionalnog obratka razlicitih aluminijevih legura
(EN AW 7010, EN AW 2024) i legure titana (Ti-6Al-4V). Obje formulacije su predvidjele
priblizno jednake rezultate (odstupanja u usporedbi s eksperimentom do 19 %). Medutim,
Lagrangeova formulacija je zahtijevala dvostruko vise vremena za izvrSenje simulacije u

odnosu na CEL formulaciju.

Afsharhanaei i suradnici [167] su zakljucili da je glavna sila rezanja manja za vecu dubinu

(0,06 mm) pri ortogonalnom rezanju ¢elika C45U. Temperature na prednjoj povrSini alata nisu
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usporedene s eksperimentalnim podacima, ali su numeri¢ke simulacije prikazale porast
temperature na vrhu rezne oStrice alata s porastom brzine rezanja. Takoder je uoceno da dubina

rezanja nema znacajan utjecaj na spomenutu temperaturu.

S obzirom na to da duljina dodira izmedu alata i odvojene Cestice takoder ima vaznu ulogu
u modeliranju sila rezanja, Berezvai i suradnici [168] su primijenili CEL formulaciju za
predvidanje iste. Pri ortogonalnom rezanju aluminijeve legure (EN AW 2024-T351)
povecanjem dubine rezanja dolazi i do porasta maksimalnih vrijednosti duljina dodira.
Spomenute duljine predvidene numerickom analizom su bile u skladu s dobivenim

eksperimentalnim podacima.

Peng i dr. [25] su primijenili CEL formulaciju za simuliranje ortogonalnog rezanja legure
Inconel 718. U svom radu su proudavali utjecaj trosenja alata na sile rezanja. Sirinu pojasa
troSenja na straznjoj povrSini alata su mjerili eksperimentalno te su tu vrijednosti primijenili u

modeliranju alata, slika 4.2.

~— TroSenje na straznoj povriini alata

Geometrija alata Geometrija alata
nakon izvrienth nakon izvrsenih
eksperimenata eksperimenata

/ a (poz.itivan)

v '
¥ S T ) ] [
o, (negativan) G (negativan)

Model alata s pojasom troenja na straznjoj povriini
VB=0um

Slika 4.2. Postupak implementacije pojasa trosenja na straznjoj povrsini alata u

numerickim modelima [25]
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Nakon primjene modela alata u kojemu je uzet u obzir pojas troSenja alata, u simulaciji su

uocena znacajna poboljSanja u predvidanjima i glavne i posmicne sile rezanja, slika 4.3.

L
k4
b

| ™ Ekspeniment VB =84 [ym ™ Smulacya VB =0 Lim, a=3°
1 ®m Simulacya VB = 84 m, a = 3%, a,=-2,5"
g . 10%

5%

1000 4

Glavna sila rezama (N)
2

1500 4 16 % 20%

2e 404 12 %a 74

1000 4

00 -

Posmucéna sila (N)

0 -
h=005mm 0075mm 005mm 0075mm 005mm 0075mm 0.05mm 0075 mm
¥ 4 6 120 1z 4° 4 .12¢ 12
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Slika 4.3. Usporedba eksperimentalnih podataka i numerickih predvidanja glavne i

posmicne sile rezanja uzimajuci u Obzir pojas troSenja na straznjoj povrsini alata [25]

Agmell i suradnici su primijenili CEL formulaciju za predvidanje raspodjele temperatura na
alatu za obradak X2 CrNiMo17 12-3 [129] te leguru Inconel 718 [79]. Numericki rezultati su
bili u skladu s eksperimentalnim rezultatima. U eksperimentima, temperatura je mjerena

termalnom kamerom.

U istrazivanju Bergs i dr. [26] modelirana je i presvlaka (TiAIN) alata debljine
4 um pri ortogonalnom rezanju ¢elika C45U, slika 4.4. Usporedili su eksperimentalne rezultate
1 rezultate numerickih simulacija glavne sile rezanja i posmicne sile za razlicite dubine rezanja
I brzine rezanja. Glavna sila rezanja odstupala je do 21 %, medutim posmicna sila do ¢ak
264 %. S ciljem smanjenja vremena simulacije, primijenjen je faktor poveéanja mase
vrijednosti 1000.
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Slika 4.4. 1zgled modela u spregnutoj Euler-Lagrangeovoj formulaciji (CEL) [26]

Utjecaj prednjeg kuta rezne ostrice alata te radijusa zaobljenja vrha alata na temperature u
zoni rezanja su proucéavali Liu i suradnici [109]. Primjenom CEL formulacije simulirali su
ortogonalno rezanje legure Inconel 718. Veca temperatura se javlja kod negativnog prednjeg
kuta alata te kod veceg radijusa zaobljenja oStrice alata, slika 4.5. Sli¢no vrijedi i za vrijednosti
zaostalih naprezanja. Vece vrijednosti tla¢nih zaostalih naprezanja se javljaju za negativan
prednji kut rezne ostrice alata. Postupnim povecanjem radijusa zaobljenja ostrice alata prvo
dolazi do povecanja maksimalne vrijednosti tlacnog zaostalog naprezanja. Daljnjim
poveéanjem radijusa dolazi do smanjenja maksimalne vrijednosti. Uzrok ovome je taj S§to
prelaskom iz o$trog u zaobljeni dio alata dolazi do veceg vla¢nog naprezanja po dubini

materijala.
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Slika 4.5. Raspodjela temperatura u obratku. Utjecaj: a) prednjeg kuta rezne ostrice alata,

b) radijusa zaobljenja rezne ostrice alata [109].

S ciljem simuliranja obrade s promjenjivim popre¢nim presjekom odvojene Cestice Gao i
suradnici su za leguru EN AW 6061 T6 [169] i nehrdajuéi celik 440C [170] primijenili
sinusoidan oblik obratka, slika 4.6.

Slika 4.6. 1zgled alata i obratka [169]

S obzirom na to da su Gao i suradnici [169] u eksperimentalnim istrazivanjima proucavali
obradu glodanjem, usporedba numerickih rezultata i eksperimentalnih podataka vrijednosti sila

u sve tri osi je prikazana na slici 4.7. Utjecaj helikoidalne putanje alata te utjecaj trenja na
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komponentu sile u z smjeru je suprotan pa je ta komponenta sile bliza nuli u odnosu na
komponente sile u horizontalnim smjerovima. Zakljucili su da je odstupanje sila rezanja

(numericki podaci i eksperimentalni podaci) do 12 %.

40
35
20
25

20

02

Slika 4.7. Usporedba eksperimentalnih podataka i numerickih predvidanja sila rezanja
[169]

Za razliku od ostalih radova, Dimopoulos i dr. [71] su primijenili 3D CEL model za
simulaciju rezanja Celika C60, slika 4.8. U ovom radu je simulirano koso rezanje te su
razmatrane glavne sile rezanja, posmicne sile te sila prodiranja. Autori su naveli da su

numericka predvidanja spomenutih sila u skladu s eksperimentalnim podacima.

smjer posmicnog gibanja

[ ————
o 1-’ﬂzm:ua_-

Slika 4.8. Izgled rezne plocice i obratka [Dimopoulos2020]

Vovk i dr. [27] su za pojednostavljeni 3D model glodanja razmatrali 3 prolaza alata,
slika 4.9. Odstupanja glavne sile rezanja izmedu numerickih predvidanja i eksperimentalnih
podataka su bila unutar 5 %.
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Slika 4.9. 1zgled glodala i obratka [27]

Najve¢i doprinos u podrucju numerickih simulacija obrade odvajanjem Cestica
primjenjuju¢i CEL formulaciju je dao Ducobu sa suradnicima. U 2016. godini su usporedili
ALE i CEL formulaciju u pogledu predvidanja glavne sile rezanja i posmic¢ne sile [14]. lako su
odnosu na CEL formulaciju), vrijeme potrebno za izvrSenje simulacije je bilo za oko 25 % vece
u odnosu na CEL formulaciju. Obradak je bio legura Ti-6Al-4V. Sljedece godine su usporedili
Cetiri razliCita softvera odnosno formulacije [11]. Zakljucili su da CEL formulacija moze
konkurirati ostalim ve¢ dugo koristenim formulacijama. Takoder, s ALE i CEL formulacijom
su predvideni precizniji rezultati glavne sile rezanja i posmicne sile u odnosu na Lagrangeovu
formulaciju u AdvantEdge i DEFORM softverima. Iste godine autori su istrazivali utjecaj
vrijednosti parametara Johnson-Cookovog modela materijala [171]. U simulacijama i
eksperimentalnim istrazivanjima takoder je koriSten Ti-6Al-4V materijal, a dubina rezanja je
bila konstantna (0,06 mm). Takoder je primijenjena CEL formulacija. Koristeno je ¢ak 20
razlicitih setova JC modela materijala. Za ve¢inu JC modela je posmicna sila predvidena
manjom u odnosu na eksperimentalne podatke. Odstupanja variraju od 3 % do ¢ak 67 %. lako
je glavna sila rezanja bolje predvidena, ovisno o setu JC modela i ta odstupanja su od 0 % do
89 %. U drugom radu [172] autori su istrazivali utjecaj veli¢ine mreze kona¢nih elemenata na
rezultate simulacija. U fokus istrazivanja prvo su stavili veli¢inu elementa u ravnini rezanja (Xy
ravnini). Rezultati glavne sile rezanja i posmiéne sile, primjenjujuéi kvadratne elemente na
obratku veli¢ine 2,5 pm, 5 um, 10 pum te 20 pm, su prikazani na slici 4.10. Iako s veli¢inom
kvadratnog elementa od 20 pm se postizu najsli¢niji rezultati eksperimentalnim vrijednosti, za
ovaj slucaj sile ne dostizu uravnotezeno stanje. Autori su preporucili primjenu kvadratnih

elemenata veli¢ine stranica 5 um (u ravnini rezanja).
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Slika 4.10. Utjecaj velicine kvadratnog elementa u ravnini rezanja na predvidanja sila

rezanja u numerickim simulacijama [172]

S druge strane zakljudili su da orijentacija elemenata ima znaCajan utjecaj na rezultate
simulacija zbog ¢ega su preporucili koriStenje kvadratnih elemenata. U treCem dijelu ovog
rada, autori su se bavili prou¢avanjem utjecaja veli¢ine i broja elemenata u smjeru okomitom
na ravninu rezanja (z smjer). Zakljucili su da niti broj elemenata u z smjeru niti veli¢ina
elementa u tom smjeru nema utjecaj na rezultate simulacija. S obzirom na to da je manje
vremena potrebno za izvrsenje simulacija u sluc¢aju kad je ukupni broj elemenata manji, autori
su se odlucili za primjenu 1 elementa u z smjeru i to veli¢ine od 50 um. Shuang i suradnici
[173] su zakljucili da znacajni utjecaj na rezultate simulacija ima veli¢ina elementa od same
orijentacije elemenata. U tom radu simulirali su ortogonalno rezanje legure Ti-6Al-4V

primjenom CEL formulacije.

U opseznom istrazivanju, Ducobu i suradnici [174] su usporedili CEL formulacija s 4
razli¢ita modela obratka. lako je u svim modelima veli¢ina elementa U X Smjeru i y smjeru
5 um, glavne razlike u modelima su u pogledu veli¢ine modela u smjeru z osi (Smjeru
okomitom na ravninu rezanja). Prvi model, 2D model, se sastoji od 1 elementa veli¢ine 50 pum
u z smjeru. Debljina obratka u drugom modelu, 3D modelu, je 5 um, ali pored tog jednog reda
elementa nalaze se jo§ dva reda elementa iste veli¢ine koji su inicijalno ispunjeni prazninom.

Tre¢i model, 3D model, je iste veli¢ine u z smjeru, ali se ovdje pored obratka nalaze jo$ 3 reda
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elemenata inicijalno ispunjena prazninom. U ¢etvrtom modelu je veli¢ina elemenata u z Smjeru
50 um. Takoder, u ¢etvrtom modelu, jedan red elemenata sacinjava obradak, a ostala 3 su
inicijalno ispunjena prazninom. Sa slike 4.11. moze se uoditi da dolazi do istjecanja materijala
u slucaju drugog modela, gdje je samo 1 red elemenata ispunjen prazninom. Takoder se moze

uociti da veli¢ina elementa znacajno utjece na rezultate simulacija.

c)

‘ Istjecanje

materijala

d)

St bbbt

Slika 4.11. Raspodjela temperatura za slucajeve: a) 2D model, b) 3D model; tri reda
elementa u z smjeru velicine 5 um, c) 3D model; Cetiri reda elementa u z smjeru velicine 5

um, d) 3D model; Cetiri reda elementa u z smjeru velicine 50 um [174]

Zbog gore navedenog, za predvidanje glavne sile rezanja i posmicne sile usporeden je 2D
model (prvi model) te 3D modeli (treéi i ¢etvrti model). 2D model je predvidio rezultate obaju
sila sli¢nije eksperimentima u odnosu na 3D modele. Isto vrijedi i za slu¢aj kada se povecala
Sirina obratka u z smjeru i do 120 pm (24 reda elemenata u z smjeru). S ciljem smanjenja broja
Eulerovih elemenata, autori su proucavali i utjecaj visine ispunjene prazninom (Hv), slika 4.12.
Zakljucili su da se moze smanjiti broj elemenata inicijalno ispunjenih prazninom bez utjecaja
na rezultate simulacija. U svrhu §to boljeg predvidanja sila rezanja i geometrije odvojene
Cestice u realnom vremenu, zakljucili su da je optimalno koristiti 3D model gdje je obradak
Sirok kao polovica dubine rezanja te gdje je visina inicijalno ispunjena prazninom jednaka

dubini rezanja (h = Hv).
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Slika 4.12. Izgled alata i obratka [122].

Iz prethodnih radova moze se uociti da su Ducobu i suradnici u fokus stavili ortogonalno
rezanje legure titana. Kratko istrazivanje su posvetili i primijeni CEL formulacije za leguru
EN AW 2024 T3 [122]. U ovom radu su zbog velikih odstupanja posmiéne sile rezanja (60 %)
zakljucili da je potrebno detaljnije istraziti modeliranje obrade aluminija s primjenom CEL

formulacije.

Radovi koji su u simulacijama obrade odvajanjem Cestica primijenili spregnutu Euler-
Lagrangeovu formulaciju su sumirani u Tablici 4.1. U tablici su prikazane i vazne informacije
o0 ulaznim parametrima (materijal obratka i alata, model materijala, model trenja, Kkriterij za

nastajanje odvojene Cestice) te znacajni rezultati istrazivanja.
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Tablica 4.1. Pregled radova u kojima je primijenjena CEL formulacija za simulaciju

obrade odvajanjem Cestica

Autori / e Materijal obratka e Model v Rezultati istraZivanja
referenca Materijal alata materijala
God. objave Parametri obrade °© Model trenja
ST Rashladno sredstvo®  Kriterlj za
Velitina Tk el
elementa odvojene Cestice
obratka
Zhangidr./ e Ti-6Al-4V e JC model v' Ovisno o formulaciji
[13] o kruto tijelo materijala koja se pr_imje_njuje, N
potrebno je prilagoditi
Al Ve =90 m/min Caulaimasy vrijednosti parametara
‘T ’ model trenja ! parame
ABAQUS ap=0,1 mm JC modela materijala.
Klockeidr./ e Ti-6Al-4V e JC model ngoreder}e su .
[23] o kruto tijelo materijala \r/gy:r(]j_r;os:il glljil\ér_me sile
2017 e Vvc=60m/min o Temperatumo obradji gvisno cj)
‘T ’ ovisan model N
ABAQUS ap = 0,14 mm trenja prednjem kutu alata,
6 pm o voda koja istjece N f)dstupapja nume_rlcklh
od razlicitim JC kriterij za_ i e_l_<sper|m_entaln|h
ﬁutovima i brzinama nastajanje OC vrijednosti su do 35 %.
Saez-de- e (45, C60 e JC model Za manju dubinu
Buruaga o redkEfrlE materijala f)edzsalﬁjaén\{zcie; rs],nue "
-5 i e V¢c=100 m/min o CELDmIEYY numelsiékjih i
°Z o model trenja , .
2017 Ve =200 m/min, eksperimentalnih
ABAQUS ap f 0,1 mm, rezultgta gIavnVe S|Ie.
ap=0,2mm rezanja, posmicne sile
4 ym te temperatura u zoni
rezanja.
Abouridouanee C60 e JC model Odstupanja u
idr./[175] kruto tijelo materijala v_rlijednost_ima glavne
o sile rezanja
2019 Ve = 150 m/min, © ::éﬁ;;dm model (eksperimentalna i
ABAQUS ap=0,2mm numericka analiza) su

JC kriterij za
nastajanje OC

14 %, a posmicne sile
20 %.
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Abdelhafeez i
dr./[166]

2018
ABAQUS
100 pm

Afsharhanaei
idr./[167]

2018
ABAQUS
10 pm

Berezvai i dr.
/[168]

2019
ABAQUS
7 um
Pengidr./
[25]

2019
ABAQUS
2 um

Bergsidr./
[26]

2020
ABAQUS

5m =50 um y

EN AW 7010, J
EN AW 2024,
Ti-6Al-4V

kruto tijelo

Ve =50 m/min,
Ve = 150 m/min,
ap = 0,08 mm,
ap=0,24 mm

C45 o

kruto tijelo (tvrdi
metal) o

Ve = 100 m/min,
Ve = 300 m/min,
ap = 0,04 mm,
ap = 0,06 mm

EN AW 2024-T351
kruto tijelo

Ve =10 m/min,
ap=0,05 mm -
0,25 mm °

legura Inconel 718
kruto tijelo

Ve = 30 m/min,
ap=0,05 mm -
0,075 mm

C45 J

kruto tijelo s
presvlakom (TiAIN) o
debljine 4 um

Ve = 100 m/min,
Ve = 125 m/min,

Ve = 150 m/min,

ap = 0,025 mm,

ap = 0,075 mm,

ap=0,2mm

JC model v
materijala

Hibridni model
trenja

JC model v
materijala

Hibridni model
trenja

JC model v
materijala

Coulombov
model trenja

JC kriterij za
nastajanje OC

JC model v
materijala

Temperaturno
ovisan model
trenja

JC kriterij za_
nastajanje OC

JC model v
materijala

Temperaturno
ovisan model
trenja

Za razliku od ostalih
istrazivanja, model je
3D gdje je alat 3D
svrdlo. Lagrangeova
formulacija i CEL
formulacija predvidaju
priblizno jednake
vrijednosti sila rezanja,
ali primjenom CEL
formulacije potrebno je
skoro duplo manje
vremena za izvrsenje
simulacije.

Puno vedi utjecaj na
vrijednosti temperatura
na vrhu rezne plocCice
ima brzina rezanja u
odnosu na dubinu
rezanja.

Porastom dubine
rezanja dolazi do
porasta maksimalne
vrijednosti dodira alata
i obratka.

Nakon primjene
istroSenog modela alata
u simulacijama, uoc¢ena
su znacajna
poboljSanja u
predvidanjima i1 glavne
| posmicne sile rezanja.

Glavna sila rezanja
odstupa do 21 %
medutim posmicna sila
odstupa ¢ak 264 % u
usporedbi s
eksperimentalnim
podacima.
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Agmellidr./
[129]

2018
ABAQUS
10 pm

Agmellidr./
[79]

2020
ABAQUS

5 um
Dimopoulos i
dr./[71]
2020
ABAQUS

Vovkidr./
[27]

2020
ABAQUS

Gaoidr./
[169]

2018
ABAQUS
5 um

ap =0,2 mm - 0,6 mm

(@]

(@)

X2CrNiMo17 12-3
CBN170 tool grade

Ve = 250 m/min,

ap =0,15 mm

legura Inconel 718
CBN170 tool grade

Ve = 250 m/min,
ap=0,2mm

C60
nedefiniran

Ve =60 m/min,
f=0,2 mm/o,
f=0,4 mm/o,

42CrMoS4
kruto tijelo

(volframov karbid)

Ve =150 m/min,
f,=0,2 mm/z,
aa =0,3mm

EN AW 6061 T6

kruto tijelo

n= 4500 o/min,
f, = 0,04 mm/z,
f, = 0,07 mm/z,
f,=0,1 mm/z,
aa =0,3 mm,
aa =0,5mm
aa=1mm
ar=0,5 mm,
ar=1mm

O

o

JC model
materijala

hibridni model
trenja

JC kriterij za
inicijalno
nastajanje OC te
energija loma za
njeno
napredovanje

JC model
materijala

hibridni model
trenja

JC kriterij za
nastajanje OC

JC model
materijala

Coulombov
model trenja

JC model
materijala

Hibridni model
trenja

JC model
materijala bez
utjecaja topline

Hibridni model
trenja

v’ Predvidanje raspodijele

temperatura na alatu je
u skladu s
eksperimentalnim
podacima.

Predvidanje raspodijele
temperatura na alatu je
u skladu s
eksperimentalnim
podacima.

Numericka predvidanja
sila rezanja u sve 3 0si
su u skladu s
eksperimentalnim
istrazivanjima.

Iako su numericka
predvidanja sila
rezanja u skladu s
eksperimentalnim
istraZivanjima,
potrebno je raspodjelu
temperature u zoni
rezanja te zaostala
naprezanja usporediti s
eksperimentalnim
podacima.

U procesu glodanja,
predvidanja izgleda
odvojene Cestice su
sli¢nija
eksperimentalnim
podacima, u usporedbi
s ostalim radovima.
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Liuidr./ e leguraInconel 718 e JC model v Numeri¢ke simulacije
[109] o kruto tijelo (tvrdi materijala mo?_l: p_redlviddjeti tri
2020 metal) o Hibridni model profila 1zgleda
_ trenja zz_jl_ostallh naprezanja. O
ABAQUS e V=60 m/min, njihovoj kombinaciji i
5 um Ve =80 m/min, e JC kriterij za apsolutnim
ap = 0,05 mm, inicijalno vrijednostima ovisi
ap=0,15 mm nastajanje OC te globalno naprezanje po
Hillerborg's dubini materijala.
energija loma za
njeno
napredovanje
Ducobuidr./ e Ti-6Al-4V e JC model ALE formulacija
[14] o il el materijala predvida do 10 % bolje
2016 . o Coulombov eI ) odr!c_)su na
e Vc=30 m/min, model trenja CEL formulaciju, ali
ABAQUS ap = 0,04 mm, vrijeme potrebno za
5 um ap = 0,06 mm, izvrSenje simulacije je
ap=0,1 mm za oko 25 % vece s
ALE formulacijom.
Ducobuidr./ e Ti-6Al-4V e JC model Primjenom ALE i CEL
[11] o tvrdi metal materijala formuéac_iée (Abaqgs)___
su predvideni precizniji
2017 ve =30 m/min, © gmélolr?rb(r)]\_/ rezultati glavne sile
ABAQUS, ap = 0,04 mm, odeltrenja rezanja i posmicne sile
AdvantEdge, ap =0,06 mm, u odnosu na
DEFORM ap=0,1 mm Lagrangeovu
formulaciju
S Hm (AdvantEdge i
DEFORM).
Ducobu idr./ e Ti-6Al-4V e JC model Promjenom vrijednosti
[171] wirdb materijala parametara JC modela
2017 . o Coulombov mater!Ja}Ia,_ Mogu s
Ve =30 m/min, model trenja predvidjeti bolji
ABAQUS ap = 0,06 mm rezultati glavne i
5 um posmicne sile rezanja.
Ducobu idr./ e Ti-6Al-4V e JC model Znacajni utjecaj na
[172] tvrdi metal materijala predv.ide.mje Silﬁv.
reézanja ima velicina
2017 Ve =30 m/min, © E]Olélolr?rbz\./ elementa u odnosu na
ABAQUS ap = 0,04 mm, odel trenja orijentaciju elementa.
2,5 um ap = 0,06 mm, Broj elemenata i
5 I’Jm ' ap=0,1 mm Vel_iéina elem_enata u
10 w;] smjeru okoml_tom na
20 pm’ ravninu rezanja ne

utjecu na rezultate.
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Ducobuidr./ e
[174]

2017

ABAQUS
S UM

(@)

Ducobuidr./ e
[122]

2019
ABAQUS
5 um

©)

Ti-6Al-4V
tvrdi metal

Ve =30 m/min,
ap = 0,04 mm,
ap = 0,06 mm,
ap=0,1 mm

EN AW 2024 T3
tvrdi metal

Ve =30 m/min,
Ve =60 m/min,
Ve =120 m/min,
ap = 0,1 mm,
ap=0,2mm

JC model v
materijala

Coulombov
model trenja

JC model v
materijala

Coulombov
model trenja

Bao-Wierzbicki
Kriterij za
inicijalno
nastajanje OC
energija loma za
njeno
napredovanje.

U pogledu predvidanja
sila rezanja, 3D model
nije predvidio
preciznije rezultate od
2D modela.

Prvi put primijenjen
kriterij za inicijalno
nastajanje OC te za
njeno napredovanje u
CEL formulaciji.
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5. ZAKLJUCAK

Postupci obrade odvajanjem cCestica su medu najsloZenijim proizvodnim procesima za
modeliranje 1 numericku analizu. Slozenost proizlazi iz velikih plasticnih deformacija
materijala te iz ekstremnih triboloskih uvjeta koji se javljaju na dodiru alata i obratka.
Moguénost preciznog modeliranja i simuliranja postupka obrade odvajanjem Cestica ovisi o

dostupnosti tocnih konstitutivnih modela materijala i modela trenja.

Krajnji cilj modela treba biti predvidanje onih parametara koji su relevantni za znacajke
proizvoda kao npr. sile rezanja, temperature u zoni rezanja, naprezanja, deformacije u obratku
i sl. Numericke simulacije omogucuju razumijevanje pojava tijekom same obrade, ali i
definiranje optimalnih ulaznih parametara s ciljem povecanja produktivnosti, smanjenja
troskova 1 sl.. Bez tocnih modela, skupa eksperimentalna istrazivanja ¢e i dalje dominirati u
razvoju procesa. Jo§ uvijek, iako su ulazne varijable nepromijenjene, izlazni parametri se
znacajno mijenjaju. To ukazuje da postoji nedostatak razumijevanja procesa te mjesto i potreba

za unapredenjima modela u numerickim analizama.

Zbog relativne jednostavnosti modeliranja, ortogonalno rezanje nastavlja dominirati u
istrazivanjima strojne obrade. Modeliranje ortogonalnog rezanja je samo po sebi slozeno
obzirom da na izlazne parametre utjecu promjene u alatu i obratku, geometrija alata, materijal
alata, uvjeti rezanja, sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje, itd. Veza izmedu ulaznih i
izlaznih parametara fokus je mnogih istrazivanja. Tijekom posljednjih nekoliko desetljeca,
interes za numerickim modeliranjem (npr. metodom konacnih elemenata) izrazito raste. U
ovom radu predstavljen je opsezni pregled numerickog modeliranja strojne obrade.
Zahvaljujuéi naprednim tehnikama, u numeri¢kim simulacijama jednostavnije je prevladati
distorziju mreZe. Unato¢ i tom napretku, numericke simulacije jo$ uvijek nisu vjerodostojne
obzirom da na rezultate simulacija utjeCu razni parametri [176]. Prije svega, potrebno je izabrati
formulaciju modela (Eulerova, Lagrangeova, ALE ili CEL) te vremensku integraciju
(eksplicitnu ili implicitnu). Zatim, potrebno je odrediti veli¢inu i oblik mreze odnosno
elemenata koji se primjenjuju na alatu i obratku te vrstu dodira izmedu alata i obratka. Model
materijala, model trenja i kriterij za nastajanje odvojene Cestice su takoder i vise nego klju¢ni
za pravilno modeliranje procesa obrade. Kako je i uoceno u brojnim radovima spomenuti

odabiri mogu znacajno utjecati na rezultate simulacije obrade.
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Takoder, postoji veliki istrazivacki nedostatak kada se razmatra numericko modeliranje
obrade odvajanjem Cestica Uz primjenu sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje. Iako
se u numerickim simulacijama uspje$no predvidaju sile rezanja, temperature u zoni rezanja i
zaostala naprezanja potrebno je smanjiti nesigurnost takvih rezultata. Vazno je obuhvatit vise
razli¢itih materijala obratka, naprednih geometrija i presvlaka alata. Isto tako, potrebno je

upotrijebiti mikrostrukturalne modele obratka s ciljem proucavanja zaostalih naprezanja.

Ovaj rad predstavlja analizu nedavnih istrazivanja te glavne pristupe i tehnike koje se koriste
u numeri¢kom modeliranju i simulacijama obrade odvajanjem cestica. Definirani su te detaljno
objasnjeni ulazni i izlazni parametri numeri¢kih modela. Takoder, uoc¢ene su prednosti i
nedostaci koriStenja ovih metoda i tehnika, kao 1 problemi koje treba rijesiti u podrucju

numeri¢kog modeliranja i simuliranja obrade odvajanjem Cestica.
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SAZETAK

U podrucju obrade odvajanjem cestica, upotreba numerickih metoda je postala sve ceSca
pojava jer omogucuje preciznije rezultate za optimizaciju tehnoloskih parametara i geometrije
rezne oStrice alata u odnosu na konvencionalne analiticke i empirijske metode. Isto tako,
rezultati skupih 1 dugotrajnih eksperimentalnih istrazivanja znacajno ovise o kalibraciji opreme
i uredaja. U posljednjih nekoliko desetljeca istrazivanja su se fokusirala na primjenu metode
kona¢nih elemenata u modeliranju obrade odvajanjem cCestica. Takoder, veéina radova U
simulacijama obrade primjenjuje model ortogonalnog rezanja. Medutim, modeliranje
ortogonalnog rezanja i dalje je otvorena tema jer jo§ uvijek sve fizi€ke pojave u podrucju
rezanja nisu u potpunosti razjaSnjenje. U prvom dijelu ovog istrazivackog rada su detaljno
objasnjene osnove modeliranje obrade odvajanjem cCestica u softverima koji se baziraju na
MKE. Uoceno je da se s ciljem opisivanja ponasSanja duktilnih materijala, Johnson-Cookov
model materijala, Johnson-Cookov model za opisivanje oStecenja u materijalu (kriterij za
nastajanje odvojene Cestice) te Columbov model trenja najées¢e primjenjuju u istrazivackim
radovima. U drugom dijelu su prikazani rezultati dosadasnjih istrazivanja s fokusom na
numericka predvidanja sila rezanja, predvidanja temperatura u zoni rezanja te predvidanja
zaostalih naprezanja. Takoder, zbog uofenog potencijala spregnute Euler-Lagrangeove
formulacije, u zasebnom poglavlju su detaljno prikazani radovi koji su primijenili istu. lako se
numeri¢kim simulacijama moze smanjiti skupa eksperimentalna istrazivanja, simulacija
obrade je izazovni zadatak obzirom da utjecaj mnogo faktora joS u potpunosti nije jasan 1/ ili

nije jednostavno simulirati.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Opis

A

Ci

Ci

Di

D

€al
€ob
Fc
Ft

Fx

F

f(&

9(ep)

hy

granica teCenja pri referentnoj temperaturi i referentnoj brzini deformacije za

Johnson-Cook model materijala
dubina rezanja

parametar koji opisuju ocvrS$¢ivanje materijala uslijed plastiénih deformacija u

Johnson-Cookovom modelu materijala

konstanta brzine deformacije u Johnson-Cookovom modelu materijala
i=1,2,..,5; parametri Zerilli-Amstrong modela materijala

i=1,2,..,5; parametri eksponencijalno o¢vrséujuc¢eg modela materijala
specifi¢ni toplinski kapacitet

i=1,2,..,5; parametri Johnson-Cookovog modela loma

linearni razvoj ostecenja

toplinska efuzivnost

toplinska efuzivnost alata

toplinska efuzivnost obratka

glavna sila rezanja

posmicna sila rezanja

sila rezanja u x smjeru

sila rezanja u 'y smjeru

sila rezanja u z smjeru

funkcija koja opisuje utjecaj brzine deformacije

energija loma

funkcija koja opisuje o¢vrséenje materijala uslijed plasti¢nih deformacija materijala

debljina sloja gdje dolazi do odvajanja odvojene Cestice i obratka
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Hv

To
Tr

To

Up,f

visina dijela modela koji je ispunjen prazninom u spregnutoj Euler-Lagrangevoj

formulaciji

duljina obrade

visina obratka

duljina zone dodira alata i obratka

karakteristi¢na duljina kona¢nog elementa

duljina zone lijepljenja

materijalna konstanta koja predstavlja akumulirano oSte¢enje
parametar koji opisuje stupanj oStecenja

parametar koji opisuje omekSavanje materijala uslijed promjene njegove temperature

u Johnson-Cookovom modelu materijala

parametar koji opsuje utjecaj brzine deformacije u eksponencijalno o¢vrs¢uju¢em

modelu materijala
parametar koji opsuje pad vrijednosti koeficijenta trenja s pove€anjem temperature

parametar koji opisuju ocvrS¢ivanje materijala uslijed plasticnih deformacija u

Johnson-Cookovom modelu materijala

parametar koji opsuje ocvrS€enje materijala uslijed plasticnih deformacija u

eksponencijalno ocvrs¢uju¢em modelu materijala
gustoca toplinskog toka

radijus zaobljenja vrha rezne oStrice

temperatura materijala

temperatura u zoni dodira

temperatura okoline

temperatura taljenja materijala

referentna temperatura

ekvivalentni plasti¢ni pomak

ekvivalentni plasti¢ni pomak pri potpunom lomu
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Ve

Vi

brzina rezanja
posmicna brzina

smic¢ni koeficijent trenja

Gréka slova

o

o

Ep,max

straznji kut alata

koeficijent prijelaza topline

udio topline koji nastaje zbog trenja i koji se prenosi na obradak
prednji kut alata

inkrement ekvivalentne plasti¢ne deformacije

ekvivalentna deformacija

ekvivalentna plasti¢na brzina deformacije

ekvivalentna deformacija pri kojoj dolazi do loma

referentna plasticna deformacija

referentna brzina plasti¢ne deformacije

referentna brzina deformacije

koeficijent toplinske vodljivosti

Coulombov koeficijent trenja

Taylor-Quinney koeficijent

funkcija koja opisuje utjecaj temperature na omksavanje materijala
normalno tlacno naprezanje

inicijalna granica tecenja materijala

inicijalno naprezanje

glavno naprezanje

omjer hidrostatskog naprezanja i von Mises ekvivalentnog naprezanja

gusto¢a materijala
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Ty

smicno naprezanje

pocetna smicna granica teCenja
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POPIS KRATICA

Kratica
ALE
CEL
CPE3T
CPE4RT
CPEGMT
eksp.
EVF
FEM
HKHZ
JC

MKE
MQCL
MQL

num.

RT
SHIP

VB

Opis

proizvoljna Lagrange-Eulerova (engl. Arbitrary Lagrange Euler)
spregnuta Euler-Lagrangeova (engl. Coupled Euler-Lagrange)

3 — ¢vorni trokutasti konac¢ni element

4 — ¢vorni pravokutni konacni element

6 — Cvorni trokutasti konac¢ni element

eksperiment

Eulerov volumni udio materijala (engl. Eulerian Volume Fractions)
metoda konac¢nih elemenata (engl. Finite Element Method)
hladenje komprimiranim hladnim zrakom

Johnson-Cook

metoda kona¢nih elemenata

minimalna koli¢ina sredstva za hladenje i podmazivanje
minimalna koli€ina sredstva za podmazivanje

numerika

odvojena Cestica

referentna tocka

sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje

Sirina pojasa troSenja na straznjoj povrsini alata
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