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Numeri¢ko modeliranje i optimizacija ortogonalnog rezanja aluminijeve

legure EN AW 6082 T6

Sazetak:

Pri obradi odvajanjem cestica vrijede razliCite zakonitosti vezane uz ponaSanje materijala,
toplinu, trenje, elasti¢ne 1 plasti¢ne deformacije, brzine deformacija i sl. Mehanizam nastajanja
odvojene Cestice je prilicno slozen, §to dovodi do jednako sloZenih teorija i modela koji
predstavljaju te teorije. Eksperimentalna ispitivanja su dugotrajna i skupa zbog ¢ega postoji
potreba za numeri¢kim modeliranjem procesa.

U radu je, na temelju eksperimentalnih podataka i rezultata dobivenih numeri¢kim modelima,
analizirano ortogonalno rezanje aluminijeve legure EN AW 6082 T6. Regresijskom analizom
eksperimentalnih podataka dobiveni su matemati¢ki modeli koji opisuju ovisnost sila rezanja i
temperature o parametrima obrade. Optimalne vrijednosti brzine rezanja i posmaka dobivene
su primjenom genetskog algoritma na temelju postavljenih ogranicenja i funkcija cilja.

Razmatran je utjecaj ulaznih parametara i numerickih postavki na predvidanja sila rezanja i
temperature u zoni rezanja u numerickim modelima ortogonalnog rezanja aluminijeve legure
EN AW 6082 T6 primjenom spregnute Euler-Lagrangeove formulacije. S ciljem unaprjedenja
numeri¢kih modela razmatrani su razliCiti zakoni oc¢vr$¢ivanja te uvjeti dodira izmedu alata 1
obratka. Razvijeni su vlastiti zakoni ocvrS$¢ivanja. Razli¢iti zakoni ofvrS§¢ivanja su
implementirani u program za analizu metodom kona¢nih elemenata. To¢nost numerickih
modela ispitana je za Siroki raspon posmaka i brzine rezanja. Hibridnom metodom su
predvidene sile rezanja za postupak tokarenja (kosog rezanja). U ovoj metodi su koriSteni
rezultati dobiveni numerickim modeliranjem te geometrijski 1 kinematicki transformacijski
modeli. S ciljem validacije predvidene sile rezanja hibridnom metodom, proveden je drugi dio
eksperimentalnih istraZivanja koji obuhvaca mjerenje sila u postupku tokarenja.

Kljucne rijeci:

ortogonalno rezanje, sile rezanja, temperatura u zoni rezanja, regresijska analiza, genetski

algoritam, spregnuta Euler-Lagrangeova formulacija, zakon o¢vr§¢ivanja, tokarenje
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Numerical modelling and optimisation of orthogonal cutting of aluminium

alloy EN AW 6082 T6

Abstract:

Various laws related to the behaviour of materials, heat, friction, elastic and plastic
deformations and deformation rates are applied when machining. The mechanism of the chip
formation is quite complex, which leads to equally complex theories and models representing
these theories. Experimental tests are time-consuming and expensive, therefore there is a need
for numerical modelling of the process.

In this thesis, the orthogonal cutting process of aluminium alloy EN AW 6082 T6 based on
experimental data and results obtained with numerical models is analysed. Mathematical
models were obtained by regression analysis of experimental data that describe the dependence
of cutting forces and temperature on processing parameters. Optimal values of cutting speed
and feed were obtained by applying a genetic algorithm based on set constraints and objective
functions.

The influence of input parameters and numerical settings on predictions of cutting forces and
temperature in the cutting zone in numerical models of orthogonal cutting of
EN AW 6082 T6 alloy using the coupled Euler-Lagrange formulation was considered. With
the view of improving numerical models, different hardening laws and contact conditions
between the tool and the workpiece were considered. Also, hardening laws have been
developed. Different hardening laws were implemented in the finite element analysis program.
The accuracy of the numerical models was tested for a wide range of feed and cutting speeds.
The hybrid method was implemented to predict cutting forces for the turning process. In this
procedure, the results obtained by numerical modelling and the geometric and kinematic
transformation models were applied. In order to validate the predicted cutting force by the
hybrid method, the second part of the experimental research was carried out, which includes
the measurement of cutting forces in the turning process.

Keywords:

orthogonal cutting, cutting forces, temperature in the cutting zone, regression analysis, genetic

algorithm, coupled Euler-Lagrange formulation, hardening law, turning






Zahvala

Zahvaljujem svojoj mentorici prof. dr. sc. Sonji Jozi¢ koja je u svakom trenutku nesebicno
dijelila viastito znanje i iskustvo. Zahvaljujem joj sto je uvijek imala vremena saslusati me i
razmotriti moje ideje te Sto me uvijek poticala u njihovoj realizaciji. Veliku zahvalu joj dugujem
zbog ulozenog truda, vremena, strpljenja, razumijevanja te ohrabrujucih razgovora.

Omogucila mi je svu potrebnu literaturu, opremu te vrhunske tehnicke uvjete.

Veliku zahvalu dugujem prof. dr. sc. DraZenu Bajicu na nesebicnom pomaganju te
konstruktivnim razgovorima. Svojim znanjem i iskustvom mi je pomagao u stjecanju novih

znanja te mi omogucio sve sto je bilo potrebno za realizaciju ovog rada.

Zahvaljujem se ¢lanovima Povjerenstva za ocjenu i obranu ovog doktorskog rada, a posebno
se zahvaljujem prof. dr. sc. Vedrani Cvitani¢ za pomo¢ i sugestije tijekom izrade doktorskog

rada.

Osobito se zahvaljujem dragim kolegicama Amandi i Marini na beskrajnoj podrsci, ohrabrenju
te puno ljubavi i smijeha. Zahvaljujem se svim kolegicama i kolegama Sto su uvijek bili

dostupni, susretljivi, otvoreni za suradnju i spremni pomoci.

Posebnu zahvalnost dugujem svojim roditeljima i sestrama koji su me od pocetka bodrili i
vjerovali u mene, dali mi snagu, nadu i vjeru te koji su uvijek bili tu, uz mene. Hvala obitelji,

prijateljicama i prijateljima na ljubavi, razumijevanju i podrsci.

Osobitu zahvalu dugujem suprugu Ivanu na ljubavi, neprocjenjivom razumijevanju te vjeri u

moj uspjeh, ohrabrenju i bezuvjetnoj potpori.

vii



Sadrzaj

Bibliografski POACT...c.vviieiieiciie ettt et et e et e e e e e naaeeennes i
Podaci 0 ocjeni 1 Obrani diSEItaACII .......eevieruieriieriieeieeiteeie et e ete et ete et sere e seae e e seneennees il
SAZELAK ...ttt b e ettt et e e et et eeaeees v
ADSITACE ...ttt ettt ettt e a e bt ettt h et a e e at e bt et eht e a e et et e neeenee \%
ZANVALA.....oeiiiieieee et b et b et sa e bttt e be et eneens vii
POPIS TADIICA ... .eeiiieiiecitetee ettt et e et eeesbe e baeerbeenseennaeenneas xii
POPIS SITKA ...ttt et ettt e e et e e ab e et e e na e e beeeabeenbeeenaeenneas XV
POPIS OZNAKA ..ottt sttt et e b e e ebeenteeenae e XX1
POPIS KIATICA. .....utieeiiieciiee ettt ettt e et e e s abe e e abeeesaseeesseeesseeennseeensseeennns XXiX
Lo UVOD ettt et ettt st b ettt ettt 1
1.1.  Motivacija za provodenje 1StraZiVanja........ccecueeeerueerierieerieenieenieneenieeeeseeesieereeneesaeenee 1
1.2.  Ciljevi i hipoteza znanstvenog iStraZivanja .........c..ceceevereenieeeeneeneenieneeneeee e e 3
1.3, Znanstveni dOPrinosi Tada..........coeeruieiiriiniiieeieeeie et 4
1.4. Metodologija znansStvenog 1StraAZIVAN]A .........eeeveeerveeerreeerireeesreeesnreeeeeeesneeesseeesseens 5
1.5, SHrUKEUIa rada......cooeeiiieiieee e 7
2. OSNOVE OBRADE ODVAJANIEM CESTICA ........oovviieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeseseenens 9
2.1. Dinamika procesa 0dvajanja CeStICA........eevrirrrrrireriiieeriieeerieeerreeesreeeereeesreesseeesaeens 9
2.2. Toplinske pojave pri obradi odvajanjem CestiCa ........cccvrervreerieeeiieeeieeeiieeevee e 12

3. OSNOVNE POSTAVKE NUMERICKOG MODELA OBRADE ODVAJANJEM

CESTICA ..ottt 18
3.1. Elasto-viskoplasti¢nih konstitutivni model pri poviSenim temperaturama ............... 19
3.2.  Modeli trenja i uvjeti dodira izmedu alata i obratka..........cccccocerviniininiiniiniice 31
3.3.  Modeliranje nastajanja 0dvojene CESLICE ......cuieruieriirriierieeiieeieeieeeeeeieesereesieesaaeens 35

viii



4. PREDVIDANJA IZLAZNIH VELICINA OBRADE ODVAJANJEM CESTICA U
NUMERICKIM MODELIMA TEMELJENIM NA METODI KONACNIH

ELEMENATA ...ttt ettt ettt ettt b e e b saeeneententensenbe st 38
4.1. Predvidanje sila rezanja u obradi odvajanjem CestiCa ...........ccceevvrevrieneeecieenieeneenne, 43
4.2. Predvidanje raspodjele temperature U ZOni 1€Zanja ..........ccceeevveereeeereenveenveenueenneennns 46

4.3. Primjena spregnute Euler-Lagrangeova (CEL) formulacije u predvidanju

1Z18ZNTh VEIICING ....ooiiiiiiii ettt st et eaeeas 48
5. EKSPERIMENTALNI RAD ...cuiiiiiiieee ettt ettt ettt ettt 59
5.1.  Sredstva i uvjeti eKSPErimenata ........ccceecuirieruieiierieniieieeteeeete ettt 59
5. 1010 ALQINE STEOJ wenetieiieeiie ettt ettt ettt ettt enbeeeaee 59
5.1.2. Alat 1 1€ZNE PIOCICE ..uveeeeriiieiieeciieeeieeeeiee et e e eteeeraeeeeeeeetaeeesaeessaeessseeesareeenes 60
5130 ODBradak.....cooeieiieeieeee ettt e 61
514, MJErni UTAA 1 c..eecueerieiieniiiiieieeieerte ettt ettt sttt ettt ettt b e e 62
5.2, Prethodna iISPItIVANTA ..ocveeeeiieeiiieeciie ettt ettt e et eae e saee e ssee e eeaeeeseseeennns 65
5.3.  Planiranje ekSperimenata ..........ccceeecuieeriieeiiieeiiieeeee et eireeeereesieeeeaee e saeeesree e 67
5.4. Eksperimentalni r€ZUltati..........cceevciieeiiiieiiie et 68

6. STATISTICKA OBRADA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA I OPTIMIZACIJA

ULAZNIH PARAMETARA ORTOGONALNOG REZANIJA .....cooviiiiiiiieeeeeeen 74
6.1. Metodologija izrade i vrednovanja matematickih modela............c.cccoeeviniinnninnn. 74
6.2. Statisticka obrada eksperimentalnih rezultata ............cccooeviiiiiiinininnine 75

6.2.1. Matematicki modeli komponenti sile ortogonalnog rezanja............ccceeeuvennnnne 76
6.2.2. Matematicki model temperature u Zoni r€Zanja.........c.ceeeeveereeneerveeneeneeneennens 78

6.3. Analiza utjecaja brzine rezanja i posmaka na komponente sile ortogonalnog rezanja

1 tEMPETAtUIT U ZONT TEZANJA...eeuuieeurieiieeieetieeteeseteeteessteeteessresseesseeeseesssesseessseenseesseesnses 80
6.4. Optimizacija ortogonalnog rezanja genetskim algoritmom...........cccceeevveererveerreeenne. 82

7. NUMERICKO MODELIRANJE ORTOGONALNOG REZANJA .........cccooovvevrrrrnnne. 85
7.1.  StatistiCka obrada rezultata SIMUIACT]a.......cc.eeeviiieiiieeiieciee e 91
7.1.1.  Matematicki modeli komponenti sile ortogonalnog rezanja............cccccccvveneen. 91

X



7.1.2.  Matematicki model vremena potrebnog za provedbu simulacije ...................... 94
7.2.  Optimizacija veli¢ine konacnog elementa kojim se diskretizira obradak
ENEtSKIM AlOTIEMOM ...eeiiiiiiiiieeiie et e et e et eeeaeesaaeeensaeeensaeesnreeennnes 94
7.3.  Numericka provjera rezultata OptimiZaCIj€.........eeevuvreerureeeirireeiieeeieeeeieeeereeesvee e 95

NUMERICKA ANALIZA: PROCJENA TOCNOSTI PREDVIDANJA SILA
REZANJA I TEMPERATURE U ZONI REZANJA ZA RAZLICITE ULAZNE
PARAMETRE ...ttt e e 99

8.1. Rezultati numeri€ke analize...........cccoeevuiriiriiiiiiiiniciceceeee e 99
8.2. Predvidanje sila rezanja i temperature u zoni rezanja za razlicite ulazne

parametre primjenom modificiranog numerickog modela.............cccceoiiiniiiiiiniiiiiene 107

NUMERICKO PREDVIDANJE ORTOGONALNOG REZANJA PRIMJENOM

IZRADENIH MODELA TE RAZLICITIH ZAKONA OCVRSCIVANJA .................. 111
9.1.  Zerilli-Armstrongov zakon OCVISCIVAN]A .......c.eeecvieruieeiiieriieeiienreereeneeeeree e eveeens 112
9.2. Izmijenjeni Zerilli-Armstrongov zakon oCvISCIVaNja........ccoceevueeeieenienieeeneeeneeennn 113

9.3. Prijedlog zakona ocvrs¢ivanja temeljenog na Johnson-Cookovom zakonu
ocvrs¢ivanja i Arrtheniusovo] jednadZbi..........ccveeiiiiiiiiiiiiiciie e 118
9.4. Numericka analiza: procjena to¢nosti predvidanja sila rezanja i temperature u

zoni rezanja za razli¢ite ulazne parametre primjenom zakona oc¢vr$¢ivanja temeljenog

na Johnson-Cookovom zakon oc¢vrs¢ivanja i Arrheniusovoj jednadzbi ..........coceeveeeennes 125
9.5. Prijedlog zakona o¢vrs¢ivanja koji se temelji na Johnson-Cookovom

zakonu oc¢vrs¢ivanja, Arrheniusovoj jednadzbi te sadrzava tangens hiperbolnu

fUNKCIJu defOrMACTIE ....veeiiiiiieiie et 131
9.6. Numericka analiza: procjena to¢nosti predvidanja sila rezanja i temperature u

zoni rezanja za razli¢ite ulazne parametre primjenom zakona o¢vrs¢ivanja koji se temelji
na Johnson-Cookovom zakonu oc¢vrs¢ivanja, Arrheniusovoj jednadzbi 1 sadrzava

tangens hiperbolnu funkciju deformacije.........ccovveviieeriiiieiiie e 136



10. STATISTICKA OBRADA REZULTATA DOBIVENIH NUMERICKIM
MODELIRANIJE I OPTIMIZACIJA ULAZNIH PARAMETARA ORTOGONALNOG

REZANJIA .ottt 145
10.1. JCA ZaKon OCVISCIVANA ...eovvieerieiieeiieiieeieeniteeteesteeesseessaeenseessseenseessnesseesssessseennns 145
10.1.1.  Matematicki modeli komponenti sile ortogonalnog rezanja........................ 145
10.1.2.  Matematicki model temperature u zZoni rezanja...........ccceeeeveerveecreerveenneenne 147
10.2. JCA TANH zakon OCVISCIVANJA ...cueruiiriiiiiiiiniieieeieniteieeteee ettt 148
10.2.1.  Matematicki modeli komponenti sile ortogonalnog rezanja............c........... 148
10.2.2.  Matematicki model temperature u zoni rezanja.........c.ccceeeeeeeeeenieeseeeseeennen. 149
10.3. Optimizacija ortogonalnog rezanja genetskim algoritmom..........cccceeceeveevieniennenne 150

11. PREDVIDANIJE SILE REZANJA ZA POSTUPAK TOKARENJA HIBRIDNOM

METODOM ...ttt sttt ettt ettt ettt e sae e bt et e saeenneeneas 152
11.1. Mehanika ortogonalnog réZanja ..........cccueevueereeeeieenieeiienreeieeseeeneeseneeseeseeenneenens 152
11.2. Mehanika tokarenja (KOSOZ reZanja)..........ccceeevueeeriieeiieeeriieerieeeiee e e eieeesnee e 154
11.3. Eksperimentalni rad — tOKarenje .........cccceeeriieeiiieeiiie et 160
11.4. Predvidanje sile rezanja za postupak toKarenja ...........ccceevveeevveencieeesieeecieeeneeenns 160

12, ZAKLIUCAK ..ottt 165
LITERATURA ...t ettt ettt ettt e ae e ettt e et e e bt e enbeesnaeenbeesaeaans 170
PRILOZL ...t ettt ettt et st e et e et e e s eeeabeesaeeenbeesnneeseesanaans 183
PRILOG A ..ottt ettt ettt et st be ettt e bt e nbeetesanens 183
PRILOG B ..ttt ettt st e sb et et sbe et s 188
PRILIOG € .ttt sttt ettt st st nb et sbe et sanens 191
ZAVOTOPIS ..ot s s e s n s e s s e een s neenens 194
CUITICUIUM VIEAC ...ttt st ettt et et e b 195

xi



Popis tablica

Tablica 4.1. Pregled radova u kojima je primijenjena CEL formulacija za simulaciju obrade

OAVAJANJEIM COSTICA ..eeuvrieiiiieeiireetieeetieeeteeesteeesteeessreeasaaeesseeassseesssaessseeessseeessseeensseeanns 56
Tablica 5.1. Glavne karakteristike univerzalne tokarilice ............cocceevieniiniiniiiniiieeee, 60
Tablica 5.2. Kemijski sastav, mehanicka i fizikalna svojstva legure EN AW 6082 T6 .......... 61
Tablica 5.3. Izmjerene vrijednosti glavne sile rezanja i posmicne sile..........ccceeveveercrieerneennns 67
Tablica 5.4. Eksperimentalni rezultati — srednje vrijednosti komponenti sile rezanja ............ 67

Tablica 5.5. Plan eksperimenata za dobivanje modela odzivnih veli¢ina glavne sile rezanja,

posmicne sile 1 tempPerature U ZONI TEZANJA.........eecveerueerveerireereeriieereesseeereesseesneesseesseans 68
Tablica 5.6. Ulazne veli¢ine 1 rezultati MJEreNja ........cccveerueeeiieriieeieerieeiieeeeeveesreeveeseneeeees 69
Tablica 5.7. Parametri obrade i rezultati mjerenja debljine odvojene ¢estice ..........cceenuenne. 72
Tablica 6.1. Analiza varijance za glavnu silu rezanja Fe.......c.coocvveevierieeciienieenienieeieeeee e 76
Tablica 6.2. Rezultati regresijske analize za glavnu silu rezanja Fe.......ccccoooveveriienienenncnnn. 76
Tablica 6.3. Analiza varijance za poSmIiCNU SIIU F...ccoevuiriiriiiiiniiniiienieneeeeieeeene e 77
Tablica 6.4. Rezultati regresijske analize za posmicnu silu Fr........coceevervieniineniicnienennennns 78
Tablica 6.5. Analiza varijance za temperaturu U ZONi F€ZANJA .........ceveevververueeruereeneenennueneens 79
Tablica 6.6. Rezultati regresijske analize za temperaturu U Zoni reZanja ..........cccceeeeveeeuenneens 79
Tablica 6.7. Vrijednosti parametara koriStenih u optimizaciji........ccoceeverviereenienieenienennenens 83

Tablica 6.8. Predvidene vrijednosti izlaznih veli¢ina za optimalne vrijednosti ulaznih

VELICIIIA et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aae e e e e e e e aaaeeeeeeeraannnas 83

Tablica 7.1. Vrijednosti parametara Johnson-Cookovog zakona ocvrs¢ivanja za leguru

aluminija EN AW 6082 TO.......coouiieiiiiiieiieieeeiteeee ettt ettt st 87

Tablica 7.2. Vrijednost parametara koji opisuju inicijaciju i razvoj oSte¢enja u materijalu.

EN AW 6082 TO [156], [157] ueiueeieeieeiieiteeiesteneeteetee ettt st 88
Tablica 7.3. Znacajke interakcije izmedu obratka i alata...........ccceceeveeneriieniinenicnicnecenens 88
Tablica 7.4. Usporedba eksperimentalnih rezultata 1 rezultata numerickih simulacija ........... 89
Tablica 7.5. Ulazne veli€ine 1 NjINOVE TaZINE..........ceeviieeiiieeiiieeiiee et eeee e ieeesveeeeaeeeeaee e 90
Tablica 7.6. Box-Behnkenov plan simulacija (virtualni eksperimenti) .........ccccceeveeeeueeenneenns 91

Xii



Tablica 7.7. Analiza varijance za pogresku u predvidanju glavne sile rezanja F................... 92

Tablica 7.8. Rezultati regresijske analize za pogresku u predvidanju glavne sile rezanja F...92

Tablica 7.9. Analiza varijance za pogresku u predvidanju posmicne sile F.......c.ccoeveeneennen. 93
Tablica 7.10. Rezultati regresijske analize za pogresku u predvidanju posmicne sile Fy........ 93
Tablica 7.11. Vrijednosti parametara koriStenih u OptimiZaciji.......cccceoervvereenierieneenennennens 95
Tablica 8.1. Ulazne veli¢ine te rezultati numerickih simulacija.........cccoceevieniiivienieenenne, 103
Tablica 8.2. Parametri obrade i rezultati mjerenja debljine odvojene Cestice ....................... 106

Tablica 8.3. Ulazne veli¢ine te rezultati numerickih simulacija za modificirani numericki

model; koeficijent prijelaza topline 100 KW/MZK ..........cococoveveverreeereeeeeeeeeeeeneeennn, 109

Tablica 8.4. Ulazne veli€ine te rezultati numerickih simulacija za modificirani numericki

model; koeficijent prijelaza topline 150 KW/MZK ..........cocoeveveeerreeereeeeeeeeeeeereeennn, 110

Tablica 9.1. Parametri Zerilli-Armstrongovog zakona o¢vrS¢ivanja za

EN AW 6082 TO [159] ..ottt 112

Tablica 9.2. Parametri izmijenjenog Zerilli-Armstrongovog zakona o¢vrS¢ivanja za

EN AW 6082 TO ...ttt sttt et s 116

Tablica 9.3. Parametri zakona o¢vrs¢ivanja temeljenog na Arrheniusovoj jednadzbi za

EN AW 6082 TO ..ottt sttt ettt ettt 122
Tablica 9.4. Vrijednosti energije aktivacije za promatranu legurt.........c.ccecevveverieneenennne. 122
Tablica 9.5. Parametri JCA zakona o¢vrs¢ivanja za EN AW 6082 T6 .......c.ccceverienvennenne. 123

Tablica 9.6. Ulazne veli€ine te rezultati numerickih simulacija primjenom JCA zakona

o¢vrséivanja; koeficijent prijelaza topline 150 KW/M?K ........cccooviieiiiiieiccccennns 125
Tablica 9.7. Parametri JCA_ TANH zakona o¢vrs§¢ivanja za EN AW 6082 T6 .................... 134

Tablica 9.8. Ulazne veli€ine te rezultati numerickih simulacija primjenom JCA_ TANH

zakona o&vriéivanja; koeficijent prijelaza topline 150 KW/m?K.........ccocovevuerveerevnnnsne. 136
Tablica 9.9. Parametri obrade i rezultati mjerenja debljine odvojene Cestice ....................... 139

Tablica 10.1. Analiza varijance za glavnu silu rezanja F.; rezultati dobiveni numerickim

modeliranjem 1 primjenom JCA zakona oCvISCIVaNja.........ceeevveeevvieeeiueeeeiieeeeieeeevee e 146

Tablica 10.2. Analiza varijance za posmi¢nu silu F; rezultati dobiveni numeri¢kim

modeliranjem 1 primjenom JCA zakona oCvISEIVaNja......cc.ceeevveerieeeriieeenieeeeieeeevee e 146

xiii



Tablica 10.3. Analiza varijance za temperaturu u zoni rezanja; rezultati dobiveni

numeri¢kim modeliranjem i primjenom JCA zakona o¢vrSéivanja..........ccceeeevveereveeennne. 147

Tablica 10.4. Analiza varijance za glavnu silu rezanja F; rezultati dobiveni numeri¢kim

modeliranjem i primjenom JCA TANH zakona oCvrS€ivanja........cocceeveveeniernieneenneenne. 148

Tablica 10.5. Analiza varijance za posmi¢nu silu F, rezultati dobiveni numeri¢kim

modeliranjem 1 primjenom JCA TANH zakona oCvrSéivanja.........cccceeeevveencveeenveeennne. 149

Tablica 10.6. Analiza varijance za temperaturu u zoni rezanja; rezultati dobiveni

numerickim modeliranjem 1 primjenom JCA TANH zakona o¢vr§€ivanja .................. 150
Tablica 10.7. Ciljne vrijednosti koriStene u OptimiZaciji.......cccccveervrevirereeenieenreenieesveeneenens 150

Tablica 10.8. Predvidene vrijednosti izlaznih veli¢ina za optimalne vrijednosti ulaznih

VEIICTNA ..ottt sttt ettt ettt ettt ae ettt neenees 151
Tablica 11.1. Ulazni parametri i eksperimentalni rezultati u postupku tokarenja.................. 160

Tablica 11.2. Ulazni parametri i podaci iz ortogonalnog rezanja na temelju rezultata

dobivenih numerickim modeliranjem..............cocueeiiiiiiiiiiinieeee e 161

Tablica 11.3. Usporedba eksperimentalnih rezultata sile rezanja i predvidanja sile rezanja

hibridnom metodom za postupak toKarenja............cceccveeeeiieeiiieeiieeeieeeee e 163

X1V



Popis slika

Slika 1.1. Struktura diSEItaCIje ........eecuierrieriieiiieeieerieeeteerite et etee et et e saeeseaeebeessaeenseesnseenseennns 8
Slika 2.1. Vrste rezanja: a) ortogonalno (dvodimenzijsko), b) koso (trodimenzijsko) [2]......... 9

Slika 2.2. Usporedba ortogonalnog i kosog rezanja: a) mehanika ortogonalnog rezanja,

b) mehanika KOSOZ I€ZANJA ........eieiuiiieiiieeiiieeiee ettt et e e eree e e e eeree s 10
Slika 2.3. Geometrija ortogonalnog modela ............ccueeviiieriiieiiieeeeee e 11

Slika 2.4. Prikaz karakteristicnih dimenzija za odredivanje koeficijenta sabijanja odvojene

CRSTICE [ 3] cuurieitiie it e et ettt e e et e e et e e et e e e e taeeeetaeeeetseeetaeeeaaeeetaeeebaeeenteeeenreeens 12
Slika 2.5 Shematski prikaz toplinskih izvora pri obradi odvajanjem Cestica ...........ccecuvennennn. 13
Slika 2.6. Shematski prikaz toplinskih ponora pri obradi odvajanjem Cestica ............cc.c........ 14
Slika 2.7. Zone plasti¢nih deformacija za proces stvaranja odvojene Cestice ..........c.oevuvennnnn. 16

Slika 3.1. Grafic¢ki prikaz raspodjele smi¢nog naprezanja koje se javlja uslijed trenja te

tla¢nog naprezanja na prednjoj povrSini alata...........cceeeeeviiiiiiiiiienie e 32
Slika 3.2. Dijagram kontaktnog tlaka i udaljenost povr§ina u dodiru.........cccceeeveveeeniieniennnns 34

Slika 4.1. ALE formulacija s: a) Eulerovim 1 Lagrangeovim granicama i b) Lagrangeovim

GEANICAMA [43] oiiiiiieiiiee et ettt e et e e st e e et e e e eaee e taeeesaeeensseeanssaessseeeassaeennseeennseeanns 40
Slika 4.2. CEL fOrmMUIACTIA .....veiieiieeiieeciie ettt ettt e e e e aae e ennaeeenneeennns 41
Slika 4.3. Prikaz EVF vrijednosti 1 odgovaraju¢ih granica materijala [47]......cccceeevveerveennee. 41
Slika 4.4. Ulazni parametri, numericke postavke 1 rezultati numerickih simulacija ............... 43

Slika 4.5. Usporedba temperature u zoni rezanja predvidene numerickim simulacijama i

dobivene eksperimentalnim mjerenjima [S5] .....cccceevveeriieniieiiierieeeee e 47
Slika 4.6. Izgled alata i obratka [123] .....coouiiiiiiiiiiiee e 49
Slika 4.7. Shematski prikaz rezne ploc€ice 1 obratka [127]......cccceeviieiiiiniiiiieiieeieieeieee 50
Slika 4.8. Shematski prikaz glodala i obratka [52] .......ccccocieviiiiniiniiiiiieeeeee 51

Slika 4.9. Utjecaj veli¢ine kvadratnog elementa u ravnini rezanja na predvidanja sila rezanja

u numerickim simulacijama [130] ....ccovieeiiiieiieeeeeeeee e 52
Slika 4.10. Izgled alata i obratka [131]...c.cieeiiiieeiiecie e 53
Slika 5.1. Univerzalna toKariliCa...........cccviieiiiiieiieciiie ettt 59

XV



Slika 5.2. TOKAISKI NOZ ....viieeiieiiiieeiie ettt ettt et e et e et e e et e e etaeeessaeesssaeessseeesnseeennnes 60
Slika 5.3. Rezna plo€ica za tOKATENJE .........cccveeeeiieeiiieeciie e et tee e ree e aee e e e 60
Slika 5.4. Oprema za mjerenje 1 obradu sila rezanja te graficko sucelje softvera Next View.62

Slika 5.5. Prikaz rezultata mjerenja infracrvenom kamerom i grafi¢ko sucelje softvera

ATBAIT «oeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et et e e e e e e e e e e ea e e e e enen e anenenenenennnana 63

Slika 5.6. Eksperimentalni postav za mjerene komponenti sile rezanja i temperature u zoni

1Us722) 1| PSSP SORPRPRRPO 64
Slika 5.7. Oprema za mjerenje geometrije 0dvojene CeStICE ......couemrrruiriinirnierieneeieeeenneenne 65
Slika 5.8. Parametri procesa i prikaz sila pri ortogonalnom rezanju ...........ccccceeeveenieenieennnns 66

Slika 5.9. Sile rezanja u funkciji vremena za prethodna ispitivanja u postupku ortogonalnog

rezanja (v, = 186 m/min, f = 0,05 mm/o, a,=3 Mm) .....cocooviiiiiiiiii 66
Slika 5.10. Izmjerena temperatura u zoni rezanja za v, = 93 m/min, f = 0,05 mm/o............ 70
Slika 5.11. Primjer snimka raspodjele temperature za v, = 93 m/min, f = 0,05 mm/o......... 70
Slika 5.12. Izmjerena temperatura u zoni rezanja za v, = 233 m/min, f = 0,08 mm/o........ 70

Slika 5.13. Primjer snimka raspodjele temperature za v, = 233 m/min, f = 0,08 mm/o .....71

Slika 5.14. Izmjerena temperatura u zoni rezanja za v, = 373 m/min, f = 0,11 mm/o.......... 71
Slika 5.15. Primjer snimka raspodjele temperature za v, = 373 m/min, f = 0,11 mm/o....... 71
Slika 5.16. Utjecaj brzine rezanja i posmaka na koeficijent sabijanja............cccccvevvciveennnenne. 72

Slika 5.17. Primjeri mjerenja debljine odvojene Cestice za razliCite parametre obrade:
a) v, = 93 m/min, f = 0,05 mm/o, b) v, =373 m/min, f = 0,05 mm/o,
¢) v, = 93 m/min, f = 0,08 mm/o, d ) v, =373 m/min, f = 0,08 mm/o,
e) v, = 93 m/min, f = 0,11 mm/o, f) v, =373 m/min, f = 0,11 mm/0.........ccecurnnen..e. 73

Slika 6.1. Usporedba predvidanja komponenti sile ortogonalnog rezanja primjenom

matematickih modela 1 eksperimentalnih vrijednosti ........ccccecveeeiiiienciieeniieenieceieeeen 78

Slika 6.2. Usporedba predvidanja temperature u zoni rezanja primjenom matematickog

modela i eksperimentalnih VIiJednosti.......cccoeeivieiiiiiiienieeiiee e 80
Slika 6.3. Utjecaj brzine rezanja i posmaka na izlazne veli¢ine procesa..........ccceveevuervenneene 81

Slika 7.1. Shematski prikaz obratka i alata u xy ravnini za primjer ortogonalnog rezanja......86

xvi



Slika 7.2. Prikaz diskretizacije obratka i alata u xy ravnini ........cccecevveevieeecieeccie e 86

Slika 7.3. Koraci za definiranje odgovarajucih ulaznih parametara i numerickih postavki za

modeliranje obrade 0dvajanjem CEStICA.......uevvuiiriiriiieriieiieiie ettt see e ens 90
Slika 7.4. Prikaz raspodjele ekvivalentnog von MiSes Naprezanja ...........cccceeeeveeveenveenneennnenns 95

Slika 7.5. Raspodjela temperature u zoni rezanja: a) rezultati dobiveni numeri¢kim

modeliranjem, b) eksperimentalni reZultati ...........cccceevieriiienieeiienie e 96
Slika 7.6. Temperatura u zoni rezanja: eksperimentalni rezultati............ccocceevoiieiieniiiniennna, 97
Slika 7.7. Temperatura u zoni rezanja: rezultati dobiveni numeri¢kim modeliranjem............ 97

Slika 8.1. Rezultati dobiveni numerickim postupkom; sile rezanja u funkciji vremena za

Ve =373 m/min, f = 0,08 MM/O....oooiiiiiiiiiieiieiecie et e 100

Slika 8.2. Rezultati dobiveni numerickim postupkom; raspodjela ekvivalentnog naprezanje
u obratku i odvojenoj Cestici te raspodjela temperature u zoni rezanja za

Ve =373 m/min, f = 0,08 MIM/O c..eiiiiiiiiiiiiiie e 100

Slika 8.3. Izgled odvojene Cestice nakon 0,0015 s za v, = 373 m/min, f = 0,08 mm/o:
a) Ty = 250 MPa, b) 7;, = 170 MPa......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 101

Slika 8.4. Usporedba ekvivalentnog naprezanja u vremenu za razli¢ite smi¢ne granice tecenja

za v, =373 m/min, f = 0,08 MM/O......cciiriiiiiiieiieiecie ettt sene e 101

Slika 8.5. Usporedba komponenti sile rezanja u vremenu za razli¢ite smi¢ne granice teenja

za v, =373 m/min, f = 0,08 MM/O......cciiriiiiiieiieiiecie ettt ebaeeaneens 102
Slika 8.6. Temperatura u zoni rezanja za v, = 373 m/min, f = 0,08 mm/o ..........c............. 102

Slika 8.7. Usporedba vrijednosti glavne sile rezanja predvidene numerickim postupkom i

eksperimentalnih VITJedNOSi.......cc.eiiiiiiiiiiiieiiee e 104

Slika 8.8. Usporedba vrijednosti posmicne sile predvidene numerickim postupkom i

eksperimentalnih VITJedNOSti.......cc.eiiiiiriiiiiieiieeie e 104

Slika 8.9. Usporedba vrijednosti temperature u zoni rezanja predvidene numerickim

postupkom 1 eksperimentalnih vrijednosti.......c.ccecveeeeiieeiiieeiieeieeee e 105

Slika 8.10. Primjer raspodjele Eulerovog volumnog udjela materijala za

Ve =373 m/min, f = 0,08 MM/O...cccuiiiiiiiiiiiiieieeie ettt ereesene e 106

Xvii



Slika 8.11. Modificirani numeric¢ki model; prikaz obratka 1 alata u Xy ravnini za primjer

OTtOZONAINOE TEZANTA. .. .eeivieeeiiieeiieeeieeeeieeeeteeesteeesteeestteeeaaeesaseeesseesssseessseeessseeessseens 108

Slika 8.12. Usporedba numeric¢kih modela u predvidanju izlaznih veli¢ina ortogonalnog

TEZAMJA ...veeueeeeureenteeeereesteeeateesseeesseesaeeaseeseeasseenssesnsaesseasseessesnseensseasseensseenseesnseenseanssennseas 109

Slika 9.1. Rezultati dobiveni numerickim postupkom; raspodjela ekvivalentnog naprezanje u

obratku 1 odvojenoj Cestici te raspodjela temperature u zoni rezanja za Zerilli-

Armstrongov zakon o¢vrséivanja i v, = 373 m/min, f = 0,05 mm/0........cccceeveervenenne. 113
Slika 9.2. Ovisnost Ing o T — T, za razli¢ite ekvivalentne plasticne deformacije ................ 114
Slika 9.3. Ovisnost In(e%1 — €1) 0 IN&y ..., 115

Slika 9.4. Ovisnost naprezanja te€enja o ekvivalentnoj plasti¢noj deformaciji za razlicite

zakone ocvr$¢ivanja pri razmatranoj vrijednosti ép = 1000 S ..o 116

Slika 9.5. Rezultati dobiveni numeri¢kim postupkom; raspodjela Eulerovog volumnog udjela
materijala te raspodjela temperature u zoni rezanja za izmijenjeni Zerilli-Armstrongov

zakon o¢vrs¢ivanjai v, =373 m/min, f = 0,05 MM/O .c..cooerviiriiniiiiiiiiieceen 118

Slika 9.6. Ovisnost lné_p o Ing,, za razliCite temperature i razmatranu vrijednost

Ep T 0,01 119
Slika 9.7. Ovisnost lné_p 0 0, za razliCite temperature i razmatranu vrijednost &, = 1........ 120
Slika 9.8. Ovisnost ln[sinh(aay)] 0 lné_p za razliCite temperature i vrijednost &, =1 ........ 120

Slika 9.9. Ovisnost ln[sinh(aay)] o T~ za razligite brzine ekvivalentne plasti¢ne

deformacije 1 razmatranu vrijednost &, = 1 ..., 121

Slika 9.10. Ovisnost InZ o ln[sinh(aay)] za razliCite temperature i razmatranu vrijednost

€y = 100 ™ oo 122

Slika 9.11. Ovisnost naprezanja tecenja o ekvivalentnoj plasti¢noj deformaciji za razlicite

zakone o¢vr§¢ivanja pri razmatranoj vrijednost £, = 1000 s™ i £, =100 000s™.......... 124

Slika 9.12. Usporedba vrijednosti glavne sile predvidene numerickim postupkom i

eksperimentalnih VITJedNOSti.......ccuieiiiiiiieiiieiieeie e 126

Slika 9.13. Usporedba vrijednosti posmi¢ne sile predvidene numeri¢kim postupkom i

eksperimentalnih VITJedNOSi.......ccueeiiiiiiieiiieiieeieee e 126

Xviii



Slika 9.14. Usporedba vrijednosti temperature u zoni rezanja predvidene numerickim

postupkom 1 eksperimentalnih vrijednosti.........ccccvveeeiieeiiieciieeeeee e 127

Slika 9.15. Raspodjela ekvivalentnog naprezanje u obratku i odvojenoj Cestici te raspodjela
temperature u zoni rezanja predvidene numerickim postupkom za: a) v.=93 m/min,

f =0,05 mm/o b) v,=233 m/min, f = 0,05 mm/o c¢) v,=373 m/min, f = 0,05 mm/o...128

Slika 9.16. Raspodjela ekvivalentnog naprezanje u obratku 1 odvojenoj Cestici te raspodjela
temperature u zoni rezanja predvidene numerickim postupkom za: a) v.=93 m/min,

f =0,08 mm/o b) v.=233 m/min, f = 0,08 mm/o c¢) v,=373 m/min, f = 0,08 mm/o...129

Slika 9.17. Raspodjela ekvivalentnog naprezanje u obratku i odvojenoj Cestici te raspodjela
temperature u zoni rezanja predvidene numerickim postupkom za: a) v.=93 m/min,

f =0,11 mm/o b) v.,=233 m/min, f =0,11 mm/o c¢) v,=373 m/min, f =0,11 mm/o...130
Slika 9.18. Usporedba rezultata dobivenih razli¢itim numeri¢kim modelima....................... 131

Slika 9.19. Ovisnost naprezanja tecenja o ekvivalentnoj plasti¢noj deformaciji za razlicite

zakone o¢vr§¢ivanja pri razmatranoj vrijednosti &, = 50 000 s™.........ccccccoviiriinenincnane. 133

Slika 9.20. Ovisnost naprezanja tecenja o ekvivalentnoj plasti¢noj deformaciji za razlicite

zakone o¢vr$¢ivanja pri razmatranoj vrijednost é_p =10000s"i é_p =100000s"...... 134

Slika 9.21. Usporedba vrijednosti glavne sile predvidene numerickim postupkom i

eksperimentalnih VITJEANOStI.......ccueiiiiiiiiiiieiiie et 137

Slika 9.22. Usporedba vrijednosti posmicne sile predvidene numeri¢kim postupkom 1

eksperimentalnih VIJednOSti......c.eveiviiriiniiriiiieiiceeee s 137

Slika 9.23. Usporedba vrijednosti temperature u zoni rezanja predvidene numerickim

postupkom i eksperimentalnih vrijednosti..........ccceeviieriieriiiiiiiniieiiee e 138

Slika 9.24. Raspodjela ekvivalentnog naprezanje u obratku i1 odvojenoj Cestici te raspodjela
temperature u zoni rezanja predvidene numerickim postupkom za: a) v,=93 m/min,

f =0,05 mm/o b) v.,=233 m/min, f = 0,05 mm/o c¢) v,=373 m/min, f = 0,05 mm/o...140

Slika 9.25. Raspodjela ekvivalentnog naprezanje u obratku i odvojenoj Cestici te raspodjela
temperature u zoni rezanja predvidene numerickim postupkom za: a) v,=93 m/min,

f =0,08 mm/o b) v,=233 m/min, f = 0,08 mm/o c¢) v,=373 m/min, f = 0,08 mm/o...141

Xix



Slika 9.26.

Raspodjela ekvivalentnog naprezanje u obratku i odvojenoj Cestici te raspodjela

temperature u zoni rezanja predvidene numerickim postupkom za: a) v.=93 m/min,

f =0,11 mm/o b) v,=233 m/min, f = 0,11 mm/o ¢) v,=373 m/min, f =0,11 mm/o...142

Slika 9.27.
Slika 11.1.
Slika 11.2.
Slika 11.3.
Slika 11.4.
Slika 11.5.
Slika 11.6.
Slika 11.7.

Slika 11.8.

Usporedba rezultata dobivenih razli¢itim numerickim modelima....................... 143

Ovisnost komponenti sile rezanja o debljini neodrezane odvojene Cestice [2]...153

Mehanika ortogonalnog réZanja ...........ccceeeevereeiiieeeieeesiieesiee e eieeeeaeeeeree s 154
Ravnine u promatranoj tocki glavne ostrice alata [178], [179] ....cceeviveiiennennen. 155
Ravnine 1 kutovi tokarskog n0Za ...........ccccceeiiiiiiiiiiiiiieee e 155
Geometrija poprecnog presjeka neodrezane odvojene Cestice [2].....cccvverveennnne 157
Odredivanje konstanti TubNe Sile ........c.cccevieriieriieiiiiiieieere e 161
Odredivanje sile rezanja za postupak tokarenja; hibridna metoda ...................... 162
Pogreska u predvidanju komponenti sile rezanja za postupak tokarenja ............ 164

XX



POPIS OZNAKA

Oznaka Opis

A granica teCenja pri referentnoj temperaturi i referentnoj brzini deformacije za

Johnson-Cookov zakon oc¢vrséivanja

A parametar Arrheniusovog zakona ocvrséivanja

Agp povrSina smicanja

Ay povrsina presjeka neodrezane odvojene Cestice

A; povrSina segmenta [

ap dubina rezanja

B parametar koji opisuju ocvrS¢ivanje materijala uslijed plasti¢nih deformacija u

Johnson-Cookovom zakonu ocvr$éivanja
b Sirina rezanja
b, Sirina odvojene Cestice
by, bj  koeficijenti polinomnog modela

b;;, b;; koeficijenti polinomnog modela

ij> Yj

C konstanta brzine deformacije u Johnson-Cookovom zakonu oc¢vr§¢ivanja

C' i=0,1,..,5,; parametri Zerilli-Armstrongovog zakona ocvrs¢ivanja

Ci i=1,2,..,; parametri izmijenjenog Zerilli-Armstrongovog zakona o¢vr§¢ivanja
fikl komponenta tenzora elasti¢nosti

D promjer obratka

D' varijabla koja definira razinu oSte¢enja materijala

D; i=1,2,..,5; parametri Johnson-Cookovog kriterija oSte¢enja

d parametar prilagodbe u JCA zakonu ocvrséivanja

E Youngov modul elasti¢nosti

e specifi¢na toplinska energija

xxi



h
hi

]1:]2!]3

komponenta devijatorske deformacije

glavna sila rezanja
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1.Uvod

1. UVOD

1.1. Motivacija za provodenje istraZivanja

Obrada odvajanjem cestica je jedan od najzastupljenijih postupaka obrade metala u
proizvodnoj industriji pri ¢emu se viSak materijala uklanja mehani¢kim djelovanjem reznog
alata na predmet obrade. Ovim postupkom mogu se dobiti proizvodi sloZzene geometrije s
uskom tolerancijom dimenzija i zahtijevanom kvalitetom obradene povrSine. U svim
proizvodnim procesima, cilj je dobiti proizvod optimalne kvalitete u Sto kra¢em vremenu te uz
minimalne troskove. 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. Vazne izlazne veli¢ine strojne
obrade kao §to su sile rezanja, temperature, morfologija odvojene Cestice, deformacije obratka
1 alata te mnoge druge mogu se odrediti analiticki i prije nego Sto se stvarno izvede bilo kakvo
odvajanje materijala na alatnom stroju. Izbor ulaznih parametara obrade odvajanjem Cestica jos$
uvijek je zasnovan na iskustvu operatera, preporucenim vrijednostima te skupim 1 dugotrajnim
eksperimentalnim ispitivanjima. Takoder, eksperimentalni rezultati vrijede samo za
eksperimentalne uvjete te uvelike ovise o to¢nosti kalibracije mjerne opreme. S ekonomskog
gledista 1 s glediSta odrzive proizvodnje, eksperimentalna ispitivanja nisu u cijelosti opravdana.
Odrziva proizvodnja, u pogledu postupka obrade, moze se ostvariti kroz smanjenje potrosnje
energije, materijala i vode, kroz smanjenje koriStenja otrovnih i nerazgradivih kemikalija te

poboljSanje radnih uvjeta (kao Sto su ergonomija, zdravlje 1 sigurnost) [1].

Iz navedenog, moze se zakljuciti da postoji potreba za alternativnim pristupima koji ¢e broj
eksperimenata znacajno smanjiti. Budu¢i da je potrebna validacija modela, a jedini nacin da se
to osigura je stvarno testiranje rezultata modela u stvarnim uvjetima 1 usporedba,
eksperimentalna mjerenja se ne mogu u potpunosti eliminirati. Pri obradi odvajanjem cestica
vrijede razli¢ite zakonitosti vezane uz ponasanje materijala, toplinu, trenje, elasti¢ne i plasti¢ne
deformacije, brzine deformacija i sl. Mehanizam nastajanja odvojene Cestice je prili¢no slozen,
Sto dovodi do jednako sloZenih teorija i modela koji predstavljaju te teorije. Promjena svojstava
materijala obratka i alata te geometrijskih karakteristika alata, parametara obrade (brzina
rezanja, posmak 1 dubina rezanja), primjena SHIPa 1 interakcija svega navedenoga u istom
sustavu povecava slozenost modela. Zbog toga se u vecini istrazivanja, vezanih uz analiti¢ko i

numericko modeliranje, primjenjuje jednostavnija konfiguracija poznata kao ortogonalno
1
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rezanje gdje vrijedi ravninsko stanje deformacije. Ortogonalno rezanje predstavlja
dvodimenzijski mehanicki problem uz pretpostavku da Sirina odvojene Cestice ostaje
konstantna cijelo vrijeme obrade. Pouzdano modeliranje procesa odvajanja Cestica ovisi o
pravilnom definiraju spomenutih zakonitosti. Pojednostavljenim analitickim modelima
moguce je predvidjeti izlazne veliine. Sile rezanja je moguce izracunati ako su poznate
konstante materijala obratka preuzete iz razlicitih baza podataka, potvrdene eksperimentima,
ali za sloZenije procese ne mogu se ocekivati pouzdani rezultati. Zbog navedenog, u posljednjih
nekoliko desetljeca, numericko modeliranje obrade odvajanjem Cestica dobiva na vaznosti.
Metoda konacnih elemenata - MKE (engl. Finite Element Method - FEM) ima veliku primjenu
u 2D 1 3D modeliranju ovog procesa. U relativno kratkom periodu moguce je analizirati veliki
broj numerickih rezultata §to omogucuje ustedu na vremenu, materijalu i novcu. Mehanika
slozenijih operacija trodimenzijskog, tzv. kosog rezanja se zatim procjenjuje pomocu
geometrijskih 1 kinematickih transformacijskih modela primijenjenih na ortogonalno rezanje
[2]. Pri nastajanju odvojene Cestice u zoni smicanja i njenoj neposrednoj blizini, dakle malom
volumenu, javljaju se izrazito velika tangencijalna i normalna naprezanja. Uzrok tih naprezanja
su sile koje nastaju djelovanjem reznog alata na obradak. Njihovo poznavanje ima veliki znacaj
pri definiranju obradivosti materijala, odredivanju troSenja alata, dimenzioniranju elemenata
alatnog stroja, odredivanju snage stroja, itd. [3]. S druge strane, ukupna snaga utroSena na
odvajanje Cestica najvec¢im dijelom se pretvara u toplinu. U prosjeku se do 97 % snage pretvori
u toplinu [3]. Povecanjem temperature dolazi do gubitka tvrdoce 1 vrsto¢e materijala alata. To
utjece na postojanost alata te dovodi do gubitka reznih sposobnosti alata. Takoder, povecanjem
temperature mijenjaju se sile rezanja, zaostala naprezanja u materijalu, itd. Najveca koli¢ina
topline se razvija u zoni najvecih deformacija tj. u ravnini smicanja te na prednjoj povrsini
reznog alata koja je u dodiru s odvojenom cesticom. U zoni najvecih deformacija dolazi do
plasti¢ne deformacije i razaranja materijala obratka, a na dodiru prednje povrSine alata i obratka
se razvija toplina zbog trenja. Zbog toga se tim zonama, u analizama obrade odvajanjem
Cestica, posvecuje najveca paznja. Generirana toplina nastala pri obradi odvajanjem cCestica
dovodi do zagrijavanja obratka, alata, odvojene Cestice 1 okoline. Zbog sloZenog procesa
odvajanja Cestica javljaju se brojne teskoce prilikom mjerenja temperatura u zoni rezanja: alat
1 obradak se neprestano gibaju, odvojena Cestica ometa mjerenje, oteZan je pristup zoni

mjerenja i sl.

Krajnji cilj numeri¢kog modela treba biti predvidanje onih parametara koji su relevantni za

znacajke proizvoda i procesa kao npr. sile rezanja, temperature u zoni rezanja, naprezanja,
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deformacije obratka i alata, oblik odvojene Cestice i sl. Numericke simulacije omogucuju
razumijevanje pojava tijekom obrade, ali 1 definiranje optimalnih ulaznih parametara s ciljem
povecanja produktivnosti, smanjenja troSkova i sl. Numeri¢ke simulacije jo§ uvijek nisu
dovoljno pouzdan alat obzirom da na rezultate simulacija utje¢u razni parametri [4]. Moze se
zakljuciti da postoji nedostatak razumijevanja procesa te potreba za unapredenjima modela u
numeri¢kim analizama. Bez to¢nih modela, skupa eksperimentalna istrazivanja ¢e i dalje
dominirati u razvoju procesa. Sve navedeno upucuje na potrebu za istrazivanjem slozenog
numerickog modeliranja obrade odvajanjem cCestica. Prije svega, potrebno je izabrati
formulaciju modela (Eulerova, Lagrangeova, proizvoljna Lagrange-Eulerova ili spregnuta
Euler-Lagrangeova) 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. Zakon o¢vrS¢ivanja, model trenja i kriterij za nastajanje odvojene
Cestice su 1 viSe nego kljucni za pravilno modeliranje procesa odvajanja Cestica. Spomenuti
nedostatci 1 izazovi predstavljaju motivaciju za istrazivanje. Kao jedan od glavnih ciljeva
namecée se razvoj pouzdanog numerickog modela koji bi trebao predvidjeti relevantne
parametre. Primjena numerickih modela u planiranju obrade odvajanjem Cestica moze dovesti
do boljeg razumijevanja procesa te dati smjernice za provodenje ovih procesa. Navedeno bi u

konacnici reduciralo troskove proizvodnje.

1.2. Ciljevi i hipoteza znanstvenog istrazivanja

Cilj rada je definiranje numerickog modela ortogonalnog rezanja u programu za analizu
metodom konac¢nih elemenata, ABAQUS, koji se temelji na spregnutoj toplinskoj 1 mehanickoj
analizi. S ciljem stvaranja §to pouzdanijeg numeri¢kog modela, potrebno je fokus postaviti na
definiranje pouzdanog zakona oc¢vr$¢ivanja te uvjeta dodira izmedu alata i obratka. Krajnji cilj
modela je predvidanje relevantnih parametara za znacajke proizvoda kao Sto su sile rezanja te
temperature u zoni rezanja. Navedeno moze omoguciti odredivanje utjecaja ulaznih parametara
na sile rezanja 1 temperaturu u zoni rezanja te odredivanje optimalnih parametara obrade s
ciljem smanjenja sila rezanja i temperature u zoni rezanja. Optimizacija parametara obrade
klasi¢nim deterministickim metodama ne daje zadovoljavajuce rezultate zbog Sirokog podrucja
pretrazivanja koje u sebi sadrzi mnogobrojna ograni¢enja. Zbog stohasticke prirode obrade
odvajanjem Cestica, evolucijski algoritam ¢e se primijeniti za odredivanje optimalnih

vrijednosti utjecajnih parametara obrade. Njihovo poznavanje osigurava zahtijevanu kvalitetu

3
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proizvoda, smanjenje troSkova te povecanje ucinkovitosti obrade. Prihvatljivost numerickog

modela ¢e se ocijeniti usporedbom eksperimentalnih i numerickih rezultata.
Iz navedenog proizlazi znanstvena hipoteza doktorskog istrazivanja:

Konstitutivni model materijala obratka, opis uvjeta dodira izmedu alata i obratka te
diskretizacija volumena obratka i alata znacajno utjecu na rezultate numerickih simulacija
obrade odvajanjem cestica. Numericki model ortogonalnog rezanja temeljen na spregnutoj
Euler-Lagrangeovoj formulaciji, koji pretpostavlja generiranje topline zbog trenja i plasticnih
deformacija te utjecaj brzine deformacije i temperature na promjenu granice tecenja, omogucit

¢e pouzdano predvidanje sila rezanja i temperature u zoni rezanja.

Viseciljnom optimizacijom matematickih modela koji opisuju utjecaj parametara obrade na
izlazne velicine procesa u postupku ortogonalnog rezanja, mogu se odrediti optimalni

parametri tako da se minimiziraju sile rezanja i temperatura u zoni rezanja.

1.3. Znanstveni doprinosi rada

Pregledom dostupne literature povezane s procesom obrade odvajanjem Cestica 1 numeri¢kim
modeliranjem istog, definirano je podru¢je istraZivanja. Znanstveni doprinosi doktorske
disertacije se oc¢ekuju u znanstvenom podrucju tehnickih znanosti, polju strojarstvo, grani
proizvodno strojarstvo. Oc¢ekivani znanstveni doprinosi se mogu istaknuti u nekoliko sljedec¢ih

tocaka:

e Na temelju eksperimentalnih rezultata odredit ¢e se optimalni parametri obrade
ortogonalnog rezanja aluminijeve legure EN AW 6082 T6 s ciljem smanjenja sila
rezanja i temperature u zoni rezanja.

o Izradit ¢e se numericki model ortogonalnog rezanja aluminijeve legure
EN AW 6082 T6 u programu za analizu metodom konac¢nih elemenata ABAQUS koji
se temelji na spregnutoj Euler-Lagrangeovoj formulaciji. Numericki model
pretpostavlja generiranje topline zbog trenja i plasti¢nih deformacija te utjecaj brzine
deformacije 1 temperature na promjenu granice tecenja.

e Na temelju eksperimentalnih i numerickih rezultata dobit ¢e se saznanja o ponasanju
materijala te uvjetima dodira alata i odvojene Cestice za aluminijevu leguru

EN AW 6082 T6 u uvjetima visokih temperatura i visokih brzina deformacija.
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e Predlozit ¢e se dva izraza za zakon o¢vrs¢ivanja. Izrazi se temelje na izrazu za Johnson-
Cookov zakon oc¢vrS¢ivanja i izrazu za Arrheniusov zakon ocvrs¢ivanja. U prvom
izrazu utjecaj temperature je dodatno opisan logaritamskom funkcijom dok drugi izraz
sadrzava tangens hiperbolnu funkciju deformacije. PredloZeni izrazi implementirat ¢e
se u programski paket ABAQUS i ispitati u predvidanju postupka ortogonalnog rezanja
aluminijeve legure EN AW 6082 T6. Predlozenim izrazima ostvarit ¢e se poboljSanja
u predvidanju analiziranog postupka.

e Procijenit Ce se sile rezanja za postupak kosog rezanja (uzduznog tokarenja) na temelju
rezultata dobivenih numerickim modeliranjem te transformacijskim modelima.

Procijenit ¢e se tocnost hibridne metode za aluminijevu leguru EN AW 6082 Té6.

Znanstveni doprinosi obuhvacaju dva vazna podrucja. U eksperimentalnom podruciju,
modeliranjem sila rezanja i temperatura u zoni rezanja odredit ¢e se optimalni procesni
parametri. Numeri¢kim modeliranjem ¢e se pokusSati opisati stvarno stanje u procesu obrade

odvajanjem cestica s ciljem eliminiranja skupih i dugotrajnih eksperimenata.

1.4. Metodologija znanstvenog istraZivanja

S ciljem provjere hipoteze znanstvenog istraZivanja te ostvarenja znanstvenih doprinosa nuzno
je provesti sveobuhvatno istrazivanje. Istrazivanje obuhvaca eksperimentalna ispitivanja,
obradu dobivenih rezultata, teorijska razmatranja, numeri¢ko modeliranje te razvoj i primjenu

zakona ocvrséivanja.

Pregled literature je za cilj imao utvrdivanje problema, razumijevanje tematike te stvaranje
novih perspektiva u podrucju istrazivanja obrade odvajanjem cestica. Uoceno je da je
modeliranje procesa izrazito sloZzeno. Kako bi se dobili zadovoljavajuce to¢ni izlazni parametri
procesa, nuzno je prouciti te pravilno definirati brojne numericke postavke. Za provedbu
navedenog, potrebno je paralelno razmatrati eksperimentalne rezultate i rezultate numeri¢kog

modela.

Iako su postupci obrade odvajanjem Cestica najesce trodimenzijski 1 geometrijski slozeni,
jednostavniji se slucaj ortogonalnog rezanja primjenjuje za objaSnjavanje mehanike odvajanja
materijala s obratka. Zbog navedenog, eksperimentalni dio istrazivanja obuhvaca provedbu

pokusa ortogonalnog rezanja. Da bi se ostvarilo ortogonalno rezanje, tokarenje obratka u obliku
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cijevi je provedeno na univerzalnoj tokarilici u Laboratoriju za alatne strojeve na Fakultetu
elektrotehnike, strojarstva 1 brodogradnje u Splitu. Obradivani materijal ¢e biti legura aluminija
EN AW 6082 T6. Eksperimentalni dio istrazivanja, osim validacije rezultata dobivenih
numerickim modeliranjem, omogucit ¢e i postavljanje matematickih modela koji opisuju
ovisnost izlaznih veli¢ina (sile rezanja 1 temperatura u zoni rezanja) o parametrima obrade. Za
ostvarenje navedenog, primijenit ¢e se metoda matematickog planiranja pokusa uz mjerenje,

obradu i regresijsku analizu rezultata.

Optimizacija parametara obrade izvest ¢e se uz istovremeno zadovoljenje viSe funkcija cilja
(minimalna glavna sila rezanja, minimalna posmicna sila i minimalna temperatura u zoni
rezanja). U procesu optimizacije koristit ¢e se genetski algoritam zbog njegove primjenjivosti

na kontinuirane, diskretne i mjeSovite varijable te na probleme viseciljne optimizacije.

Teorijska istrazivanja ¢e omogucéiti definiranje odgovaraju¢ih ulaznih parametara te
numerickih postavki za simuliranje procesa. Numericka analiza ortogonalnog rezanja
EN AW 6082 T6 legure provest ¢e se u racunalnom programu ABAQUS/Explicit. U pocetnoj
fazi istrazivanja cilj je utvrditi odgovarajue ulazne parametre te numericke postavke,
definiranje najprikladnijih koeficijenata Johnson-Cookovog (JC) zakona ocvrS¢ivanja i
definiranje optimalne veli¢ine kona¢nog elementa. U sljedecoj fazi numerickog istraZzivanja
cilj je procijeniti to¢nost predvidanja sila rezanja i temperatura u zoni rezanja za razlicite ulazne
parametre. S ciljem razmatranja naj¢eS¢e primjenjivanih zakona ocvr$éivanja, program za
analizu metodom konacnih elemenata ABAQUS ¢e se povezati s potprogramom napisanom u
programskom jeziku FORTRAN. Odnosno, u ra¢unalni program za analizu metodom kona¢nih
elemenata implementirat ¢e se razli€iti zakoni o¢vrs¢ivanja. Usporedbom eksperimentalnih 1

rezultata dobivenih numerickim modeliranjem dat ¢e se ocjena numerickih modela.

Nakon definiranja pouzdanih numerickih modela, rezultati istth ¢e se upotrijebiti za
optimizaciju parametara obrade. Rezultati dobiveni numeri¢kim modeliranjem ¢e se primijeniti
u hibridnoj metodi s ciljem predvidanja sile rezanja za postupak tokarenja. S ciljem validacije
predvidene sile rezanja hibridnom metodom, provest ¢e se drugi dio eksperimentalnih

istrazivanja koji obuhvaca mjerenje sila u postupku tokarenja.
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1.5. Struktura rada

Disertacija je organizirana u dvanaest poglavlja, Slika 1.1. U prvom poglavlju istaknuti su
motivacija, ciljevi i hipoteza rada. Predstavljena je metodologija te znanstveni doprinosi
istrazivanja. U drugom poglavlju opisane su temeljne znacajke obrade odvajanjem Cestica te je
istaknuta dinamika obrade i toplinske pojave koje se javljaju prilikom obrade odvajanjem
Cestica. U treCem poglavlju predstavljeno je teorijsko istrazivanje za odabrano podrucje
disertacije te su opisane osnove numerickog modeliranja procesa. U cetvrtom poglavlju
predstavljen je pregled dosadasnjih istrazivanja u literaturi za odabrano podrucje doktorskog
rada. Poglavlje obuhvaca i predvidanje izlaznih veli¢ina procesa u numeri¢kim simulacijama
temeljenim na metodi konacnih elemenata. Fokus je stavljen na previdanje sila rezanja te
temperaturu u zoni rezanja. Takoder, detaljno su analizirana istrazivanja gdje se primijenila
spregnuta Euler-Lagrangeova formulacija u numerickim modelima. Identificirani su
neistrazeni problemi u podrucju znanstvenog istrazivanja. U petom poglavlju predstavljen je
eksperimentalni dio rada vezan uz ortogonalno rezanje aluminijeve legure EN AW 6082 T6.
Opisani su sredstva 1 uvjeti eksperimenata te rezultati eksperimentalnih istrazivanja. Obrada,
analiza 1 modeliranje eksperimentalnih podataka su predstavljeni u Sestom poglavlju. Takoder
je opisana i primjena evolucijskog algoritma s ciljem optimizacije ortogonalnog rezanja. U
sedmom poglavlju prikazan je numeri¢ki model ortogonalnog rezanja. Istaknuti su problemi 1
preduvjeti koje je potrebno ispuniti za simuliranje procesa nastajanja odvojene Cestice. Na
temelju eksperimentalnih rezultata provedena je validacija numeri¢kih modela. U osmom
poglavlju je provedena numeri¢ka analiza s ciljem procjene tocnosti predvidanja sila rezanja i
temperature u zoni rezanja za razlicite ulazne parametre. U devetom poglavlju su primijenjeni
razli¢iti zakoni o¢vrS¢ivanja. Na temelju eksperimentalnih rezultata predstavljenih u petom
poglavlju, provedena je i validacija numerickih modela u kojima su primijenjeni razli¢iti zakoni
oc¢vrsc¢ivanja. Obrada, analiza i modeliranje rezultata dobivenih numerickim modeliranjem su
predstavljeni u desetom poglavlju. Takoder je opisana i primjena evolucijskog algoritma s
ciljem optimizacije ortogonalnog rezanja na temelju numerickih podataka. U jedanaestom
poglavlju je predstavljeno predvidanje sila rezanja za postupak tokarenja hibridnom metodom.
Posljednje, dvanaesto poglavlje sadrzi zakljucke provedenog istraZivanja te smjernice za

buduca istrazivanja.
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2. OSNOVE OBRADE ODVAJANJEM CESTICA

2.1. Dinamika procesa odvajanja Cestica

Proces odvajanja Cestica nastaje prodiranjem reznog klina alata brzinom rezanja u materijal
predmeta obrade. Prodiranjem reznog klina alata odnosno, djelovanjem vanjske sile dolazi do
pretvaranja viska materijala predmeta obrade u odvojenu Cesticu. Postupci obrade odvajanjem
Cestica definirani su vrstama i oblicima alata, oblicima obratka te vrstama i kombinacijama
gibanja alata i obratka. Ortogonalno (dvodimenzijsko) rezanje i koso (trodimenzijsko) rezanje
su dvije vrste rezanja obzirom na kut izmedu glavne oStrice alata i pravca glavne brzine rezanja.
Ortogonalno rezanje predstavlja poseban slu¢aj rezanja kod kojeg je glavna oStrica alata
postavljena pod kutom od 90° u odnosu na pravac brzine rezanja, p.. Koso rezanje predstavlja
op¢i sluéaj rezanja kod kojeg je glavna ostrica alata postavljena pod nekim kutom razli¢itim od

90° u odnosu na pravac brzine rezanja, Slika 2.1. (4 - kut nagiba glavne oStrice alata).

a)

Odvojena

cestica

Obradak

Slika 2.1. Vrste rezanja: a) ortogonalno (dvodimenzijsko), b) koso (trodimenzijsko) [2]

Ravninsko stanje deformacija u podru¢ju dodira alata i obratka ostvaruje se uz sljedece

pretpostavke [3], [5]:

* glavna oStrica alata je Sira od Sirine obratka (Sirine obrade)
* nema trenja na straznjoj povrsini alata

*  smicanje se odvija u ravnini

* nema deformacije odvojene Cestice na pravcu Sirine

»  prilikom obrada ne nastaje naljepak
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*  brzina rezanja, dubina rezanja i posmak su konstantne veli¢ine

*  povrsina poprecnog presjeka odvojene Cestice je nepromjenjiva.

Sile potrebne za stvaranje odvojene Cestice za slucaj ortogonalnog i kosog rezanja su prikazane
na Slici 2.2. Prikazane sile u zoni rezanja nastaju uslijed otpora materijala obratka. Tipican
primjer ortogonalnog rezanja je uzduzno tokarenje cijevi, gdje je dubina rezanja jednaka

debljini stijenke cijevi, a kut namjestanja glavne ostrice alata x,, = 90°.

Obradak

’\\Odvoj ena

destica

Slika 2.2. Usporedba ortogonalnog i kosog rezanja: a) mehanika ortogonalnog rezanja,

b) mehanika kosog rezanja

Kod ortogonalnog rezanja cijevi, $irina rezanja, tj. Sirina neodrezane odvojene Cestice (D),
jednaka je debljini stijenke cijevi, tj. dubini rezanja (a,). Debljina neodrezane odvojene Cestice
(h) jednaka je posmaku po okretaju obratka (f). Na Slici 2.2.a) sila rezanja R je rezultanta glavne
sile rezanja F, i posmicne sile Fy. Glavna sila rezanja djeluje u pravcu brzine rezanja v.
Posmicna sila djeluje u smjeru posmicne brzine vs i okomita je na glavnu silu rezanja. U sluCaju
kosog rezanja (npr. tokarenja), Slici 2.2.b), postoji tre¢a komponenta sile rezanja R koja se

naziva sila prodiranja F, te djeluje u pravcu zauzete dubine rezanja.

10



2. Osnove obrade odvajanjem Cestica

U slucaju dvodimenzijskog modela stvaranja odvojene Cestice mogu se jednostavnije ispitati
utjecaji elemenata geometrije alata, interakcije koje se pojavljuju izmedu alata i odvojene
Cestice i sl. [2]. Geometrija ortogonalnog modela je prikazana na Slici 2.3. Geometrija alata je

definirana pomoc¢u prednjeg kuta (y) i straznjeg kuta (o).

cilindri¢nih obradaka jednoreznim alatom pri ¢emu je moguce obradivati cilindri¢ne (uzduzne)

1 Ceone (poprecne) povrsine obratka. Posmi¢no gibanje je paralelno osi obratka pri uzduznom
tokarenju, a pri popre¢nom tokarenju, posmicno gibanje je radijalno i okomito na os obratka.
Brzina rezanja v, (m/min), za postupak tokarenja, se raCuna prema izrazu:

_ Drn,
Ve = 7000

(2.1.)

gdje je:
D - promjer obratka

n; - frekvencija vrtnje glavnog vretena.

Koeficijent sabijanja (stupanj kompresije) odvojene Cestice jednak je omjeru debljine odvojene

Cestice (hq) 1 debljine neodrezane odvojene Cestice (h):
§=— (2.2))

Koeficijent uzduznog sabijanja odvojene Cestice se racuna:

11
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& =— (2.3)

gdje je:
l; - duljina odvojene Cestice

[ - duljina puta ostrice alata.

Koeficijent sabijanja odvojene Cestice u smjeru Sirine (Slika 2.4.) se racuna:

_b 2.4,
& = p (2.4.)

gdje je:
b - Sirina rezanja

b; - sirina odvojene Cestice.

Slika 2.4. Prikaz karakteristicnih dimenzija za odredivanje koeficijenta sabijanja odvojene

Cestice [3]

2.2. Toplinske pojave pri obradi odvajanjem cestica

Ukupna snaga utrosena na odvajanje Cestica najve¢im dijelom se pretvara u toplinu. U prosjeku
se do 97 % snage pretvori u toplinu [3]. Povec¢anjem temperature dolazi do gubitka tvrdoce i

¢vrstoc¢e materijala alata. To utjeCe na postojanost alata te dovodi do gubitka reznih sposobnosti

12
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alata. Takoder, s pove¢anjem temperature mijenjaju se sile rezanja, zaostala naprezanja u
materijalu, itd. Najveca koli¢ina topline se razvija u zoni najvecih deformacija tj. u ravnini
smicanja, Qg, (0d 75 % do 80 % ukupne topline) te na prednjoj povrsini reznog alata, Qyp, (od
19 % do 22,5 % ukupne topline) koja je u dodiru s odvojenom Eesticom. U zoni najvec¢ih
deformacija dolazi do plasti¢ne deformacije i razaranja materijala obratka, a na dodiru prednje
povrsine alata i obratka se razvija toplina zbog trenja. Zbog toga se tim zonama, u analizama
obrade odvajanjem cestica, posvecuje najveca paznja [6]. Ostali izvori topline nastaju zbog
trenja na straznjoj povrsini alata, Q, (od 2 % do 3,5 % ukupne topline) te zbog plasticnih

deformacija neposredno ispred ravnine smicanja, Qpq4, (0,5 % ukupne topline), Slika 2.5.

Slika 2.5 Shematski prikaz toplinskih izvora pri obradi odvajanjem Cestica

Ukupna toplina se moze odrediti sumiranjem toplina iz svih izvora:
Q= Z Qizvori = Qa + Qtp + Qs + de (2.5.)

Generirana toplina nastala pri obradi 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
alata, Slika 2.6. Udio topline koji ¢e u odredenim uvjetima biti odveden odvojenom cesticom,
obratkom 1 alatom u najvecoj mjeri ovisi o brzini rezanja [7]. Nedi¢ i Lazi¢ navode sljedece

relativne odnose koli¢ine topline [3], [6]:

13
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Qoc = (68 % - 80 %) O — odvojena Cestica odvodi veci dio topline generirane u zoni

smicanja (Qy) te dio topline generirane na prednjoj povrsini alata (Qy)

o Qok =(8%-25%)Q —u okolinu odlazi dio ukupne topline

e (Qob =(2%-10%) QO-uobradak odlazi toplina generirana zbog plasti¢nih deformacija
neposredno ispred ravnine smicanja (QO,q) te dio topline generirane u zoni smicanja (Qq)
i dio topline nastale zbog trenja na straznjoj povrsini alata (QOs)

e (Qal=2%-5%) Q- alat odlazi dio topline generirane na prednjoj povrsini alata
(Op) 1 dio topline nastale zbog trenja na straznjoj povrsini alata (Qss)

e Qap = (1% -6 %) O— dio ukupne topline uzrokuje lokalno zagrijavanje tankog sloja

materijala alata.

N, 1
ok Qor y

Qob

'4

Slika 2.6. Shematski prikaz toplinskih ponora pri obradi odvajanjem Cestica

U obradi odvajanjem cCestica, prijenos topline s toplog podrucja na hladno odnosno iz toplinskih

izvora u toplinske ponore se odvija kondukcijom i konvekcijom.

Toplinsko vodenje ili kondukcija se odvija na podru¢jima dodira alata i odvojene Cestice
odnosno dolazi do prijelaza topline iz zona viSih temperatura (odvojena Cestica) u alat gdje su

niZe temperature. Prijenos topline kondukcijom se mozZe izraziti:

q = AVT (2.6.)

gdje je:
q - gustoca toplinskog toka

14
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A - koeficijent toplinske vodljivosti

VT - temperaturni gradijent koji uzima u obzir razliku temperature alata i odvojene Cestice u
podrucju njihovog dodira.

Zbog nedostatka eksperimentalnih podataka i jednostavnosti, koeficijent toplinske vodljivosti

se uzima kao konstantna vrijednost.

Strujanje topline ili konvekcija se odvija izmedu obratka 1 okoline. Gustoc¢a toplinskog toka

kod konvekcije definirana je:
q = a'(Top — To) (2.7.)

gdje je:

q - gustoca toplinskog toka

a' - koeficijent prijelaza topline
T, - temperatura obratka

T, - temperatura okoline (sobna temperatura).

U vecini simulacija obrade odvajanjem cestica razmatrano vrijeme je kratko pa se prijelaz

topline konvekcijom u vecini sluc¢ajeva zanemaruje.

U metalima, uslijed plasticnih deformacija odnosno plasticnog rada dolazi do disipacije
mehanicke energije. Dio energije se pretvara u toplinu, ali od 5 % do 15 % energije se
pohranjuje u tijelo [8]. Ta energija koja se pohranjuje u tijelo se zove latentna energija hladnog
rada. Zbog toga se, u obradama gdje dolazi do velikih plasticnih deformacija, uvodi Taylor-
Quinney koeficijent, 7,. Koeficijent n,, predstavlja udio topline nastale zbog plasti¢nih
deformacija (engl. inelastic heat fraction) te je najceSce njegova vrijednost za metale od 0,85
do 0,95 [9], [10]. Gustoéa toplinskog toka (po jedinicnom volumenu) zbog plasticnih

deformacija je jednaka [11]:

gdje je:

q - gustoca toplinskog toka po jedinicnom volumenu
1p - Taylor-Quinney koeficijent

o — ekvivalentno naprezanje

&,- brzina ekvivalentne plastiéne deformacije.

15
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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. Povecanjem brzine rezanja,
posmaka i1 dubine rezanja raste i temperatura. Najutjecajniji parametri obrade na temperaturu
su brzina rezanja te posmak. Kao §to se moze primijetiti i u jednadzbama (2.5) i (2.6) materijal
alata 1 obratka takoder utjeCu na temperaturu rezanja. Na temperaturu rezanja utjeCe i
geometrija reznog alata jer se njenom promjenom mijenjaju i veliine plasticne deformacije u
zoni smicanja, sila trenja te specificna sila rezanja. Ali, utjecaj geometrije alata je manji u

odnosu na parametre obrade te u odnosu na materijale alata i obratka.

Za proces stvaranja odvojene Cestice su karakteristicne tri zone plasti¢ne deformacije gdje je
glavni mehanizam smicanje. Zbog toga se ta podru¢ja obi¢no nazivaju primarnom,

sekundarnom 1 tercijarnom zonom smicanja, Slika 2.7.

Sekundarna
zona

smicanja | Zona klizanja

odvojene Cestice

| Zona lijepljenja

Primarna zona . e
rodvojene Cestice

smicanja

Tercijarna zona /
smicanja

Slika 2.7. Zone plasticnih deformacija za proces stvaranja odvojene Cestice

U primarnoj zoni nastaju velike smi¢ne deformacije koje su posljedica savijanja obratka u
smjeru prednje povrSine alata. U sekundarnoj zoni smicanja dolazi do dodatne plasticne
deformacije tankog sloja unutarnje strane odvojene Cestice kao posljedica trenja na prednjoj
povrsini alata. Tercijarna zona smicanja je izravna posljedica zaobljenosti rezne oStrice ili
prisutnosti naljepka. Naljepak je slojevita nakupina otvrdnutih Cestica materijala obratka na
prednjoj povrsini reznog alata koja se ciklicki formira lokalnim zavarivanjem, a vrlo brzo

nakon formiranja, naljepak postaje nestabilan i razara se [3].
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Moze se zakljuciti da zbog velikih plasti¢nih deformacija materijala te triboloskih uvjeta koji
se javljaju na dodiru alata i obratka proces odvajanja Cestica je jedan od najslozenijih
proizvodnih procesa. To utjece i na slozenost modeliranja samog procesa. U nastavku su
navedene neke od poteskoca u modeliranju obrade odvajanjem cCestica.

Obrada se odvija u uvjetima velike plasti¢ne deformacije, visoke brzine deformacije i visoke
temperature. Zakon oc¢vrS¢ivanja materijala obratka bi trebao ispravno opisivati spomenute
uvjete.

Trenje izmedu prednje povrSine alata i odvojene Cestice je vrlo veliko. Potrebno je ispravno
definirati vrijednost koeficijenta trenja kao i ispravni model za opis trenja.

Obzirom da prilikom dodira reznog klina alata i obratka dolazi do uklanjanja materijala obratka
u obliku odvojene Cestice, postoje razli¢ite metode za opisivanje loma za zilave i krhke

materijale obratka koje ovise o uvjetima procesa.

U sljede¢em poglavlju su predstavljeni glavni pristupi i tehnike koje se koriste u numerickom

modeliranju procesa odvajanja Cestica.
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3. OSNOVNE POSTAVKE NUMERICKOG MODELA OBRADE
ODVAJANJEM CESTICA

Numeri¢ke simulacije se koriste u predvidanju izlaznih karakteristika obrade odvajanjem
Cestica jer se razlicite fizicke pojave koje se javljaju teSko mogu opisati analitickim pristupima.
Eksperimentalna istrazivanja su skupa i zahtijevaju mnogo vremena. Modeliranje procesa
odvajanja Cestica moze se temeljiti na MKE ili bezmreznoj metodi. Bezmrezna metoda je
primjenjiva za velike deformacije, ali se rijetko koristi za numeri¢ko modeliranje procesa
obrade odvajanjem Cestica zbog dugog vremena potrebnog za provedbu simulacije kao i manje
to¢nosti u odnosu na metodu temeljenoj na MKE [12]. Primjenom metode kona¢nih elemenata
moguce je predvidjeti razli¢ite izlazne veliine procesa kao Sto su sile rezanja, temperature,
raspodjela naprezanja, geometrija odvojene Cestice, itd. Takoder, u relativno kratkom periodu
moguce je analizirati veliki broj numeric¢kih rezultata §to omogucuje ustedu na vremenu,
materijalu 1 novcu. Zbog navedenog, MKE postaje najces¢e koriStena metoda u numerickoj

analizi procesa odvajanja Cestica u posljednja dva desetljeca [7].

Temelj metode kona¢nih elemenata je diskretizacija kontinuuma na odgovaraju¢i broj
podkontinuuma odnosno konac¢nih elemenata (engl. finite elements) medusobno povezanih
pomocu ¢vorova u mrezu. Za svaki konac¢ni element postavljaju se jednadzbe koje opisuju
stanje (pomaci, deformacije, temperatura, naprezanja, itd.) u svakom elementu. Odredenim
transformacijama, stanja se mogu odrediti za cijeli model. Kao rezultat dobiju se odgovarajuce

veli¢ine koje ovise o vrsti problema koji se rjeSava.

U postupcima obrade odvajanjem Cestica se zahtijevana geometrija izratka postize uklanjanjem
viska materijala u obliku odvojene Cestice. Vanjske sile potrebne za odvajanje materijala
uzrokuju unutarnje sile. Unutarnje sile uzrokuju naprezanja, a ona deformaciju. Potrebno je

odrediti raspodjelu naprezanja i deformacija nastala uslijed djelovanja vanjskih sila.

Da bi se odredilo ravnotezno stanje tijela koje odgovara opterec¢enju 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
programskim paketima koji se temelje na MKE opcenito se koriste razli¢ite implicitne 1
eksplicitne metode vremenske integracije. Eksplicitne metode za odredivanje nepoznatih

veli¢ina u vremenu t+A4¢ koriste poznate veli¢ine i njihove derivacije u vremenu ¢ (A¢
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predstavlja prirast vremena). Prirast viemena mora biti dovoljno male veli¢ine kako bi analiza
bila stabilna odnosno kako bi rezultati bili prihvatljivi. Zbog navedenog, prirast vremena kod
eksplicitnih postupaka je manji u usporedbi s prirastom vremena kod implicitnih postupaka.
Implicitne metode za odredivanje nepoznatih veli¢ina u vremenu ¢+A4¢ koriste poznate veli¢ine
koje odgovaraju vremenskom trenutku ¢ 1 nepoznate veli¢ine koje odgovaraju vremenskom
trenutku 7+4¢. Kod implicitnih metoda (u odnosu na eksplicitne metode) primjenjuje se
iterativni postupak kako bi se postiglo ravnotezno stanje tijela koje odgovara narinutom
optere¢enju. Zadana to¢nost rjeSenja je unaprijed odredena. lako su implicitne metode opcenito
neSto preciznija u usporedbi s eksplicitnim metodama, kod pojave trenja i1 dodira,

konvergencija rezultata ne mora se ni posti¢i [13].

3.1. Elasto-viskoplasti¢nih konstitutivni model pri poviSenim temperaturama

U tijelu nastaju naprezanja pod djelovanjem optere¢enja odnosno vanjskih sila. Ako se tijelo
nakon prestanka djelovanja optere¢enja vrati u pocetni oblik deformacija je elasti¢na, u

protivnom u tijelu se javljaju i trajne plasti¢ne deformacije.

U slucaju plasti¢nih deformacija za odredivanje stanja naprezanja potrebno je poznavati i stanje
deformacije i povijest optere¢ivanja. Teorija plasti¢nosti se primjenjuje ako brzina deformacije
ne utjeCe na ponasanje materijala. Medutim, kada brzina deformacije znacajno utjee na
ponasanje materijala kao za proces odvajanja cCestica, prikladno je koristiti teoriju

viskoplasti¢nosti.

Konstitutivne jednadzbe predstavljaju zakone kojima se opisuje ponaSanje materijala uslijed

opterecenja. Osnovni elementi elasto-plasti¢énog konstitutivnog modela su:
1) uvjet tecenja koji odreduje granicu elasti¢nih 1 plasti¢nih stanja u prostoru naprezanja

2) zakon ocvri¢ivanja kojim se opisuje promjena uvjeta tecenja s napredovanjem plasticne
deformacije. Za razmatrani proces, zakon ocvrS¢ivanja bi trebao opisati 1 utjecaj brzine

deformacije te promjenu temperature na promjenu uvjeta teenja.

3) pravilo tecenja kojim se postavlja odnos izmedu naprezanja i brzine plasti¢ne deformacije.

19



3. Osnovne postavke numerickog modela obrade odvajanjem cestica

U nastavku su prikazane osnovne postavke elasto-viskoplasticnog modela pri povisenim
temperaturama u uvjetima malih deformacija koje se mogu preslikati za uvjete velikih
deformacija [14]-[16].

Invarijante tenzora naprezanja (J, /2, /3) su funkcije komponenti tenzora naprezanja (o;;) koje

se ne mijenjaju pri rotaciji koordinatnog sustava, a glase:

J1 = Oxx + 0yy + 0y (3.1.)
]2 = Oxx0Oyy + 0yy0zz + Oxx0z7, — O-J?y - O-J?Z - 0-332 (3-2-)
Js = det|o;] (3.3)

Razlaganjem tenzora naprezanja na devijatorski dio, koji uzrokuje promjenu oblika, i sferni

dio, koji uzrokuje promjenu obujma, dobije se:

Oxx — Op Oxy Oxz (o} 0 0
[O-ij] = ny O-yy — 0o 0-3/2 + 0 Op 0 (34)
Ozx Ozy 0zz — 0o 0 0 o
odnosno:
0ij = Sij + 000y; (3.5.)
gdje je:
sij - komponenta devijatorskog dijela tenzora naprezanja
0o -srednje normalno naprezanje
8ij - Kroneckerov simbol (6;; = 0zai # j,ad;; =1zai=j).
Srednje normalno naprezanje uzrokuje promjenu obujma te se raCuna prema izrazu:
Oxy T 0y + 0O o
Oy = =YY #E_ Kk (3.6.)

3 3

Invarijante devijatorskog tenzora naprezanja glase:
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1

Ji =SextSyy+5,,=0 (3.7.)
J3 = SxxSyy + SyySzz + SxxSz; — Sk — S5, — S5, (3.8.)
J, = det[s] (3.9.)

Razlaganjem deformacije (¢;;) na sfernu deformaciju i devijatorsku deformaciju (e;;) dobije

Se:
gij = 8061'1' + eij (310)
gdje je:
Ekk €kk

Obzirom da u plastichom podruc¢ju odnos naprezanje — deformacija ovisi o povijesti
opterecivanja (razlicita stanja naprezanja mogu odgovarati istoj deformaciji), izraz naprezanje
— deformacija se zapisuje u inkrementalnom obliku. U ovom doktorskom radu primijenjena je
Eulerova formulacija kako bi se fiksirala domena obratka u prostoru. Drugim rije¢ima mreza
konacnih elemenata nije vezana za obradak nego je fiksirana u prostoru. U ovakvoj formulaciji
se promatra deformacija cijelog kontrolnog volumena. To se postiZe promatranjem brzine

deformacije. Tenzor brzine deformacije se moze zapisati [14]:
=1 3.12
szz(vV+Vv) (3.12)

gdje tenzor gradijenta brzine vV sadrzava derivacije brzine v po prostornim koordinatama.

Prethodni izraz se moZe napisati preko komponenti tenzora:

1
&j=5 (Vi + 1) (3.13.)

Prilikom plasticnog deformiranja, elasti¢ni i neelasti¢ni odgovori se mogu prikazati aditivnim
rastavljanjem brzine deformacije (&;;) na povratnu elasti¢nu komponentu (&, ;;) i nepovratnu

plasti¢nu komponentu (&, ;7). Navedeno vrijedi u sluCaju malih deformacija. Dakle vrijedi:
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Eij = Eeij t &pij (3.14.)

Ako je deformiranje elasti¢no, naprezanje se moze odrediti deriviranjem funkcije gustoce

energije deformacije po deformaciji:

U
 0g; (3.15)

O'ij

Za slu¢aj malih linearnih elasti¢nih deformacija te konstantne temperature, odnos komponenti
naprezanja o;; i komponenti deformacije &; u elasticnom podrucju definira se Hookeovim

zakonom koji za troosno stanje naprezanja glasi:
0ij = Cijrixi (3.16.)

gdje je Cjjx; komponenta tenzora elastiCnosti.

Tenzor elasti¢nosti definira se konstantama elasti¢nosti: Youngov modul elasticnosti E,
Poissonov koeficijent v, modul smicanja G te obujamni modul elasti¢nosti K. Hookeov zakon

moze se zapisati koriStenjem Lameovih konstanti elasti¢nosti u 1 A' koje izrazene preko E i v

glase:
E
K= m (3.17.)
V= vE
1+ v)(1-2v) (3.18.)

Hookeov zakon za izotropne linearno elasticne materijale zapisan preko Lameovih konstanti
glasi:

ayj = A'bijen + 2pei; (3.19.)

1 A
€eij = Z <Uij T3+ 2_.“ Ukk5ij> (3.20.)
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Hookeov zakon moze se zapisati razlaganjem na dio gdje su povezana devijatorska naprezanja
1 devijatorske deformacije i na dio u kojemu su povezani sferni dijelovi naprezanja i

deformacije te glasi:

okk = A" + 21)€x (3.21))
Sij = 2ejj (3.22))

Obzirom da vrijedi:
de;j = €;;dt (3.23))

veza izmedu brzine elastine deformacije i naprezanja za sferni i devijatorski dio se moze

zapisati:

dey oy = Tk o g Ok g (3.24)
ekk = Ba  2;m) o G+ 21)
ds;; Sii
dee,lj = 2:' ée,ijdt = idt (3.25)

gdje je dy vremenska derivacija oy 1 $;; vremenska derivacija s;;.

Kad osim mehanickih djeluju 1 toplinska optere¢enja, Hookeov zakon je potrebno
preformulirati. Uvodi se koeficijent toplinskog Sirenja ar. Za izotropne materijale vrijedi

sljedeci izraz [14]:
0ij = A'bjjer + 2pey; — BA + 2p)ar AT (3.26.)

gdje je AT promjena temperature.

Kod jednoosnog stanja naprezanja plasticna deformacija nastaje kada stvarno naprezanje o
dosegne iznos inicijalnog naprezanja plasticnog te¢enja or. Kod viSeosnog stanja naprezanja
nastanak plasti¢ne deformacije ovisi o iznosima komponenti naprezanja i njthovim odnosima.
Ako se radi o plasticno o¢vrs¢uju¢em materijalu, povecanje iznosa plasticne deformacije nakon
postizanja inicijalne granice teCenja materijala mogucée je samo uz povecanje iznosa

naprezanja.
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Kod jednoosnog stanja naprezanja, uvjet teCenja jednostavno se definira usporedivanjem
naprezanja u materijalu s granicom teCenja materijala oy koja se mijenja prema zakonu
ocvrs¢ivanja. Kod dvoosnog, odnosno troosnog stanja naprezanja, stanje naprezanja svodi se
na jednu velic¢inu tzv. ekvivalentno naprezanje koje se usporeduje s naprezanjem tecenja koje
se mijenja prema zakonu ocvr$¢ivanja. Ekvivalentno naprezanje odreduje se prema razli¢itim

teorijama Ciji je konaCan rezultat tzv. funkcija teCenja f;,.

Za elasti¢no podrucje vrijedi uvjet:

fy(04j, T, Hs) <0 (3.27.)

gdje je:
T - temperatura
Hg - parametri ocvrséivanja.

Za stanja naprezanja za koja nastaju plasticne deformacije vrijedi:
fy(6,T,Hs) =0 (3.28.)

Geometrijski prikaz uvjeta te€enja u prostoru naprezanja jest ploha tecenja. U opéem slucaju,
zbog ocvrsc¢ivanja, ploha tecenja moZe mijenjati svoju veli¢inu, oblik 1 poloZaj. Modeli
ocvr$¢ivanja opisuju promjenu uvjeta teCenja s napredovanjem plasti¢ne deformacije od kojih
je najjednostavniji model izotropnog ocvrS¢ivanja. Prema izotropnom modelu ocvrs¢ivanja
pretpostavlja se da se ploha tecenja jednoliko §iri u prostoru naprezanja. Izotropno oc¢vrs¢ivanje
se primjenjuje za modele gdje se Bauschingerov efekt zanemaruje (smanjenje granice tecenja
u odnosnu na pocetnu vrijednost ako se nakon rastere¢enja ponovo opterecuje u suprotnom
smjeru), $to je slucaj u procesima gdje nema cikli¢kih dinamickih opterec¢enja. Za slucaj gdje
je vazno uzeti u obzir Bauschingerov efekt primjenjuje se model kinematskog oc¢vrséivanja.
Prema ovom modelu pretpostavlja se promjena poloZaja plohe teenja u prostoru naprezanja

bez promjene veli€ine i1 oblika.

Eksperimentalne ovisnosti naprezanja i deformacija u plasticnom podrucju za jednoosno stanje
naprezanja aproksimiraju se razli¢itim nelinearnim funkcijama, krivuljama oc¢vr$¢éivanja, koje
opisuju porast naprezanja potreban za porast plasticne deformacije. Za obradu odvajanjem
Cestica, krivulje naprezanje - deformacija trebaju opisivati i omekSavanje materijala zbog

porasta temperature te o¢vrs¢ivanje materijala uslijed porasta brzine deformacije.
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Opcenito, u inZenjerstvu se Cesto koriste potencijalne funkcije za rjeSavanje pojedinih
problema. Derivacijom potencijalne funkcije se dobiju pojedine veli¢ine. Prema teoriji
plastiénog potencijala, analogno izrazu (3.15.), pretpostavlja se postojanje plasticne
potencijalne funkcije pa promjena komponenti tenzora plastiéne deformacije ima pravac

gradijenta na funkciju plasti¢nog potencijala g(a,T, Hs):

0g(o,T,Hs)

dgp,ij =dA a()'i]-

(3.29.)
gdje je dA faktor proporcionalnosti poznat kao plasticni mnozitelj. Faktor proporcionalnosti
nije konstantan 1 moze biti funkcija povijesti plasticne deformacije tj. moze ovisiti o
oc¢vrséivanju materijala.

Prema pridruzenom pravilu teenja plasti¢ni potencijal jednak je funkciji tecenja pa pravilo

pridruZzeno uvjetu tecenja glasi:

afy(O', T, Hé‘)

9o, (3.30.)

dep,ij =dA

Na temelju eksperimentalnih podataka za metale se najcesS¢e primjenjuje pridruzeno pravilo
teCenja, a nepridruzeno pravilo teCenja (f, # g) se Koristi za opis plasticnog deformiranja

materijala poput stijena, betona 1 sl.

Mnogi materijali pokazuju povecanje granice teCenja s porastom brzine deformacije. Utjecaj
brzine deformacije je potrebno uzeti u obzir kod procesa gdje se javljaju visoke brzine
deformacije Sto je slucaj u obradi odvajanjem cestica. Za modele materijala gdje brzina
deformacije zna€ajno utjece na ponaSanje materijala, u izraz za funkciju tecenja uvodi se ¢lan

koji opsuje utjecaj brzine deformacije.

Von Mises uvjet tecenja

U ovom radu primjenjuje se von Mises uvjet teCenja. Prema von Mises teoriji plasticno

deformiranje materijala nastupa kada druga invarijanta devijatorskog dijela tenzora naprezanja

Ji 2 postigne kriti¢nu vrijednost k?:

J5 = x? (3.31)
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/ 1 2 2
Ja=¢ [(axx —0yy) +(0yy —02) + (0 — axx)z] + 0%, + 0%, + 0%, = K? (3.32)
Von Mises uvjet teCenja moze se zapisati u funkciji glavnih naprezanja o4, 0, i 05 kao:

[(01 — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 01)?] = K? (3.33)

N -

J, =

Kriti¢na vrijednost k? je svojstvo materijala ¢ija se vrijednost odreduje pokusom rastezanja
odnosno pokusom smicanja. Iz pokusa rastezanja slijedi x? = a7 /V/3, dok iz pokusa smicanja

slijedi - k = 77.

Prema von Mises uvjetu tecenja ekvivalentno naprezanje jednako je [11]:

O =4/3 é = _(Sijsij) (334)

Ako se pretpostavi izotropno ocvrs¢ivanje kao 1 utjecaj temperature i brzine deformacije na

promjenu granice tecenja slijedi:

f,(0,8,,6,,T) =7 —0,(£,,€,, T) =0 (3.35)

. 3 .
£,(0,8,6,T) = E(Sijsij) —0y(&,,6,T) =0 (3.36.)

gdje je ay(s_p, é_p, T) naprezanje tecenja u pokusu jedoosnog naprezanja koje ovisi o

ekvivalentnoj plasti¢noj deformaciji, brzini ekvivalentne plasti¢ne deformacije te temperaturi.

Analogno izrazu za ekvivalentno naprezanje, postavlja se izraz za ekvivalentnu plasti¢nu
deformaciju. Jedna od definicija za promjenu ekvivalentne plasticne deformacije temeljene na

pridruZzenom pravilu teenja glasi:

) /2 /2 of, of,
d€p= §d£p,ijd£p,ij= 5670]]67‘”(1& (337)
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Ako se pretpostavi von Mises uvjet teCenja 1 primjeni uvjet konzistentnosti (svako stanje
naprezanja u plasticnom podrucju ne smije biti izvan plohe tecenja, a plasti¢ni potencijal mora
biti pozitivan) moZze se izvesti izraz za promjenu plasticne deformacije:
3d¢
_ P
dgp,ij = E?SU (338)
Analogno izrazu za ekvivalentnu deformaciju, postavlja se izraz za brzinu ekvivalentne
plasticne deformacije. Izraz za brzinu ekvivalentne plasticne deformacije temeljen na

pridruzenom pravilu teenja glasi:

. 2,
& = [3%upij (3.39.)
Obzirom da vrijedi:
dg, = &,dt (3.40.)
dgp,ij = ép,l'jdt (341)
izraz (3.38.) se moze zapisati u obliku:
34,
€pij = 5= Sij (3.42))
Preostalo je definirati izraz za porast temperature zbog plasti¢nih deformacija [17]:
Mp .
AT =—o0:¢ 3.43.
pc, 7 5P (3.43.)

gdje je:
p - gustoca materijala
Cp - specificni toplinski kapacitet

o - tenzor naprezanja
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&, — tenzor brzine plasti¢ne deformacije.

Vrijednost temperature se odreduje dva puta. Prvi put u mehanickoj analizi zbog plasti¢ne
deformacije te drugi put u toplinskoj analizi tijekom odredivanje unutarnje energije. Dakle,
potrebno je provesti analizu prijenosa topline i mehani¢ku analizu istovremeno. To se moze
ostvariti potpuno spregnutom toplinsko-mehanickom analizom gdje se jednadzbe

nestacionarnog provodenja topline i jednadzbe gibanja rjeSavaju istovremeno.

Zakon ocvrséivanja

Jedna od postavki modela koja utjece na rezultate simulacija je zakon o¢vr§¢ivanja materijala
obratka. Ako zakon te¢enja materijala ne opisuje stvarno ponasanje materijala tijekom elasto-
plasti¢nih deformacija, pojavit ¢e se pogreske u predvidanju oblika odvojene Cestice te ostalih
izlaznih parametara kao npr. temperatura, sile rezanja, itd. Postoji viSe nacina za definiranje
zakona ocvr$éivanja, a zajedni¢ka karakteristika im je da moraju uspostaviti vezu izmedu
naprezanja i temperature, deformacije i brzine deformacije. Ovi se podaci odreduju upotrebom
razliCitih istrazivackih tehnika i metoda. S obzirom na to da se u obradi odvajanjem cCestica
javljaju velike plasticne deformacije, visoke brzine deformacije te visoke temperature,
spomenuta istrazivanja su jako sloZena. Zakoni o€vr§¢ivanja dobiveni standardnim testovima
za male brzine deformacije se ne mogu primijeniti kod ovih procesa. Stoga se primjenjuju
alternativne metode kao npr. ispitivanje udarne radnje loma, visokobrzinski test sabijanja ili
test primjenom Split-Hopkinsonove tla¢ne Sipke (engl. Split Hopkinson Pressure Bar Test -
SHPB). Medutim, ni alternativnim metodama se ne mogu posti¢i toliko velike deformacije,
visoke brzine deformacija i temperature koje se pojavljuju u obradi odvajanjem Cestica. Zbog
toga zakoni ocvrS¢ivanja kalibrirani na temelju eksperimentalnih podataka dobro opisuju
ponasanje materijala uslijed manjih vrijednosti deformacija, brzina deformacija i temperatura.
Naprezanje teCenja za ekstremnije uvjete se odreduje ekstrapoliranjem krivulja koje se dobiju
aproksimacijom eksperimentalnih podataka. Naj¢eSce primjenjivani zakoni ocvrs¢ivanja u
simulacijama obrade odvajanjem Cestica su detaljnije objasnjeni u nastavku.

Johnson-Cookov (JC) zakon oc¢vrséivanja [18] ukljucuje ovisnost granice tecenja o plasticnoj
deformaciji 1 brzini deformacije. Takoder, model ukljucuje opis ocvrS¢ivanja 1 omekSavanja

materijala s promjenom temperature materijala. Kod ovog modela, naprezanje teCenja

gy definirano je sljede¢im izrazom:
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o, = [A+ Bz [1 +Cln ‘Z_—Zl [1 - (%) l (3.44)

gdje je:

&p - ekvivalentna plasti¢na deformacija

A - parametar koji predstavlja granicu tecenja pri sobnoj temperaturi i referentnoj brzini
deformacije

B - parametar koji opisuje o¢vrs¢ivanje materijala uslijed plasti¢nih deformacija

n - parametar koji opisuje o¢vrs¢ivanje materijala uslijed plasti¢nih deformacija

C - konstanta brzine deformacije

é_p — brzina ekvivalentne plasticne deformacije

&, - referentna brzina deformacije

m - parametar koji opisuje omekSavanje materijala uslijed promjene njegove temperature

T - trenutna temperatura materijala

Ty - sobna temperatura

Tt - temperatura taljenja materijala.

A, B, C, n 1 m su parametri koji se odreduju na temelju prethodno navedenih testova za
ispitivanje svojstva materijala. U izrazu (3.44.) prva zagrada predstavlja ovisnost granice
teCenja o plasticnoj deformaciji, druga zagrada predstavlja utjecaj brzine deformacije te treca

utjecaj temperature na naprezanje odnosno granicu tecenja [18].

Zerilli 1 Armstrong [19] su pokazali da ponaSanje materijala pri velikim deformacijama ovisi o
njihovoj mikrostrukturi. Zbog toga su razvili dva zakona: za metale s prostorno centriranom
kubi¢nom reSetkom te za metale s ploSno centriranom kubi¢nom reSetkom. Ovaj zakon
obuhvaca utjecaj ocvrS¢ivanja materijala zbog plastinih deformacija, utjecaj brzine
deformacije te promjene temperature na ocvrs¢ivanje odnosno omekSavanje materijala. Za

materijale s prostorno centriranom kubi¢nom reSetkom vrijedi sljedeci izraz:

&
—C§T+CiTlnl> 3.45
0y = Cé + C{&TS'SC< €/ 4 Cég’lp”l/ (3.45)
Za metale s plo$no centriranom kubi¢nom reSetkom, vrijedi sljedeci izraz:
b 205 (-Cé“d“ni%) (3.46.)
gy = Cy + (3,7e

gdje su C;, Cy, C3, C3, C4, Ce in' parametri materijala.
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Zakon ocvrs€ivanja temeljen na Arrheniusovoj jednadzbi opisuje ponaSanje materijala za
razlicite temperature i brzine deformacije. Model ukljucuje Zener-Hollomonov parametar Z

koji opisuje utjecaj temperature i brzine deformacije na ponasanje materijala [20]:

Z = £,eR'T (3.47.)
gdje je:
O - energija aktivacije

R' - univerzalna plinska konstanta.

Prijedlog izraza koji povezuje naprezanje tecenja, brzinu deformacije i temperaturu glasi [21]:

. _Q
&, = A'F(a,)e T (3.48.)

gdje je:

F(oy) = [sinh(aay)]na (3.49.)

te a, n, 1 A’ parametri Arrheniusovog zakona o¢vrséivanja.

1z jednadzbi (3.48.) i (3.49.) slijedi:

o=l [ ]

Iz jednadZbe (3.50.) mozZe se uociti da utjecaj iznosa deformacije nije uzet u obzir. Ovaj zakon
ocvrs¢ivanja se najceS¢e primjenjuje u procesima gdje se pojavljuju visoke temperature kao
npr. kod oblikovanja u toplom stanju.

S ciljem povecanja to€nosti simulacija, znanstvenici su razvili te primijenili modificirane
zakone ocvrs¢ivanja za modeliranje obrade odvajanjem Cestica kao npr. modificirani Johnson-

Cookov zakon [22]-[24] 1 modificirani Zerilli-Armstrongov zakon [25], [26].

3.2. Modeli trenja i uvjeti dodira izmedu alata i obratka

Obzirom da je u postupcima obrade odvajanjem Cestica alat u zahvatu sa sirovcem potrebno je
poznavati i raspodjelu tlakova na povrSinama koje su u dodiru. Dodir s trenjem vrsta je dodira

do kojeg dolazi u svim realno postoje¢im kontaktnim problemima [27]. U procesu odvajanja
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3. Osnovne postavke numerickog modela obrade odvajanjem cestica

Cestica, trenje se javlja prilikom dodira prednje povrsine alata i odvojene Cestice. Za ostvarenje
klizanja odvojene Cestice po prednjoj povrsini alata potrebno je silu trenja nadvladati silama
koje djeluju na pravcu tangencijalnom na povrsinu dodira. Intenzitet sile trenja ovisi o brzini
odvojene Cestice, tlaku dodira i temperaturi izmedu alata i odvojene Cestice $to ¢ini modeliranje
trenja izrazito sloZzenim. Medutim, zanemarivanjem trenja, u rezultat analize uvode se znacajne
pogreske. Jo$ uvijek nije u potpunosti dovoljno dobro opisano ponasanje materijala pod
utjecajem visokih brzina deformacija i visokih temperatura u podrucju dodira alata i obratka.
U literaturi se primjenjuju jednostavni modeli trenja koji nisu pogodni za uvjete koji se javljaju

prilikom obrade odvajanjem cestica.

Prema Coulombovom zakonu trenja, smi¢no naprezanje koje se javlja uslijed trenja, T,
proporcionalno je normalnom tlacnom naprezanju (komponenta naprezanja u smjeru normale

na prednju povrsinu alata), o,:

T = Hon (3.51.)
gdje je u Coulombov koeficijent trenja.

Zorevljev model trenja je u literaturi jo$ poznat kao hibridni model trenja [28] te modificirani
Coulombov model trenja [29]. U usporedbi s Coulombovim modelom, Zorevljev model se
smatra pouzdanijim zbog podjele zone dodira alata i obratka na dvije zone, zonu lijepljenja
(prianjanja) 1 zonu klizanja. U zoni lijepljenja vrijedi model smicanja dok u zoni klizanja vrijedi
Coulombov model trenja. U zoni lijepljenja, normalno tla¢no naprezanje je izrazito veliko te
se postupno smanjuje u zoni klizanja. Odnosno, u zoni lijepljenja smi¢no naprezanje koje se
javlja uslijed trenja po, je vece od smicne granice tecenja obratka 7,. Ovakvo stanje dovodi
do toga da materijal obratka dostiZe granicu teenja te dolazi do njegove plasticne 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 smi¢ne granice teCenja obratka 7y te dolazi do klizanja
izmedu prednje povrSine alata 1 odvojene Cestice. Opisana zakonitost dviju zona se matematicki

prikazuje na sljede¢i nacin:
T = Ty za slucaj ty < uoy,, 0<x<l, (3.52.)

T = uo, zaslucaj ty > uoy,, L, <x <l (3.53)
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3. Osnovne postavke numerickog modela obrade odvajanjem cestica

gdje je L, duljina zone lijepljenja te I duljina zone klizanja. Graficki prikaz dviju zona dan je

na Slici 3.1.

Alat

Smicno naprezanje koje
se javlja uslyed trema

r

Normmalno

tlac¢no \‘

naprezanje

Slika 3.1. Graficki prikaz raspodjele smicnog naprezanja koje se javlja uslijed trenja te

tlacnog naprezanja na prednjoj povrsini alata

S druge strane, srednji koeficijent trenja izmedu rezne oStrice 1 odvojene cCestice u
ortogonalnom rezanju se moze procijeniti pomocu izmjerenih vrijednosti glavne sile rezanja

F,, posmiCne sile Ff i poznatog straznjeg kuta alata a:

_ Fr + Ftana

H = —Fitana (3.54.)

Za trodimenzionalne modele postoje dvije komponente smicnog naprezanja koja se javljaju
izmedu povrsina u dodiru 74, 7,. Ekvivalentno smi¢no naprezanje koje se javlja uslijed trenja

definira se prema izrazu:

+15 (3.55.)
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3. Osnovne postavke numerickog modela obrade odvajanjem cestica

Za modificirani Coulombov model trenja se ekvivalentno smi¢no naprezanje usporeduje s
maksimalnim ekvivalentnim smicnim naprezanjem. Sukladno navedenom, moZze se zapisati 1

izraz za ekvivalentnu brzinu klizanja:

v = |vi+v] (3.56.)

gdje su v; 1 v, komponente brzine klizanja.

Uslijed trenja, javlja se toplinski tok odnosno kineticka energija zbog klizanja se pretvara u
toplinu. Udio energije nastale zbog trenja koja se pretvara u toplinu se izrazava preko
koeficijenta n’. Gustoca toplinskog toka zbog klizanja se definira prema izrazu:

qr =1n'TS (3.57.)

Toplina koja prelazi na prvu povrSinu u dodiru (npr. odvojena Cestica) se moze zapisati kao:

qr1 = @'qr (3.58.)
gdje je w’ udio generirane topline koji prelazi na prvu povrSinu. Dakle, toplina koja prelazi na
drugu povrsinu u dodiru se moze zapisati kao:

qr2 = (1 —w')qr (3.59.)

Numericka analiza kontaktnog problema s trenjem mora onemoguditi prodiranja jednog tijela
u drugo te razmotriti uvjete lijepljenja i1 klizanja. Kako bi se onemogucilo prodiranje jednog

tijela u drugo potrebno je zadovoljiti uvjete ogranicenja:
¢ > 0 za slucaj kada tijela nisu u dodiru
¢ = 0 za slucaj kada su tijela u dodiru

gdje je C veli¢ina (udaljenost) prodora. Kako bi se minimiziralo prodiranje odvojene Cestice u
alat, u ovom radu primijenjen je model ¢vrstog kontakta (engl. hard contact) u programskom
paketu ABAQUS. Kada postoji zracnost izmedu povrSina, tlak je jednak nuli. Kada je zra¢nost

izmedu povrsina jednak nuli, povrsine su u dodiru i dolazi do porasta tlaka, Slika 3.2.
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Kontaktni tlak

F

Moguci tlakowi ‘

™.

Nema tlaka

Zraénost J Preklapanje

F 9
L

Slika 3.2. Dijagram kontaktnog tlaka i udaljenost povrsina u dodiru

U kontaktnoj mehanici najcesée se koriste dvije metode koje se primjenjuju u problematici
optimizacije s ograni¢enjima: kaznena metoda (engl. penalty) i metoda Lagrangeovih
multiplikatora [27]. U ovom radu primijenjena je kaznena metoda koja primjenjuje kazneni
faktor te vrijednost prodora. Kazneni faktor ima fizikalno znafenje kontaktne krutosti.
Kontaktna sila je proporcionalna s veli€¢inom prodora te kaznenog faktora. 1z iteracije u
iteraciju dolazi do kontinuiranog povecanja vrijednosti kaznenog faktora. Na ovaj nacin se
dolazi do rjeSavanja problema penetriranja jedne povrsine u drugu. Opéenito govoreci, teZznjom
vrijednosti kaznenog faktora u beskonacnost, vrijednost prodora tezi u nulu. Opisana kaznena
metoda pridjeljuje kontaktne sile na ¢vorove koji se nalaze na sporednoj povrsini (engl. slave
surface) dok se iste sile, ali suprotno usmjerene pridjeljuju na glavnoj povrsini (engl. master

surface) u tocki gdje se dogodila penetracija.

Kaznena metoda ipak u potpunosti ne sprjecava prodor glavne povrSine u sporednu povrsinu.
Navedeni nedostatak se moze eliminirati ispravnim odabirom veli¢ine elementa na svim

tijelima u dodiru.

3.3. Modeliranje nastajanja odvojene Cestice

Nastajanje odvojene Cestice je jedan od glavnih problema u modeliranju obrade odvajanjem
Cestica metodom kona¢nih elemenata. Ovaj problem se moze razmatrati iz dva aspekta:

postavljanje kriterija za nastajanje odvojene Cestice 1 modelska realizacija.
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Prilikom velikih lokalnih plasti¢nih deformacija obratka dolazi do procesa nastajanja odvojene
Cestice. Postoje dvije osnovne 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. Cisto deformacijska metoda gdje tu liniju nije

potrebno prethodno definirati [30].

Kriteriji za nastajanje odvojene Cestice se mogu podijeliti u dvije glavne grupe: geometrijski i
fizikalni kriteriji [30], [31]. Prema geometrijskom kriteriju, nastajanje odvojene Cestice pocinje
kada udaljenost izmedu vrha rezne oStrice alata i najblizeg ¢vora duz linije razdvajanja na
obratku dostigne kriticnu vrijednost (kriti¢énu udaljenost). Tada se taj ¢vor odvaja od obratka i
postaje dijelom odvojene Cestice. Kriti¢na vrijednost se bira proizvoljno te ovisi o veli¢ini
elementa. Dakle, ova metoda se ne temelji na mjerljivim fizikalnim svojstvima materijala
obratka. Kod fizikalnog kriterija, nastajanje odvojene Cestice nastupa kada unaprijed odredeni
fizikalni parametar (kao npr. naprezanje ili ekvivalentna plasticna deformacija) dostigne
kriti¢nu vrijednost u integracijskoj tocki koja je najbliza vrhu rezne ostrice alata. Tada dolazi
do odvajanja ¢vorova ili potpunog brisanja elemenata. Fizikalni kriteriji su temeljeni na
mjerljivim fizikalnim svojstvima materijala obratka, ali problem je utvrditi kriticne veli€ine za
stvarni proces. Prema Guo i1 Liu [32] kriterij nastajanja odvojene Cestice ne utjece na sile
rezanja koje se javljaju prilikom simulacija obrade odvajanjem cestica, ali prema Ee [31]

kriterij znacajno utjece na vrijednosti zaostalih naprezanja.

Modeliranje nastajanja odvojene Cestice moZze se realizirati razlicitim metodama kao $to su:
dijeljenje ¢vorova, odljepljivanje ¢Evorova, brisanje elemenata 1 kontinuirano adaptivno
regeneriranje mreze. lako pristup s adaptivnim generiranjem mreZze poboljSava tocnost

simulacija, znacajno povecava racunsku sloZenost i vrijeme provedbe simulacije.

Za definiranje fizikalnog kriterija za nastajanje odvojene Cestice primjenjuju se modeli koji
opisuju oStecenje u materijalu. Za duktilne materijale (npr. aluminijeva legura koja je i
razmatrana u ovom radu) oStecenje nastaje kada varijabla stanja wp postigne vrijednost jedan

[33]:

f dg, 1
Wp=|———=<~
D Zpo (10 69) (3.60.)

gdje je:

&p,p - €kvivalentna plasti¢na deformacija pri kojoj dolazi do oStecenja
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3. Osnovne postavke numerickog modela obrade odvajanjem cestica

1. - koeficijent troosnog stanja naprezanja.
Koeficijent troosnog stanja naprezanja se moze odrediti kao omjer hidrostatskog naprezanja i
ekvivalentnog naprezanja. Kako bi se u obzir uzelo omekSanje materijala zbog razvoja

oStecenja u materijalu, uvodi se varijabla D koja definira razinu oSte¢enje materijala te vrijedi:

op=(1—-D)o (3.61.)

gdje je:

o p - tenzor naprezanja za oSte¢eni materijal

o - tenzor naprezanja za slucaj neoStecenog materijala.

Pojedina istraZivanja koriste Johnson-Cookov model inicijacije kao kriterij za modeliranje
stvaranja inicijalnog oSte¢enja te model temeljen na energiji loma za modeliranje razvoja

ostecenja do krajnjeg loma [34]-[36].

Prema Johnson-Cookovom kriteriju oSte¢enja (modelu inicijacije oSte¢enja) [37] ekvivalentna

plasti¢na deformacija pri kojoj dolazi do ostecenja se definira izrazom:

T_TO

3
5= D P 9
&yp = [Dy + Dye”3Mt] ll + D,In éol [1 + Dg <TT — To)] (3.62.)

gdje su Dy, Dy, D3, D, Ds materijalni parametri loma.

Razvoj oStec¢enja u materijalu se moze definirati pomo¢u modela temeljenog na efektivhom
razdvajanju tj. pomocu ekvivalentnog plasticnog pomaka %, koji je jednak nuli do trenutka

nastanka oSte¢enja, a potom raste brzinom:

Uy = L& (3.63.)
gdje je L karakteristi¢na duljina konacnog elementa koja ovisi o vrsti elementa.

Ako se pretpostavi linearni razvoj oSteCenja, varijabla D raste brzinom:

p=ot

CU,p  HUpp (3.64.)

gdje U, p predstavlja ekvivalentni plasti¢ni pomak pri potpunom lomu.
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U sljede¢em poglavlju predstavljen je pregled dosadasnjih istrazivanja u literaturi, a obuhvaca
numericko modeliranje obrade odvajanjem cCestica. U fokusu je predvidanje sila rezanja i

temperature u zoni rezanja numerickim simulacija temeljenim na metodi kona¢nih elemenata.
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4. PREDVIPDANJA IZLAZNIH VELICINA OBRADE ODVAJANJEM
CESTICA U NUMERICKIM MODELIMA TEMELJENIM NA
METODI KONACNIH ELEMENATA

Kako je proces odvajanja Cestica izrazito slozen, za njegovo modeliranje potrebno je uzeti u
obzir mnogo znacajki. Vrlo vazno je izabrati odgovarajuéi programski paket za modeliranje
procesa kako bi se provele kvalitetne analize. Naj¢esce primjenjivani programski paketi za
simulaciju obrade odvajanjem cestica su: DEFORM 2D/3D, ABAQUS/Explicit i AdvantEdge
[38]. Programski paket AdvantEdge specijaliziran je za modeliranje obrade odvajanjem
Cestica. Problem rjeSava eksplicitno te je moguée provesti detaljnu toplinsko mehanicku
analizu procesa. Takoder, ovaj paket sadrzi opseznu bazu standardnih alata te zakona
o¢vrsc¢ivanja. Omoguceno je jednostavno modeliranje 1 definiranje postavki simulacije. Pored
toga, moguce je kreirati vlastitu geometriju alata i obratka te vlastiti zakon ocvrs¢ivanja.
Njegov glavni nedostatak su pojedina ograni¢enja gdje korisnik nije dovoljno fleksibilan u
definiranju znacajki samog procesa (npr. koeficijent trenja u sucelju alat/odvojena Cestica je
konstantan i iznosi 0,5). S druge strane DEFORM 2D/3D rjeSava probleme samo implicitno
zbog Cega je za provedbu sloZenih simulacija potrebno mnogo vremena. Baza podataka o
standardnim alatima 1 zakonima oc¢vr$¢ivanja je neSto manja u usporedbi s AdvantEdge
programom, ali ima odredenu razinu otvorenosti. U programskom paketu ABAQUS/Explicit
vrijeme potrebno za definiranje postavki modela je nesto duZe s obzirom na to da ne sadrzava
bazu podataka o standardnim geometrijama alata i zakonima o¢vrs¢ivanja. Definiranje modela
zahtjeva 1 visoko kvalificiranog korisnika koji mora sam definirati alat, obradak, parametre
obrade, rubne uvjete 1 geometriju mreze. S druge strane, korisnik je izrazito fleksibilan u

pogledu definiranja postavki modela (velika otvorenost) [39].

Razlicite formulacije se koriste u simulacijama obrade odvajanjem Cestica za opis procesa. Kod
modeliranja postupka temeljenog na MKE najceS¢e 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 [40].
Eulerova 1 Lagrangeova formulacija su osnovne formulacije. Kako bi se iskoristile njihove
pojedinacne prednosti i smanjio utjecaj njihovih nedostataka, istrazivaci su kombiniranjem

dviju osnovnih formulacija razvili ALE i CEL formulacije.
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U Lagrangeovoj formulaciji je mreza konacnih elemenata vezana za obradak, mreza se
deformira s obratkom. Drugim rije¢ima, na kraju svakog koraka koordinate ¢vorova se
azuriraju. Ako su deformacije velike, $to je slucaj u obradi odvajanjem Cestica, moze doc¢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 znacajno povecati vrijeme potrebno za obradu podataka. Drugi
nedostatak je taj Sto je potrebno definirati kriterij za nastajanje odvojene Cestice. Odnosno,
¢vorovi duz unaprijed definirane linije se razdvajaju kada alat prijede odredenu duljinu puta
prilikom prodiranja u obradak ili kada vrijednost efektivne deformacije prijede odredenu
grani¢nu vrijednost [41]. Odredivanje parametara koji opisuju kriterij za nastajanje odvojene
Cestice je zahtjevno jer ne postoji dovoljno dostupnih podataka iz tog podrucja [42] te se bazira
na iskustvu istrazivaca ili preporucenim 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 mreZze odnosno elemenata. Takoder, nije potrebno definirati kriterij za nastajanje
odvojene cCestice. Ali, ova formulacija zahtijeva unaprijed definiranje poCetne geometrije 1
granica odvojene Cestice, definiranje duljine dodira izmedu alata i obratka te uvjete dodira u
sucelju odvojena Cestica - alat. Dakle geometrija odvojene Cestice mora biti ulazni parametar,

a ne izlazni parametar obrade odvajanjem Cestica.

Proizvoljna Lagrange-Eulerova formulacija kombinira znacajke prethodne dvije formulacije.
U pojedinim podru¢jima mreza je fiksirana (Eulerovo podrucje), a u drugim podrucjima
mijenja se s promjenom geometrije tijela (Lagrangeovo podrucje). S obzirom na to da najvece
plasticne deformacije nastaju oko vrha rezne oStrice alata, gdje 1 dolazi do nastajanja odvojene
Cestice, u tom podrucju poZeljno je definirati Eulerovu formulaciju. Naj¢esce se koriste dvije
vrste ALE formulacije [43]: ALE s Eulerovim i Lagrangeovim granicama i ALE samo s
Lagrangeovim granicama. U prvoj metodi potrebno je unaprijed definirati geometriju odvojene
Cestice Sto je ujedno i njen glavni nedostatak. Eulerovom formulacijom se definira podrucje
ulaza i izlaza obratka te izlazak odvojene Cestice. Lagrangeovom formulacijom se definira
gornje 1 donje podrucje obratka kako je i prikazano na Slici 4.1a). Drugom metodom moguce
je simulirati cijeli proces odvajanja Cestica bez definiranja geometrije odvojene Cestice, ali u

vecini slucajeva oblik odvojene Cestice ne odgovara realnom stanju [44]. Razlika izmedu dvije
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metode ALE formulacije je prikazana na Slici 4.1., a prednosti su te §to je smanjena distorzija
mreZze te nije potrebno definirati kriterij za nastajanje odvojene Cestice. Na Slici 4.1. je prikazan

izgled obratka 1 alata prije pocCetka simulacije za obje ALE formulacije.

a) v
Eulerov

X granica

i

REZNI

Lagrangeova

granica
V=V,
—
— —
— —
———— —
—_— —

b) YL

Lagrangeova granica

OBRADAK

Slika 4.1. ALE formulacija s: a) Eulerovim i Lagrangeovim granicama i b) Lagrangeovim

granicama [43]

Da bi se eliminirali navedeni nedostaci ALE formulacije, u zadnjem desetlje¢u 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 [45], [46]. Lagrangeova formulacija se primjenjuje za modeliranje alata dok se

Eulerova formulacija primjenjuje za modeliranje obratka, Slika 4.2.
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Slika 4.2. CEL formulacija

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, tada je EVF = 1, a ako se
u elementu ne nalazi materijal, tada je EVF = 0. U elementima ¢ija vrijednost EVF je izmedu
011, granica materijala ne odgovara granici elementa kako je i prikazano na Slici 4.3. Prednosti
ove formulacije su $to je eliminirana distorzija mreZe te nije potrebno definirati geometriju

odvojene Cestice.

0.0 0.0 0.0

Slika 4.3. Prikaz EVF vrijednosti i odgovarajucih granica materijala [47]

Takoder je vazno naglasiti znacajan utjecaj veli¢ine elementa na rezultate simulacija. Primjena
elemenata manje veli¢ine na obratku omogucuje preciznije rezultate. Fina mreza mora biti
postavljena i oko vrha rezne oStrice alata kako bi se eliminiralo preklapanje mreze alata i

obratka [48]. Takoder, prema Movahhedyu [48] veli¢ina elementa oko vrha reznog alata mora
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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 provedbu simulacije. Odabir odgovarajuce veliCine elementa
je kriti¢an parametar u simulacijama te se mora odabrati kao kompromis potrebne to¢nosti

rezultata i ekonomske isplativosti.

U numerickim analizama koje se temelje na MKE, alat se ve¢inom predstavlja kao kruto tijelo
[45], [49]-[52] jer je njegova tvrdoca puno veca od tvrdoce obratka. Tako je smanjeno vrijeme
potrebno za provedbu simulacije jer nije potrebno proracunavati pomake ¢vorova elemenata
alata. Al-Zkeri i suradnici [53] su usporedili rezultate simulacija kada su pretpostavili alat kao
kruto tijelo 1 kao elasti¢no tijelo. Rezultati su se razlikovali manje od 2 % kod predvidanja
naprezanja u obratku i predvidanja sila rezanja. Tako je potvrdeno da je ispravna pretpostavka

o alatu kao krutom tijelu.

Simulacijama obrade odvajanjem cestica mogu se predvidjeti razni procesni parametri. Prije
svega moze se predvidjeti oblik odvojene Cestice. Ovisno o 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 tocnosti simulacija koje se temelje na MKE. Trakasta
odvojena Cestica se moze predvidjeti upotrebom nekih od spomenutih kriterija za nastajanje
odvojene Cestice [34] ili primjenom Ciste deformacijske metode i1 regeneriranjem mreze [54].
Kod predvidanja pojave rezane odvojene Cestice takoder se primjenjuju kriteriji za nastajanje
odvojene Cestice [34]-[36]. Duljina dodira odvojene Cestice i1 reznog alata je takoder znacajan
parametar jer utjece na sile trenje koje se javljaju u samoj obradi odvajanjem Cestica. Medutim,
zbog velikih razlika izmedu eksperimentalnih podataka i numerickih predvidanja [55], [56],
duljina dodira se ne koristi Cesto kao parametar za validaciju simulacija obrade. Pojedini
znanstvenici predvidaju eksperimentalnim te numeri¢kim putem trosenje alata [57], formiranje
naljepka na prednjoj povrsini alata [58], integritet obradene povrSine [50], [59]-[65], zaostala
naprezanja [29], [66]—[70]. Sile rezanja te temperatura u zoni rezanja su parametri koji se
takoder mogu predvidjeti u simulacijama obrade odvajanjem Cestica, a zbog njihovog velikog

znacaja detaljnije su objasnjeni u nastavku.

Na Slici 4.4. su prikazani ulazni parametri, numericke postavke te rezultati numerickih analiza

koji su detaljnije objaSnjeni u nastavku.
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Slika 4.4. Ulazni parametri, numericke postavke i rezultati numerickih simulacija

4.1. Predvidanje sila rezanja u obradi odvajanjem cestica

Velike sile rezanja uzrokuju ubrzano troSenje alata, pojavu podrhtavanja i povecani utroSak
snage [71], [72]. Utjecaj parametara obrade na sile rezanja je istraZzen u vise radova. Li 1 Shih
[73] su proucavali utjecaj brzine rezanja na glavnu silu rezanja, posmicnu silu i silu prodiranja
u simulaciji 3D ortogonalnog rezanja komercijalno ¢istog titana. Uocen je pad glavne sile
rezanja s povecanjem brzine rezanja. Numericke simulacije su predvidjele za oko 15 % manje
vrijednosti glavne sile rezanja te za oko 10 % manje vrijednosti posmicne sile i sile prodiranja
u odnosu na eksperimentalne podatke. Takoder, zakljucili 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 odgovaraju¢i izgled odvojene cCestice. S druge strane, Tzotzis i1 suradnici [74] su
predvidjeli rast glavne sile rezanja s porastom brzine rezanja i posmaka u 3D simulacijama
izrade uvrta u obratku aluminijeve legure (EN AW 7075 T6). Parihar i1 suradnici [75] su
predvidjeli isto u 3D simulacijama ortogonalnog rezanja celika X40CrMoV5-1. Ozel i
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suradnici [76] su za leguru Ti-6Al-4V numericki i eksperimentalno potvrdili da porastom
posmaka raste vrijednost glavne sile rezanja. Razmatrane su 1 razliite 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 odstupanjaido 15 % u
odnosu na eksperimentalne podatke. Vece razlike u vrijednostima (izmedu eksperimentalnih
podataka i numerickih predvidanja) posmicne sile u odnosu na vrijednosti glavne sile rezanja
su predstavljene 1 za materijale X40Crl14 [77], C45U [58], EN AW 7075 [78]-[80],
EN AW 7050 T7451 [81], EN AW 2024 T3 [80] i EN AW 6061 T6 [80]. Za leguru
EN AW 2024 T351, s povecanjem brzine rezanja, uo¢ene su manje razlike u predvidanjima
glavne sile rezanja [36], [82]. U numeri¢kim 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 [83] i za Ti-6Al-4V [84]. Suprotno
eksperimentalnim istrazivanjima, numericka analiza predvida da povecanjem radijusa
zaobljenja rezne ostrice alata dolazi i do povecanja glavne sile rezanja [73], [85], [86]. Takoder

je vazno naglasiti da na vrijednosti glavne sile rezanja utjece i materijal alata [87].

Munoz [88] je dobio preciznija predvidanja sila rezanja s 2D modelom nego s 3D modelom.
Za brzinu rezanja od 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-6Al1-4V legure: Rittel-Wang-Merzer 1 Cockcroft-Latham kriterij. Primjenom prvog kriterija

su ostvarena znacajno bolja predvidanja.

U svojim radovima Laasko i suradnici su zakljucili da za celik C45U, odabir vrijednosti
parametara Johnson-Cookovog zakona ocvrs¢ivanja, a posebno konstanta brzine deformacije
(parametar C) ima znacajan utjecaj na predvidanje sila rezanja [89], [90]. Takoder su zakljucili
da se primjenom izmijenjenog Johnson-Cookovog zakona o¢vrs¢ivanja (izmijenjen je utjecaj
brzine rezanja i topline) mogu dobiti precizniji rezultati glavne sile rezanja [91]. Isto tako,
istrazitelji su predstavili da 1 za materijale EN AW 2024 T3 [65], Ti-6A1-4V [23], [24], [92],
[93], X5CrNiCuNbl16-4 [94], EN AW 6061 T6 [95] i EN AW 7075 T65 [95] zakon

o¢vrscivanja utjee na glavnu i posmicnu silu rezanja.

U radu Bila [83], za Celik C15R je zakljuCeno da znacajan utjecaj (znacajniji od vrijednosti
parametara zakona oc¢vrs¢ivanja) na predvidanje vrijednosti sila rezanja ima i model trenja. Isto

je zakljuceno 1 za Celik X2CrNiMol7 12-3 [96]. Coulombov model trenja se nije pokazao
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prikladnim za modeliranje obrade odvajanjem Cestica, a uocen je utjecaj i vrijednosti smi¢nog
koeficijenta trenja na glavnu silu rezanja [83]. S druge strane, primjenom temperaturno ovisnog
Coulombovog koeficijenta trenja mogu se dobiti najpreciznije vrijednosti glavne i posmicne
sile rezanja kod celika 42CrMoS4 [97]. Saleem 1 suradnici [36] su istrazili utjecaj vrijednosti
Coulombovog koeficijenta trenja i prednjeg kuta rezne oStrice alata u simulacijama 2D

ortogonalnog rezanja legure EN AW 2024 T351.

Za modeliranje 2D ortogonalnog rezanja legure EN AW 2024 T351, Haddag i suradnici [98]
su upotrijebili Lagrangeovu formulaciju te proizvoljnu Lagrange-Eulerovu formulaciju (ALE).
Za predvidanje posmicne sile, primjenom ALE formulacije su predvideni precizniji rezultati i
to za oko 40 %. Takoder, primjenom ALE formulacije su predvideni i precizniji rezultati glavne
1 posmicne sile rezanja u odnosu kada je primijenjena Lagrangeova formulacija [99]. U tom
istrazivanju korisSten je Celik S45C te MQL (engl. Minimum quantity lubrication, minimalna
koli¢ina sredstva za podmazivanje) uvjet obrade. Ovaj uvjet obrade je definiran pomocu
koeficijenta trenja Cija vrijednost je odredena tako da vrijednosti glavne sile rezanja dobivene
numerickom analizom i eksperimentalnom analizom §to manje odstupaju. U radu Ozela 1
suradnici [22], primjenom ALE formulacije su dobiveni bolji rezultati glavne sile rezanja
(greska manja za 24 %) u odnosu na obnovljenu Lagrangeovu formulaciju (u programskom
paketu 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 [100] su zakljucili
da se primjenom ALE formulacije 1 obnovljene Lagrangeove formulacije mogu predvidjeti
priblizno jednako to¢ne vrijednosti glavnih sila rezanja. Odstupanja u predvidanjima su bila
veca kod obnovljene Lagrangeove formulacije, dok je vrijeme za provedbu simulacije bilo

manje i do 125 puta.

S obzirom na to da veli¢ina elementa utjeCe na rezultate numerickih simulacija, Harzallah i
suradnici [101] su proveli analizu optimalne veli¢ine kona¢nog elementa kojim se diskretizira
volumen obratka obzirom na pogresSku predvidanja glavne sile rezanja i vremena potrebnog za
provedbu simulacije. I u ovom radu su odstupanja eksperimentalnih 1 numerickih vrijednosti
veca za posmicne sile nego za glavne sile rezanja. Obzirom na navedeno, moze se zakljuciti da
bi optimizacija veli¢ine kona¢nog elementa kojim se diskretizira obradak mogla doprinijeti

poboljsanju predvidanja razmatranog procesa.
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4.2. Predvidanje raspodjele temperature u zoni rezanja

Predvidanje temperature tijekom obrade je izrazito vazno jer visoke temperature mogu
uzrokovati dimenzijske pogreske obratka, fazne transformacije, ubrzano troSenje alata te
pojavu tlacnog zaostalog naprezanja. Stvorena toplina posredno utje¢e na mehanicka svojstva
obratka i sile rezanja [102]. Takoder, visoke temperature mogu utjecati na svojstva materijala
alata odnosno smanjiti njegovu tvrdocu. Nekoliko autora je upotrijebilo simulacije koje se

temelje na MKE za predvidanje raspodjele temperature u zoni rezanja.

Sahib 1 suradnici [103] su proucavali raspodjelu temperatura pri ortogonalnom rezanju C45U
materijala kada se primjenjuju razli¢ite presvlake alata (TiN, TiN/TiCN, TiN/Al2O3/TiCN).
Temperatura raste s porastom brzine rezanja te posmicne brzine za sve slu¢ajeve modela alata.
Takoder je uoc¢eno da se manje temperature na alatu javljaju u sluc¢aju kada alat ima presvlaku
jer se tada vise temperature odvodi u obradak odnosno odvojenu Cesticu. Sli¢no je uoceno i za
Celik 40NiCrMo4 [104]. Porastom brzine rezanja dolazi i do porasta temperature u zoni rezanja,
a najmanje temperature se javljaju samo s AlbO; presvlakom alata [104]. Parida i suradnici
[105] su takoder proucavali utjecaj parametara obrade celika X2CrNiMol7 12-3 na
temperature rezanja. Numericke simulacije su predvidjele porast temperatura u zoni rezanja s
porastom brzine rezanja i posmaka. Ozel 1 Zeren [43] su pokazali da povecanjem radijusa
zaobljenja oStrice alata dolazi do povecanja temperature rezanja za materijal obratka
40NiCrMo4. U radu Tanga i suradnika [106] simulacije su pretpostavile prvo pad, a zatim
porast maksimalne temperature na obratku (X153CrMoV12) s porastom dubine rezanja.
Zakljucili su 1 da je utjecaj dubine rezanja na temperature mnogo manji od utjecaja brzine
rezanja. Maranhao i Davim [107] su numerickom analizom zakljucili da pove¢anjem prednjeg
kuta rezne oStrice alata dolazi do smanjena temperature u zoni rezanja pri 2D ortogonalnom

rezanju EN AW 7075 legure.

Daoud [5] je zakljucio da vrijednosti parametara Johnson-Cookovog zakona o¢vrS¢ivanja ne
utjecu znacajno na temperaturu predvidenu numeri¢kim simulacijama. Takoder je uocio da pri
2D simulaciji ortogonalnog rezanja nije moguce precizno predvidjeti temperaturu u zoni
rezanja, Slika 4.5. S druge strane, Ebrahimi 1 suradnici [94] su zakljucili da se pogreska u
maksimalnoj temperaturi alata moze smanjiti s 30 % na 5 % ako se umjesto Johnson-Cookovog
zakona ocvr$¢ivanja primijeni eksponencijalni zakon o¢vrséivanja za simulaciju obrade Celika

X5CrNiCuNb16-4.
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Slika 4.5. Usporedba temperature u zoni rezanja predvidene numerickim simulacijama i

dobivene eksperimentalnim mjerenjima [5]

Barge i suradnici [108] su zakljucili da veli¢ina kona¢nog elementa kojim se diskretizira
volumen obratka ne utjeCe znacajno na predvidanja temperature u zoni rezanja. S druge strane,
znacajan utjecaj na temperature ima model trenja. Filice i suradnici [56] su istrazili tri razlicita
modela trenja te razliite 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 1 vrijednosti koeficijenata trenja.

U vecini radova je pretpostavljeno da udio topline koja nastaje zbog trenja i koja odlazi u

obradak je 50 % [29], [44], [46], [83], [109] te utjecaj tog koeficijenta nije detaljnije istraZen.

Pervaiz [28] je optimizirao koeficijent prijelaza topline izmedu alata i okoline s ciljem §to
manjeg odstupanja eksperimentalnih i numerickih rezultata temperature rezanja pri suhoj
obradi Ti-6Al-4V materijala. Optimizacijom koeficijenta, najveca pogreska pri najvecoj brzini
rezanja (120 m/min) se smanjila s 22,5 % na 15 %. Sli¢nu metodu su primijenili Kanellos i

suradnici [110] pri simulaciji obrade istog materijala. U navedenom radu je za kriterij
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konvergencije koeficijenta prijelaza topline postavljen uvjet da razlika izmedu nove i prethodne

vrijednosti koeficijenta ne smije biti ve¢a od neke odredene vrijednosti.

Zbog kratkog vremena obrade koji se razmatra u simulacijama, vecina znanstvenika
pretpostavlja da ne dolazi do prijelaza topline s obratka na okolinu i /ili s alata na okolinu i
obratno. Medutim, ako se razmatraju zaostala naprezanja ili obrade u kojima se koristi sredstvo
za hladenje, koeficijent prijelaza topline se ne zanemaruje. Njegova vrijednost ovisi o uvjetima
obrade 1 materijalu te su uocene velike varijacije vrijednosti koje su koristene u radovima: 20
W/m?K [111], 200 W/m?K [28], [110], [112], 3100 W/m?K [113], 10 000 W/m?K [114] te 1
000 kW/ m’K [62], [115].

lako je nuzno validirati bilo koju simulaciju eksperimentalnim podacima, u malom broju
radova su usporedeni numeric¢ki rezultati predvidanja temperature s eksperimentalnim
podacima. Razlog tome je Sto je zahtjevno mjeriti temperature tijekom same obrade. U
radovima su prikazane eksperimentalno mjerene temperature pomocu termopara [5], [56],

[103], [116], [117] ili pomoc¢u infracrvene (termalne) kamere [94], [114], [118].

4.3. Primjena spregnute Euler-Lagrangeova (CEL) formulacije u predvidanju

izlaznih veli¢ina

Spregnuta Euler-Lagrangeova (CEL) formulacija za simulaciju obrade odvajanjem cestica se

pocela primjenjivati tek u posljednjih nekoliko godina.

Zhang 1 suradnici [45] su zakljucili da ovisno o formulaciji koja se primjenjuje, potrebno je
prilagoditi vrijednosti parametara JC zakona oc¢vrS¢ivanja za obradak materijala Ti-6Al-4V.
Abdelhafeez i1 suradnici [119] su usporedili Lagrangeovu formulaciju i CEL formulaciju za
predvidanje glavne sile rezanja i momenta u postupku buSenja. Model se sastojao od
trodimenzionalnog svrdla te od trodimenzionalnog obratka razli€itih 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 provedbu simulacije u
odnosu na CEL formulaciju. U svom radu Klocke i suradnici [49] su simulirali ortogonalno
rezanje Ti-6Al-4V legure. Za razliCite prednje kutove alata su usporedili maksimalne i

minimalne vrijednosti glavne sile rezanja te su odstupanja izmedu eksperimentalnih podataka
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i numerickih simulacija do 35 %. Saez-de-Buruaga i suradnici [120] su potvrdili da CEL
formulacija loSije predvida posmicne sile u odnosnu na glavne sile rezanja za ¢elike C45 1 C60.
Tako su odstupanja za glavnu silu rezanja do 30 %, a za posmic¢nu silu do 42 %. Veca
odstupanja su za manju dubinu rezanja i kod predvidanja temperatura rezanja. Maksimalno
odstupanje je 21 % izmedu numerickih predvidanja i eksperimentalnih podataka mjerenih
termalnom kamerom. Shuang i suradnici [121] su zakljucili da znacajniji utjecaj na rezultate
simulacija ima veli¢ina elementa od same orijentacije elemenata kojim se diskretizira volumen
obratka. U tom radu simulirali su ortogonalno rezanje legure Ti-6Al-4V primjenom CEL
formulacije. U radu Abouridouanea i suradnici [122] uoc¢ena su odstupanja u vrijednostima
glavne sile rezanja (eksperimentalna i numericka analiza) do 14 %, a posmicne sile do 20 % za

celik C60.

Agmell i suradnici su primijenili CEL formulaciju za predvidanje raspodjele temperature na
alatu za obradak X2 CrNiMo17 12-3 [115] te leguru nikla Inconel 718 [62]. Rezultati dobiveni
numerickim modeliranjem su odstupali do 30 % u odnosu na mjerenja termalnom kamerom. S
ciljem simuliranja obrade s promjenjivim popre¢nim presjekom odvojene cestice Gao i
suradnici su za leguru EN AW 6061 T6 [123] i nehrdajuci Celik 440C [124] primijenili
sinusoidan oblik obratka, Slika 4.6.

! X
Z

77 Fi7s TIPS

Slika 4.6. Izgled alata i obratka [123]

Afsharhanaei i suradnici [125] su zakljucili da je glavna sila rezanja manja za ve¢u dubinu
rezanja (0,06 mm) pri ortogonalnom rezanju Celika C45U. Temperature na prednjoj povrsini
alata nisu 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 [126] su primijenili CEL formulaciju za predvidanje iste. Pri ortogonalnom
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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 suradnici [50] su primijenili
CEL formulaciju za simuliranje ortogonalnog rezanja legure nikla. U svom radu su proucavali
utjecaj troenja alata na sile rezanja. Sirinu pojasa tro$enja na straznjoj povrini alata su mjerili
eksperimentalno te su tu vrijednost primijenili u modeliranju alata. Nakon primjene modela
alata u kojemu je uzet u obzir pojas troSenja alata, u simulaciji su uocena zna€ajna poboljSanja
u predvidanjima i1 glavne 1 posmicne sile rezanja. PogreSka u predvidanju posmicne sile (za
odredenu kombinaciju ulaznih parametara) se smanjila sa 51 % na 2 %. U istrazivanju Bergs i
suradnici [51] modelirana je i presvlaka (TiAIN) alata debljine 4 um pri ortogonalnom rezanju
celika C45U. Usporedili su eksperimentalne rezultate i rezultate numerickih simulacija glavne
sile rezanja 1 posmicne sile za razli¢ite dubine rezanja i brzine rezanja. Glavna sila rezanja
odstupala je do 21 %, medutim posmicna sila do ¢ak 264 %. Za razliku od ostalih radova,
Dimopoulos i suradnici [127] su primijenili 3D CEL model za simulaciju rezanja celika C60,
Slika 4.7. U ovom radu je simulirano koso rezanje te su razmatrane glavna sila rezanja,
posmicna sila te sila prodiranja. Autori su naveli da su numericka predvidanja spomenutih sila

u skladu s eksperimentalnim podacima iako su odstupanja posmic¢ne sile i do 100 %.

Smyer pGS]IllCﬂGE gibanja
Dubina reza.nja_.

Slika 4.7. Shematski prikaz rezne plocice i obratka [127]

Utjecaj prednjeg kuta rezne oStrice alata te radijusa zaobljenja vrha alata na temperature u zoni
rezanja su proucavali Liu 1 suradnici [66]. Primjenom CEL formulacije simulirali su
ortogonalno rezanje legure nikla Inconel 718. Vecéa temperatura se javlja kod negativnog
prednjeg kuta alata te kod veceg radijusa zaobljenja oStrice alata. Odstupanje maksimalne
temperature u zoni rezanja predvidene numeri¢kim simulacijama u usporedbi s mjerenjima
termalnom kamerom je do 27 %. Sli¢no vrijedi 1 za vrijednosti zaostalih naprezanja. Vece

vrijednosti tla¢nih zaostalih naprezanja se javljaju za negativan prednji kut rezne ostrice alata.
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Postupnim povecanjem radijusa zaobljenja ostrice alata prvo dolazi do povecanja maksimalne
vrijednosti tlaénog zaostalog naprezanja. Daljnjim povecanjem radijusa dolazi do smanjenja
maksimalne vrijednosti. Uzrok je taj Sto prelaskom iz oStrog u zaobljeni dio alata dolazi do
veceg vlaénog naprezanja po dubini materijala. Vovk 1 suradnici [52] su za pojednostavljeni
3D model glodanja razmatrali tri prolaza alata, Slika 4.8. Odstupanja glavne sile rezanja

izmedu numerickih predvidanja i eksperimentalnih podataka su bila unutar 5 % za 42CrMoS4.

Obradak

Lagrangeovo podrudje Treci rez
Drugi rez
Prvi rez

Eulerove podrucje

Obradak

Slika 4.8. Shematski prikaz glodala i obratka [52]

Najve¢i doprinos u podrucju numerickih simulacija obrade odvajanjem cestica primjenjujuci
CEL formulaciju je dao Ducobu sa suradnicima. U 2016. godini su usporedili ALE i CEL
formulaciju u pogledu predvidanja glavne sile rezanja i posmicne sile [46]. lako su primjenom
odnosu na CEL formulaciju), vrijeme potrebno za provedbu simulacije je bilo za oko 25 %
veée u odnosu na CEL formulaciju. Obradak je bio legura Ti-6Al-4V. Sljede¢e godine su
usporedili Cetiri razli¢ita programska paketa odnosno formulacije [128]. Zakljucili su da CEL
formulacija moze konkurirati ostalim ve¢ dugo koriStenim formulacijama. Takoder, primjenom
ALE 1 CEL formulacije su predvideni precizniji rezultati glavne sile rezanja 1 posmicne sile u
odnosu na Lagrangeovu formulaciju u AdvantEdge i DEFORM programskim paketima. Iste
godine autori su istrazivali utjecaj vrijednosti parametara Johnson-Cookovog zakona
oc¢vrs¢ivanja [129]. 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 skupova parametara JC zakona ocvrs¢ivanja.

Zavecinu JC modela je predvidena posmicna sila manja u odnosu na eksperimentalne podatke.
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Odstupanja variraju od 3 % do ¢ak 67 %. lako je glavna sila rezanja bolje predvidena, ovisno
o skupu parametara JC zakona i ta odstupanja su od 0 % do 89 %. U drugom radu [130] autori
su istrazivali utjecaj veli¢ine konac¢nih elemenata (kvadratni elementi na obratku veli¢ine 2,5

um, 5 um, 10 um te 20 um) na rezultate simulacija, Slika 4.9.

Sile rezanja/N/mm

10

20 pm —e— 25 nm ——
10 pm —a—

0 100 2000 300 400 5010 GO0
Vrijeme /us
Slika 4.9. Utjecaj velicine kvadratnog elementa u ravnini rezanja na predvidanja sila rezanja

u numerickim simulacijama [130]

U fokus istrazivanja prvo su stavili veli¢inu elementa u ravnini rezanja (xy ravnini). lako s
vrijednosti, za ovaj slu€aj sile ne dostiZzu konstantnu vrijednost. Autori su preporucili primjenu
kvadratnih elemenata veli¢ine stranica 5 pum (u ravnini rezanja). S druge strane zakljucili su da
orijentacija elemenata ima znacajan utjecaj na rezultate simulacija. U treCem dijelu ovog rada,
autori su se bavili proucavanjem utjecaja veli¢ine 1 broja kona¢nih elemenata kojim se
diskretizira obradak u smjeru okomitom na ravninu rezanja (smjer osi z). 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 provedbu simulacija u slucaju
kad je ukupni broj elemenata manji, autori su se odlucili za primjenu jednog elementa u z
smjeru i to velic¢ine od 50 um. U opseznom istrazivanju, Ducobu i suradnici [131] su usporedili
CEL formulacijU s 4 razli¢ita modela obratka. Iako je u svim modelima veli¢ina konac¢nog

elementa kojim se diskretizira obradak u smjeru osi x i smjeru osi y 5 pm, glavne razlike u
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modelima su u pogledu veli¢ine modela u smjeru z osi (smjeru okomitom na ravninu rezanja).
Za predvidanje glavne sile rezanja i posmicne sile usporeden je 2D model te 3D modeli. 2D
model je predvidio rezultate obje sile sli¢nije eksperimentima u odnosu na 3D modele. Takoder
su zakljucili da veli¢ina elementa znacajno utjeCe na rezultate simulacija. S ciljem smanjenja
broja Eulerovih elemenata, autori su proucavali i utjecaj visine ispunjene prazninom (Hy), Slika
4.10. Zakljucili su da se moze smanjiti broj elemenata inicijalno ispunjenih prazninom bez

utjecaja na rezultate simulacija.
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Slika 4.10. Izgled alata i obratka [131]

Iz prethodnih radova moZe se uociti da su Ducobu 1 suradnici u fokus stavili ortogonalno
rezanje legure titana. Kratko istraZivanje su posvetili 1 primijeni CEL formulacije za simulaciju
ortogonalnog rezanja legure EN AW 2024 T3 [109]. U ovom radu su zbog velikih odstupanja
posmicne sile rezanja (60 %) zakljucili da je potrebno detaljnije istraZiti modeliranje obrade
aluminija s primjenom CEL formulacije. MoZze se zakljuciti da je vazno prouciti primjenjivost

CEL formulacije za predvidanja razmatranog postupka i za druge materijale (npr. Al-legure).

Liu 1 suradnici [132] su predstavili da numeri¢ki model gdje je primijenjena CEL formulacija
predvida dovoljno tocno glavne sile rezanja prilikom obrade legure nikla (Inconel 718), ali su
odstupanja u predvidanjima posmicne sile ¢ak do 51 %. Xu 1 suradnici [133] su za istu leguru
numerickom analizom predvidjeli glavnu silu i posmi¢nu silu rezanja s do 10 % odstupanja u
odnosu na eksperimentalne rezultate ortogonalnog rezanja. Takoder su numerickom i

eksperimentalnom analizom (mjerenjem pomocu termalne kamere) potvrdili da se s
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negativnim prednjim kutom alata javljaju vele temperature u zoni rezanja. Odstupanja
eksperimentalnih i numerickih rezultata maksimalne temperature u zoni rezanja je unutar 10 %
za sva tri slucaja prednjeg kuta alata. Schraknepper i suradnici [134] su primijenili CEL
formulaciju za predvidanje zaostalih naprezanja u alatu od tvrdog metala nakon ortogonalnog
rezanja legure nikla (Inconel 718) te su zakljucili da je potrebno optimizirati parametre zakona
oc¢vrscivanja s ciljem povecanja tocnosti simulacija. Liu i suradnici [135] su za leguru Ti-6Al-
4V primjenom modificiranog JC zakona preciznije predvidjeli glavnu silu rezanja (prosjecno
odstupanje 4,96 %) i posmicnu silu (prosje¢no odstupanje 13,3 %) u odnosu na JC model
(prosjecno odstupanje glavne sile rezanja 15,7 % te posmicne sile 14,96 %). Razmatrajuci istu
leguru, Xu i suradnici [136] su proveli detaljno istrazivanje. Optimizirali su veli¢inu elementa
za CEL formulaciju te su zakljucili da je 3,5 pm optimum u pogledu predvidanja sila rezanja,
oblika odvojene Cestice te vremena trajanja simulacija. Takoder su zakljucili da CEL
formulacija moze bolje predvidjeti deformacije te duljine dodira alata i obratka u odnosu na
Lagrangeovu formulaciju te da primjenom predstavljenog modificiranog zakona o¢vrs¢ivanja
mogu se predvidjeti bolje sile rezanja (odstupanje do 5 %) te oblik odvojene Cestice (odstupanje
do 40 %) u odnosu na JC zakon. Predstavljeni model bolje predvida stvarno ponasanje Ti6-
Al4-V legure. 3D model svrdla i obratka (C45) je primijenjen u CEL simulaciji u radu Priest 1
suradnici [137]. lako se numericka predvidanja sile rezanja i momenta razlikuju do 20 % u
odnosu na eksperimentalne podatke, znacajna prednost CEL formulacije je Sto nije potrebno
uklanjanje elemenata prilikom nastanka odvojene Cestice. Khochtali i suradnici [138] su dosli
do slicnog zakljucka; JC zakon oc¢vr§¢ivanja ne moze dobro opisati ponasanje Til7 legure te
taj model mora biti unaprijeden. Zhang i Choi [139] su predstavili da Lagrangeova formulacija
bolje previda izgled odvojene Cestice u odnosu na ALE 1 CEL formulaciju prilikom simulacije
ortogonalnog rezanja Ti6-Al4-V 1 EN AW 2024 T351 legura. S druge strane Zhou 1 suradnici
[140] su =zakljucili da rezultati u pogledu izgleda odvojene CcCestice odgovaraju
eksperimentalnim rezultatima. Primijenjena je CEL formulacija za simulaciju orotogonalnog
rezanja legure nikla (Inconel 718). Chaabani 1 suradnici [141] su usporedili bezmrezni model
te modele temeljene na metodi kona¢nih elemenata (Lagrangeova formulacija, ALE i CEL
formulacije) za predvidanje sila rezanja i izgleda odvojene Cestice u procesima mikro obrade
(dubina rezanja 4 um). Primjenom CEL formulacije postignuti su rezultati najsli¢niji
eksperimentalnim vrijednostima za 41NiCrMo7. Odstupanja posmicne sile su 29 %. Liu i

suradnici [142] su predstavili da se primjenom CEL formulacije mogu dobro predvidjeti sile
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ortogonalnog rezanja za X2CrNiMol7 12-3. Medutim odstupanja posmicne sile su do 62,5 %

u odnosu na eksperimentalne rezultate.

Radovi koji su u simulacijama obrade odvajanjem cCestica primijenili spregnutu Euler-
Lagrangeovu formulaciju su sumirani u Tablici 4.1. U Tablici 4.1 su prikazane i vazne
informacije o ulaznim parametrima i numeri¢kim postavkama (materijal obratka i alata,
veli¢ina konacnog elementa kojim se diskretizira volumen obratka, zakon o¢vrs¢ivanja 1 model

trenja, kriterij za nastajanje odvojene Cestice).

Pregledom relevantne dostupne literature moze se zakljuciti da je obrada odvajanjem cCestica
iznimno sloZen proces zbog ¢ega jo$ uvijek postoji potreba za boljim razumijevanjem istog.
Takoder, numericko modeliranje procesa je zanimljivo istrazivacima te je u fokusu mnogih
znanstvenih radova s ciljem ostvarenja novih spoznaja. Moze se zakljuciti da programski paketi
za analizu metodom konaénih elemenata imaju odredene prednosti, ali i odredene nedostatke.
Nedostatci mogu stvarati znacajne prepreke u pogledu modeliranja obrade odvajanjem Cestica
te simulacije ovih procesa zahtijevaju posebnu paznju. U posljednjih nekoliko godina
znanstvenici primjenjuju CEL formulaciju za simuliranje ortogonalnog rezanja odredenih
materijala. ViSe autora se slozilo da je CEL formulacija izrazito mocan alat te moze konkurirati
ve¢ dugo koriStenim formulacijama. Pregledom navedene literature moze se zakljuciti da su u
vecini radova gdje se primijenila CEL formulacija, u fokus stavljeni materijali Ti-6Al-4V 1
Inconel 618. Postoji veliki istraZivacki prostor u pogledu proucavanja aluminijevih 1
magnezijevih legura. Kako bi se ostvarila veca preciznost predvidanja numerickih simulacija,
nuzno je pravilno definirati sve ulazne parametre 1 numericke postavke, a pogotovo primijeniti
pouzdan zakon o¢vrs¢ivanja. Odabir zakona oc¢vrS¢ivanja ovisi o materijalu obratka (njegovim
svojstvima) 1 stupnju optere¢enja. Model 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. Nadalje, usporedbom numerickih i eksperimentalnih podataka moze se zakljuciti o
opravdanosti koriStenja numeri¢kih modela 1 zakonitosti primijenjenih u modelima. Za
ocekivati je da ¢e se nakon detaljnog istrazivanja CEL formulacija mo¢i primijeniti i na druge

materijale koji do sada nisu istraZeni §to je 1 prezentirano u nastavku ovog rada.

U sljede¢em poglavlju predstavljen je eksperimentalni rad te eksperimentalni rezultati

ortogonalnog rezanja aluminijeve legure EN AW 6082 T6.
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Tablica 4.1. Pregled radova u kojima je primijenjena CEL formulacija za simulaciju obrade

odvajanjem Cestica

Autor/literatura Materijal obratka Zakon o¢vrséivanja
Godina objave Materijal alata Model trenja
Programski paket  Velifina elementa Model oSte¢enja
Zhang 1 dr./[45] Ti-6Al-4V Johnson-Cookov zakon o¢vrs¢ivanja
2015 kruto tijelo Coulombov model trenja
ABAQUS JC model inicijacije oStecenja
Abdelhafeez i EN AW 7010, Johnson-Cookov zakon oc¢vrséivanja
dr./[119] EN AW 2024, Zorevljev model trenja
2016 Ti-6Al-4V JC model inicijacije osteéenja
ABAQUS kruto tijelo

100 pm
Ducobu 1 dr./[46] Ti-6Al-4V Johnson-Cookov zakon o¢vrséivanja
2016 tvrdi metal Coulombov model trenja
ABAQUS 5 pm
Ducobu i dr./[128], Ti-6Al-4V Johnson-Cookov zakon o¢vrs§éivanja
[129], [131] tvrdi metal Coulombov model trenja
2017, ABAQUS 5 um
Ducobu 1 dr./[130] Ti-6Al-4V Johnson-Cookov zakon o¢vrséivanja
2017 tvrdi metal Coulombov model trenja
ABAQUS 2,5 um —20 um
Klocke i dr./[49] Ti-6Al-4V Johnson-Cookov zakon o¢vrséivanja
2017 kruto tijelo Temperaturno ovisan Coulombov koeficijent
ABAQUS 6 um JC model inicijacije oSte¢enja

Ekvivalentni plasti¢ni pomak — razvoj oSte¢enja
Buruaga i dr./[120] C45. C60 Johnson-Cookov zakon o¢vrséivanja
2017 ’ Coulombov model trenja
ABAQUS
Shuang i dr./[121] Ti-6Al-4V Johnson-Cookov zakon o¢vrS¢ivanja
2017 kruto tijelo TANH zakon o¢vr$¢ivanja
ABAQUS Koeficijent trenja koji ovisi o brzini rezanja
Agmell i dr./[115] X2CrNiMo17 12-3 Johnson-Cookov zakon o¢vrséivanja
2018 CBN170 Coulombov model trenja
ABAQUS 10 um JC model inicijacije oSte¢enja
Energija loma — razvoj oStecenja

Gao idr./[123] EN AW 6061 T6  Johnson-Cookov  zakon ocvrS¢ivanja bez
2018 kruto tijelo utjecaja temperature
ABAQUS 5 pm Zorevljev model trenja
Abouridouane i C60 Johnson-Cookov zakon o¢vrS¢ivanja
dr./[122] kruto tijelo Zorevljev model trenja
2019, ABAQUS JC model inicijacije oStecenja
Berezvai i dr./[126] EN AW 2024 Johnson-Cookov zakon oc¢vrséivanja
2019 T351 Coulombov koeficijent trenja
ABAQUS kruto tijelo JC model inicijacije oSte¢enja

7 um Energija loma — razvoj oStec¢enja
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Tablica 4.1. (nastavak) Pregled radova u kojima je primijenjena CEL formulacija za

simulaciju obrade odvajanjem Cestica

Autor/literatura
Godina objave

Materijal obratka Zakon o¢vrséivanja

Materijal alata

Model trenja

Programski paket  Velifina elementa Model oSte¢enja
Ducobu i dr./[109] EN AW 2024 T3  Johnson-Cookov zakon ocvrs¢ivanja
2019 tvrdi metal Coulombov koeficijent trenja
ABAQUS 5 um Bao-Wierzbicki model inicijacije oStecenja
Energija loma — razvoj oStecenja
Peng i dr./[50] Inconel 718 Johnson-Cookov zakon o¢vrs¢ivanja
2019 kruto tijelo Temperaturno ovisan Coulombov koeficijent
ABAQUS 2 pm JC model inicijacije oSte¢enja
Ekvivalentni plasti¢ni pomak - razvoj oStecenja
Bergs 1 dr./[51] C45 Johnson-Cookov zakon o¢vrs¢ivanja
2020 kruto tijelo s Temperaturno ovisan Coulombov koeficijent
ABAQUS presvlakom trenja
5 pum - 50 pm
Agmell 1 dr./[62] Inconel 718 Johnson-Cookov zakon o¢vrs¢ivanja
2020 CBN170 Coulombov model trenja
ABAQUS 5 pm JC model inicijacije oSte¢enja
Energija loma — razvoj oStec¢enja
Dimopoulos 1 C60 Johnson-Cookov zakon o¢vrséivanja
dr./[127] Coulombov model trenja
2020, ABAQUS
Vovk i1 dr./[52] 42CrMoS4 Johnson-Cookov zakon o¢vrséivanja
2020 kruto tijelo Zorevljev model trenja
ABAQUS S um
Liuidr./[66] Inconel 718 Johnson-Cookov zakon o¢vrS¢ivanja
2020 kruto tijelo Zorevljev model trenja
ABAQUS 5 um JC model inicijacije oSteCenja
Energija loma — razvoj oStecenja
Gao 1dr./[124] 440C Zorevljev model trenja
2020 Kruto tijelo
ABAQUS 3um-5pm
Liuidr./[132] Inconel 718 Johnson-Cookov zakon oc¢vrséivanja
2021 kruto tijelo Zorevljev model trenja
ABAQUS 5 pm JC model inicijacije oSte¢enja
Energija loma — razvoj oStecenja
Xuidr./[133] Inconel 718 Johnson-Cookov zakon oc¢vrséivanja
2021 Tvrdi metal Zorevljev model trenja
ABAQUS 5 pm JC model inicijacije oSte¢enja
Energija loma — razvoj oStecenja
Schraknepper i Inconel 718 Johnson-Cookov zakon oc¢vrséivanja
dr./[134] Tvrdi metal Temperaturno ovisan Coulombov koeficijent
2021 JC model inicijacije oSte¢enja
ABAQUS Ekvivalentni plasti¢ni pomak — razvoj oStec¢enja
Liuidr./[135] Ti-6Al-4V JC i izmijenjeni JC zakon ocvrséivanja

2021, AdvantEdge

Coulombov koeficijent trenja
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4. Predvidanja izlaznih velicina obrade odvajanjem cestica u numerickim modelima

temeljenim na metodi konacnih elemenata

Tablica 4.1. (nastavak) Pregled radova u kojima je primijenjena CEL formulacija za

simulaciju obrade odvajanjem Cestica

Autor/literatura Materijal obratka Zakon o¢vrséivanja
Godina objave Materijal alata Model trenja
Programski paket  Velifina elementa Model oSte¢enja
Xuidr./[136] Ti-6Al-4V JC 1 1zmijenjeni JC zakon ocvrs¢ivanja
2021 Tvrdi metal Zorevljev model trenja
ABAQUS 3,5 um JC 1 1zmijenjeni JC model inicijacije oStecenja
Energija loma — razvoj oStecenja
Priest 1 dr./[137] C45 Johnson-Cookov zakon o¢vrséivanja
2021 Tvrdi metal Zorevljev model trenja
ABAQUS 60 um JC model inicijacije oSte¢enja
Ekvivalentni plasti¢ni pomak — razvoj ostecenja
Khochtall i dr./[138]  Til7 Johnson-Cookov zakon o¢vrséivanja
2021, ABAQUS Tvrdi metal JC model inicijacije osteéenja
Zhang i Choi./[139] EN AW 2024 T351 Johnson-Cookov zakon o¢vrs¢ivanja
2021 Ti-6Al-4V Zorevljev model trenja
ABAQUS kruto tijelo JC model inicijacije oSte¢enja
10 um - 20 pm Energija loma — razvoj oStec¢enja
Zhou 1 dr./[140] Inconel 718 Johnson-Cookov zakon o¢vrséivanja
2022 kruto tijelo JC model inicijacije oSteCenja
ABAQUS 8 um Ekvivalentni plasti¢ni pomak — razvoj oSte¢enja
Chaabani i dr./[141] 41NiCrMo7 Johnson-Cookov zakon o¢vrséivanja
2022 kruto tijelo Coulombov model trenja
ABAQUS JC model inicijacije oSte¢enja
Liuidr./[142] X2CrNiMo17 12-3 Johnson-Cookov zakon o¢vrs¢ivanja
2023 kruto tijelo Zorevljev model trenja
ABAQUS 8 um JC model inicijacije ostecenja i energija loma
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5. Eksperimentalni rad

5. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni dio rada obavljen je u Laboratoriju za alatne strojeve na Fakultetu
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu. Cilj je bio dobiti rezultate mjerenja koji ¢e
omoguciti provjeru postavljene hipoteze. Eksperimentalna ispitivanja izvedena su u dva dijela.
U prvom dijelu eksperimentalnog ispitivanja izlazne veli¢ine koje su razmatrane u postupku
ortogonalnog rezanja su: glavna sila rezanja F;, posmicna sila Fr i temperatura u zoni rezanja
T. Ova skupina eksperimenata je obavljena s ciljem optimizacije ortogonalnog rezanja te
validacije rezultata dobivenih numerickim modeliranjem.

U drugom dijelu eksperimentalnog ispitivanja izlazne veli¢ine koje su razmatrane u postupku
tokarenja su komponente sile rezanja F;, Fy 1 E, (sila prodiranja), poglavlje 11. Ova skupina
eksperimenata je obavljena s ciljem validacije hibridne metode, a detaljniji opis je u poglavlju

1.

5.1. Sredstva i uvjeti eksperimenata

Svi eksperimenti su izvedeni na univerzalnoj tokarilici D420/1500 bez uporabe sredstva za
hladenje, ispiranje i podmazivanje. U nastavku su opisani elementi sustava potrebni za

izvodenje eksperimenata: alatni stroj, alat, obradak te mjerna oprema.
5.1.1.  Alatni stroj

Postupci ortogonalnog 1 kosog rezanja su izvedeni na univerzalnoj tokarilici, Slika 5.1.

Osnovne karakteristike stroja dane su u Tablici 5.1.

Slika 5.1. Univerzalna tokarilica
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5. Eksperimentalni rad

Tablica 5.1. Glavne karakteristike univerzalne tokarilice

Univerzalna tokarilica D420/1500

Broj mogucih brzina vrtnje glavnog vretena 24

Broj okretaja glavnog vretena 11,2 min™! - 2240 min!
Broj ostvarivih posmaka 32

Uzduzni posmaci 0,045 mm/o - 1,6 mm/o
Poprec¢ni posmaci 0,02 mm/o - 0,71 mm/o
Snaga elektromotora 11 kW

Broj okretaja elektromotora 1450 min™!

5.1.2.  Alatirezne plocice

Alat koji je koriSten za eksperimentalno ispitivanju je tokarski noz proizvodaca Iscar za vanjsko
tokarenje oznake SVJCR 2020K-16 te rezna plocica oznake VCGT 160404-AS. Geometrijske

znacajke alata prikazane su na Slici 5.2.
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Slika 5.2. Tokarski noz

Mehanicki izmjenjive rezne plo¢ice VCGT 160404-AS izradene su od tvrdog metala.

Dimenzije rezne ploc¢ice dane su na Slici 5.3.

’ '

I 7 1
& ;ﬁ-? . i ﬁ DI L IC S Tg Dl
S mm mm mm mm mm
L) Fe - S -
- L 16,60 9,52 4,76 0,40 4,40

Slika 5.3. Rezna plocica za tokarenje
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5. Eksperimentalni rad

Oznaka kvalitete plocice je IC20. Prema preporuci proizvodaca alata, za materijal (aluminijeva
legura) tvrdo¢e 100 HB vrijednosti parametara obrade za odabranu reznu plocicu su:

v, = 150 m/min — 2500 m/min

f = 0,05 mm/o — 0,25 mm/o

a, = 0,5 mm — 3 mm.

5.1.3. Obradak

Materijal obratka je aluminijeva legura u toplinski ocfvrsnutom stanju oznake
EN AW 6082 T6. Aluminij je drugi najkoristeniji metal na zemlji te se isporucuje u razliitim
oblicima i toplinskim stanjima. Relativno mala vla¢na ¢vrstoca tehnicki Cistog aluminija moze
se znacajno poboljsati legiranjem, plasticnim deformacijama te toplinskom obradom. Rastuca
proizvodnja i potro$nja aluminijevih legura proizlazi iz njihovih fizikalnih i mehanickih
svojstava te ima veliki ekonomski 1 ekoloski znac¢aj [143]. Legura aluminija EN AW 6082 T6
je legura za gnjecenje s bogatijim udjelom Si 1 Mg. Toplinsko o¢vrs¢ivanje materijala se postize
postupkom rastopnog zarenja 1 umjetnog dozrijevanja. Ova legura se zbog male gustoce,
srednje ¢vrstoce 1 odlicne otpornosti na koroziju primjenjuje u industriji transportnih sredstava,
kemijskoj industriji, gradevinskoj industriji, itd.

Za potrebe eksperimenata pripremljeni su uzorci u obliku cijevi vanjskog promjera 60 mm i
duljine 1000 mm. Promjer cijevi je naknadno prilagoden potrebama eksperimenata. Kemijski

sastav 1 mehanicka svojstva legure u nabavnom stanju prikazani su u Tablici 5.2.

Tablica 5.2. Kemijski sastav, mehanicka i fizikalna svojstva legure EN AW 6082 T6

Kemijski sastav / %

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Pb Ti
0,430 0,170 0,001 0,018 0452 0,009 0,003 0,000 0,001 0,011

Mehanicka svojstva

Granica teCenja ~ Vlacna Youngov Poissonov Istezljivost Tvrdoca
MPa ¢vrsto¢a/ MPa modul / GPa  koeficijent % HB
177 245 70 0,33 12,5 81
Fizikalna svojstva [144], [145]
Koeficij
, Temperatura Specificni Koeficijent o¢ ?cuent
Gustoca o o . . toplinske
3 taliSta toplinski kapacitet  toplinskog . .
kg/m oC J/(ke°C) Sirenia °C-1 vodljivosti
£ J W/(m°C)
2700 582 920 0,000024 180

61



5. Eksperimentalni rad

5.1.4. Mjerni uredaji

Za mjerenje izlaznih, zavisno promjenjivih veliCina koriSteni su: sustav za mjerenje
komponenti sile rezanja i sustav za mjerenje temperatura. Za mjerenje i analizu geometrije
odvojene Cestice koristena je digitalna kamera.

Sustav za mjerenje sila u postupku ortogonalnog i kosog rezanja sastoji se od dinamometra,
nabojskog pojacala, kartice za prikupljanje podataka, kabela i1 softvera za prikupljanje, obradu
1 spremanje rezultata u digitalnom obliku.

Komponente sile rezanja mjerene su piezoelektricnim trokomponentnim dinamometrom,
KISTLER 9275A. Tokarski noz je postavljen na gornju plocu dinamometra. Uslijed djelovanja
sila rezanja, generira se elektricni naboj u dinamometru, koji se prosljeduje do trokanalnog
nabojskog pojacala, KISTLER 5070A, koji naboj pretvara u napon. Prikupljeni analogni
signali se dalje procesira pomocu kartice za prikupljanje podataka, USB-ADI16F proizvodaca
BMC Messsysteme, do racunala s instaliranim softverom Next View 4.3, Slika 5.4., uz pomo¢

kojeg su podaci obradeni i prikazani u grafickom obliku.

Slika 5.4. Oprema za mjerenje i obradu sila rezanja te graficko sucelje softvera Next View

Za mjerenje temperature u zoni rezanja koristena je srednjevalna infracrvena kamera FLIR SC
5000, rezolucije 320 x 256 piksela, osjetljivosti 0,02 °C 1 maksimalne frekvencije prikupljanja
podataka od 150 Hz. Ova metoda mjerenja temperature ima moguénost snimanja toplinskih
stanja koja se brzo mijenjaju, moguénost snimanja predmeta koji se brzo krec¢u, nema fizickog
dodira uredaja 1 predmeta Cija se temperatura mjeri, moze se mjeriti temperatura tesko
dostupnih predmeta, itd. Za ovu metodu nuzno je poznavanje koeficijenta emisije povrsine

predmeta kojem se mjeri temperatura. Koeficijent emisije odreden je metodom za mjerenje
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5. Eksperimentalni rad

pomocu trake Cija je emisivnost poznata. Koeficijent emisije za aluminijevu leguru iznosio je

0,89. Za obradu i1 spremanje izmjerenih temperatura koristen je softver Altair, Slika 5.5.
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Slika 5.5. Prikaz rezultata mjerenja infracrvenom kamerom i graficko sucelje softvera Altair

Zbog porasta temperature tijekom obrade odvajanjem cCestica dolazi i do porasta temperature
alata. Kako bi se osigurala ponovljivost eksperimenata, pocetna temperatura alata je jednaka
sobnoj temperaturi za sve eksperimente. Navedeno se osiguralo mjerenjem temperature alata
pomocu digitalnog multimetra (UT161D) s termoparom tipa K €iji je mjerni raspon od -40 °C
do 260 °C.

Eksperimentalni postav je prikazan na Slici 5.6.
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Infracrvena kamera

Kartica za prikupljanje

podataka
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Temperatura u zoni rezanja

o C——— | ;ﬁ.
g v " ']
I:: - -
T s
' T N—TT
R - i 8 c = 0 i | b~

sila
ﬁ- P i i e w  w s
e
e E— = :

Slika 5.6. Eksperimentalni postav za mjerene komponenti sile rezanja i temperature u zoni

rezanja
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5. Eksperimentalni rad

Digitalni USB mikroskop, DINO Lite AM4113ZT, s povecanjem od 200 puta 1 rezolucijom
1,3 MP, koriSten je za mjerenje 1 analizu geometrije odvojene Cestice, Slika 5.7. Nakon svakog

eksperimenta, odvojena Cestica je vizualno analizirana.

Slika 5.7. Oprema za mjerenje geometrije odvojene Cestice

5.2. Prethodna ispitivanja

Na osnovu pregleda literature, parametri obrade su odabrani kao ulazne veli¢ine pomoc¢u kojih
¢e se na zadovoljavajuéi nacin predvidjeti izlazne veli¢ine u postupku ortogonalnog rezanja.
Cilj prethodnih ispitivanja je odredivanje utjecajnih parametara obrade tj. dubine rezanja na

sile rezanja pri ortogonalnom rezanju.

Provedeni su pokusi ortogonalnog rezanja legure aluminija EN AW 6082 T6. Nuzan uvjet
ortogonalnog rezanja je da je brzina rezanja okomita na glavnu oStricu i na posmi¢nu brzinu
rezanja. To je ostvareno postavljanjem rezne oStrice okomito na stijenku obratka. Mjerene su
glavna sila rezanja (F;) u pravcu brzine rezanja te posmicna sila (Fy) u pravcu posmic¢nog
gibanja za razliCite debljine stijenke cijevi, Slika 5.8. Sila R je rezultanta glavne sile rezanja i

posmicne sile.
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Slika 5.8. Parametri procesa i prikaz sila pri ortogonalnom rezanju

Provedene su dvije grupe eksperimenata. U prvoj grupi je tokarenje cijevi vanjskog promjera
56 mm i debljine stijenke 3 mm ponovljeno 10 puta. U drugoj grupi je tokarenje cijevi vanjskog
promjera 54 mm i debljine stijenke 2 mm takoder ponovljeno 10 puta. Brzina rezanja od
186 m/min i posmak od 0,05 mm/o su kori$teni u svim eksperimentima. Na Slici 5.9. prikazane

su vrijednosti glavne sile rezanja i posmicne sile u funkciji vremena.

300 Podméje. 300
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250 . R 250 Podrugje
;4200 . 200 razmatranja
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% =
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Slika 5.9. Sile rezanja u funkciji vremena za prethodna ispitivanja u postupku ortogonalnog

rezanja (v, =186 m/min, f =0,05 mm/o, a,=3 mm)
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Oscilacije u vrijednostima komponenti sile rezanja postoje zbog prisutnih Sumova odnosno
vibracija tijekom ortogonalnog rezanja. Za svaki eksperiment je potrebno izraCunati srednju
vrijednost sila rezanja u podruc¢ju gdje je signal stabilan i u podru¢ju gdje su vrijednosti sila
ustaljene. Zbog navedenog, duljina tokarenja u svim eksperimentima je 10 mm.

U Tablici 5.3. prikazani su rezultati eksperimenata za debljinu stijenke 2 mm 1 3 mm.

Tablica 5.3. Izmjerene vrijednosti glavne sile rezanja i posmicne sile

ap=2 mm
Fe/N/mm 53,93 53,22 53,05 56,19 55,68 54,45 53,71 55,77 54,25 54,89
Fr/N/mm 29,75 29,53 29,45 32,64 32,78 31,21 31,41 32,89 31,59 31,92
ap=3 mm
Fe/N/mm 52,68 53,11 53,39 54,41 5430 54,96 57,74 56,27 5594 56,57
Fr/N/mm 30,55 30,70 31,67 32,18 32,59 31,56 34,97 31,44 31,27 32,47

Srednje vrijednosti glavne sile rezanja i posmicne sile su prikazane u Tablici 5.4. Za
odredivanje srednje vrijednosti sila, prvo su eliminirane ekstremne vrijednosti (maksimalne i
minimalne vrijednosti) zatim je izraCunata aritmetic¢ka sredina preostalih osam eksperimenata.
Kako bi se ostvarila usporedba eksperimentalnih rezultata i rezultata dobivenih numerickim
modeliranjem, razmatrane su vrijednosti sila po jedini¢noj Sirini (N/mm). MozZe se uociti da se
za razli¢ite debljine stijenke jedini¢ne sile razlikuju manje od 1 %. Cilj prethodnih ispitivanja
je potvrda da debljina stijenke odnosno dubina rezanja nema utjecaj na jedini¢nu silu rezanja.
Stoga, u nastavku istraZivanja debljina stijenke nije razmatrana kao utjecajan parametar na

jedini¢nu silu rezanja.

Tablica 5.4. Eksperimentalni rezultati — srednje vrijednosti komponenti sile rezanja

F. Fy Fe Fy

N N N/mm N/mm
ap=72 mm 109,1 64,2 54,5 31,4
ap=73 mm 164,7 94,9 54,9 31,7

5.3. Planiranje eksperimenata

Planiranjem 1 vodenjem obrade odvajanjem Cestica moze se dobiti proizvod visoke kvalitete
uz minimalne troskove. To podrazumijeva kontroliranje parametara procesa koji utjeCu na
konac¢na svojstva proizvoda i troSak procesa. Planiranje eksperimenata predstavlja jedan od

osnovnih pristupa istrazivanja pojava u procesu koja u konacnici mogu dovesti do novih
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saznanja. U ovom radu su brzina rezanja i posmak odredeni za ulazne, nezavisno promjenjive
veli¢ine. Podrucje plana eksperimenata odredeno je na temelju preporuke proizvodac alata i
mogucénosti alatnog stroja. Zbog pretpostavljenih nelinearnosti unutar modela, odabran je
centralno kompozitni plan eksperimenata pomocu kojeg ¢e se dobiti matematicki modeli.
Ovakav plan eksperimenata najceS¢e se upotrebljava u eksperimentalnom istrazivanju,
modeliranju 1 upravljanu viSefaktorskim procesima. Matrica plana eksperimenata formira se
od kodiranih odnosno fizikalnih vrijednosti parametara. Dvije ulazne veliine na tri razine
formiraju plan od 13 eksperimenata s ponavljanjem u nultoj toc¢ki zbog odredivanja Ciste
pogreske 1 zakrivljenosti odzivnih povrsina u eksperimentalnom prostoru. Odzivne veli¢ine su
glavna sila rezanja, posmicna sila te temperatura u zoni rezanja. Svaki eksperiment je ponovljen
2 puta te je izracunata srednja vrijednosti odzivnih veli¢ina. Plan eksperimenata je dobiven
koriStenjem softvera Design Expert, Tablica 5.5. U Tablici 5.5. prikazane su kodirane (X1, X2)
1 fizikalne vrijednosti ulaznih parametara. Na temelju prethodnih istraZivanja, odabrana je

duljina tokarenja 10 mm za sve eksperimente.

Tablica 5.5. Plan eksperimenata za dobivanje modela odzivnih velicina glavne sile rezanja, posmicne
sile i temperature u zoni rezanja

Oznaka eksperimenta

prema redoslijedu X1 X2 Ve f
izvodenja m/min mm/o
1 0 1 233 0,11
2 1 -1 373 0,05
3 0 0 233 0,08
4 1 1 373 0,11
5 1 0 373 0,08
6 0 -1 233 0,05
7 -1 0 93 0,08
8 0 0 233 0,08
9 0 0 233 0,08
10 -1 1 93 0,11
11 -1 -1 93 0,05
12 0 0 233 0,08
13 0 0 233 0,08

5.4. Eksperimentalni rezultati

Eksperimentalni rezultati za plan eksperimenata, Tablica 5.5., predstavljeni su u Tablici 5.6.

Sve izlazne veli¢ine dobivene su izravnim mjerenjima koriste¢i mjernu opremu i postavke
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mjerenja objasnjene u poglavlju 5.1. Kako bi se osigurala vjerodostojnost eksperimentalnih
istrazivanja, ostali parametri procesa su nepromjenjivi tijekom cijelog eksperimenta.
Nepromjenjive znacajke su: temperatura i vlaznost zraka, obradni sustav (stroj, alat, obradak,

stezna naprava), materijal obratka, geometrija alata i dubina rezanja a, = 3 mm.

Tablica 5.6. Ulazne velicine i rezultati mjerenja

Redni v, f Fe Fr T
broj m/min mm/o N/mm N/mm °C
1 233 0,11 88 41 169
2 373 0,05 49 28 192
3 233 0,08 68 36 162
4 373 0,11 81 33 200
5 373 0,08 65 31 190
6 233 0,05 55 31 160
7 93 0,08 83 47 119
8 233 0,08 71 35 162
9 233 0,08 70 36 162
10 93 0,11 113 59 120
11 93 0,05 67 41 117
12 233 0,08 73 37 162
13 233 0,08 71 38 162

Na Slici 5.11., Slici 5.13. te Slici 5.15. prikazani su primjeri karakteristicnih snimaka raspodjele
temperature. Na slikama je ucrtana tocka jedan, s ciljem oznacavanja mjesta ocitanja
temperature. Ta tocka je pokretna buduci da se alat i zona rezanja gibaju. Tako su omoguceni
rezultati temperature rezanja u ovisnosti o vremenu, Slika 5.10., Slika 5.12. 1 Slika 5.14. Vazno
je napomenuti da su dolovi na pojedinim dijagramima posljedica spajanja viSe razliCitih
dijagrama. Spajanje viSe razlicitih dijagrama je nuzno zbog ve¢ objasnjenog gibanja alata. Na
pocetku rezanja nastala koli¢ina topline se pove¢ava do maksimalne vrijednosti, a istovremeno
se toplina pocinje odvoditi odvojenom cCesticom, obratkom, alatom 1 okolinom. Nakon
odredenog vremena nastupa ravnotezno stanje izmedu nastale 1 odvedene koliine topline.
Temperatura u zoni rezanja je odredena kao aritmetiCka sredina izmjerenih vrijednosti u
odredenom podrucju razmatranja (kada je nastupilo ravnotezno stanje). Za izracun aritmeticke

sredine koriSteno je najmanje 140 izmjerenih vrijednosti.
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Slika 5.10. Izmjerena temperatura u zoni rezanja za v, = 93 m/min, f = 0,05 mm/o
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Slika 5.11. Primjer snimka raspodjele temperature za v, = 93 m/min, f = 0,05 mm/o
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Slika 5.12. Izmjerena temperatura u zoni rezanja za v, = 233 m/min, f = 0,08 mm/o
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Slika 5.13. Primjer snimka raspodjele temperature za v, = 233 m/min, f = 0,08 mm/o
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Slika 5.14. Izmjerena temperatura u zoni rezanja za v, = 373 m/min, f = 0,11 mm/o
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Slika 5.15. Primjer snimka raspodjele temperature za v, = 373 m/min, f = 0,11 mm/o
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Debljina odvojene Cestice (hy) za odredeni eksperiment je srednja vrijednost 15 mjerenja na
razli¢itim mjestima, Tablica 5.7. Primjenom jednadzbe (2.2.) odredene su vrijednosti

koeficijenta sabijanja za razli¢ite parametre obrade.

Tablica 5.7. Parametri obrade i rezultati mjerenja debljine odvojene Cestice

Ve f hl E_,
m/min mm/o mm

93 0,05 0,180 3,60
233 0,05 0,171 3,42
373 0,05 0,163 3,26
93 0,08 0,232 2,90
233 0,08 0,220 2,75
373 0,08 0,204 2,55

93 0,11 0,308 2,80
233 0,11 0,268 2,44
373 0,11 0,252 2,29

Ovisnost koeficijenta sabijanja o posmaku za razlicite brzine rezanja je prikazana na Slici 5.16.

Moze se uociti da koeficijent sabijanja opada i s porastom brzine rezanja i s porastom posmaka.

4.0
3,5 2
3,0 .
2,5

w20
1,5 ® 93 m/min
1,0 233 m/min
0,5 373 m/min
0,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
f/mm/o

Slika 5.16. Utjecaj brzine rezanja i posmaka na koeficijent sabijanja

Primjeri mjerenja debljina odvojene Cestice su prikazani na Slici 5.17.

Pouzdani matemati¢ki modeli mogu se koristiti u odredivanju viSevarijantnih rjeSenja iz kojeg
je moguce odrediti uvjete optimalno vodenog procesa, geometriju alata, vrijeme obrade i sl.
Tako je moguce povecati iskoristivost obradnog sustava, poboljsati kvalitetu proizvoda,

smanjiti troskove postupka te u konac¢nici povecati ekonomsku ucinkovitost. U ovom poglavlju
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5. Eksperimentalni rad

su predstavljeni rezultati eksperimentalnog istraZivanja. U sljede¢em poglavlju su statistiCkom
obradom eksperimentalnih podataka odredeni matemati¢ki modeli koji opisuju ovisnost

komponenti sile rezanja te temperature u zoni rezanja o parametrima obrade.

B AL

[ B A ]

ECIRVE e Premiech R 24,0x] oot Bl A L]

Slika 5.17. Primjeri mjerenja debljine odvojene Cestice za razlicite parametre obrade:
a) v, = 93 m/min, f = 0,05 mm/o, b) v, = 373 m/min, f = 0,05 mm/o,
¢) v, = 93 m/min, f = 0,08 mm/o, d ) v, = 373 m/min, f = 0,08 mm/o,
e) v, = 93 m/min, f = 0,11 mm/o, f) v, = 373 m/min, f{ = 0,11 mm/o
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6. Statisticka obrada eksperimentalnih rezultata i optimizacija ulaznih parametara
ortogonalnog rezanja

6. STATISTICKA OBRADA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA 1
OPTIMIZACIJA ULAZNIH PARAMETARA ORTOGONALNOG
REZANJA

Metoda modeliranja je sistematski istrazivacki postupak pomocu kojeg se izraduje fizikalni,
matematicki, raCunalni ili drugi model kako bi se zamijenio stvarni objekt. Postupak analize i
ispitivanja je brzi 1 jeftiniji nego na stvarnom objektu. Osnovni je cilj modeliranja da se Sto
tocnije i Sto potpunije spoznaju sustavi ili procesi. Matematickim modeliranjem se na egzaktan
nacin prikazuju i objaSnjavaju zakonitosti. Matematicki modeli dobiveni modeliranjem sluze
za predvidanje parametara procesa, optimizaciju, simulaciju te upravljanje procesima i
sustavima. Postoje razli¢ite metode za dobivanje matematickih modela, a jedna od njih je
regresijska analiza kojom se odreduju funkcijske veze izmedu zavisno promjenjive velicine i

nezavisno promjenjivih velicina.

Obzirom da je u procesu obrade prisutno vise utjecajnih faktora i njihovih interakcija, tesko je
teorijski pomocu analitickih modela pouzdano predvidjeti izlazne parametre procesa. Buduci
da se u vecini realnih procesa ili sustava izlazne veli¢ine modela mijenjaju 1ako su ulazne
veliine nepromjenjive, ¢esto se primjenjuje stohasticko modeliranje utemeljeno na koristenju
statistickih modela i eksperimentalnih rezultata. Stohasti¢ke modele karakteriziraju slucajne

varijable koje su predstavljene distribucijama vjerojatnosti [146], [147].

Cilj modeliranja u ovom radu je odredivanje utjecaja ulaznih veli¢ina (parametri obrade) na
izlazne veli¢ine (komponente sile rezanja, temperatura u zoni rezanja) i izrada matematickog

modela u svrhu optimizacije ortogonalnog rezanja.

6.1. Metodologija izrade i vrednovanja matematickih modela

Pomoc¢u programskog paketa Design Expert 7.0 su statisticki obradeni rezultati mjerenja
komponenti sile ortogonalnog rezanja i temperature u zoni rezanja. Izradeni su matematicki
modeli koji opisuju utjecaj parametara obrade na komponente sile rezanja i temperaturu u zoni
rezanja pomoc¢u navedenog softvera. Prikladnost modela je ispitana pomoc¢u F-testa odnosno
odredivanjem znacajnosti izradenih modela i pojedinih ¢lanova te odredivanjem odstupanja od

modela. Navedena F-vrijednost modela predstavlja omjer procijenjene varijance modela 1
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procijenjene varijance ostatka. Veliki broj F-vrijednosti ukazuje da je varijanca u velikoj mjeri
objasnjena modelom, a mali broj da su odstupanja nastala uslijed Sumova. Vrijednost
»Prob>F* manja od 0,05 za model, odstupanje od modela te pojedine ¢lanove modela govori
o znacajnosti njihovog utjecaja. Ako su neki ¢lanovi neznacajni (,,Prob>F* ve¢a od 0,05) moze
se provesti redukcija modela isklju¢ivanjem neznacajnih ¢lanova. Koeficijent determinacije R?
predstavlja proporciju protumacenih odstupanja u ukupnoj sumi kvadrata odstupanja te
poprima vrijednost izmedu nula i jedan. Sto je koeficijent determinacije bliZi vrijednosti jedan,
promatrani se model smatra reprezentativnijim jer se viSe varijabiliteta pripisuje djelovanju
ulaznih veli¢ina. Prilagodeni R? (RZ, ;) predstavlja R? prilagoden broju stupnjeva slobode
modela u odnosu na broj stanja eksperimenata te se model smatra znacajnim ako je njegova

vrijednost veéa od 0,75 [148]. Predvideni R? (Rf,red) je mjera iznosa varijacija u novim
podacima obja$njenim pomoéu modela. Razlika izmedu R2, il R} eq ne smije biti veca od 0,2
[146]. Posljednja veli¢ina koriStena za analizu 1 vrednovanje kvalitete dobivenih matematickih
modela je adekvatna preciznost. To je mjera raspona predvidenog odziva u odnosu na njegovu
gresku. Drugim rijeCima, to je omjer signal — Sum te je pozeljno da taj omjer bude veci od
cetirl.

Rezultat provedbe statistiCke obrade eksperimentalnih rezultata je dobivanje polinomnih
matemati¢kih modela. Polinomi trec¢eg reda 1 viSih redova se rijetko koriste u praksi. Polinomni

matemati¢ki model drugog reda ima oblik:

k k
j=1

k
i<j j=1

Na ovaj na€in se polinomom aproksimira odredeni problem te se rjeSavanje svodi na

izraCunavanje koeficijenata modela by, bj, b;; i b;;.

6.2. Statisticka obrada eksperimentalnih rezultata

U nastavku su prezentirani rezultati statisticke obrade eksperimentalnih podataka za
ortogonalno rezanje. KoriSten je softver Design Expert 7.0 te je polazni matematicki model

polinom drugog reda, izraz 6.1.
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6.2.1. Matematicki modeli komponenti sile ortogonalnog rezanja

Nakon odabira oblika modela provedena je analiza varijance (ANOVA) formiranih modela. U
Tablici 6.1. je predstavljena analiza varijance za komponentu sile ortogonalnog rezanja F..
F-vrijednost modela iznosi 100,64 i ukazuje na znacajnost modela. Vjerojatnost pojave tako
velike F-vrijednosti uslijed Suma iznosi 0,01 %. Kako bi u model bili ukljuceni samo znacajni
¢lanovi, provedena je spomenuta redukcija modela. ,,Prob>F vrijednost za model i sve
¢lanove je manja od 0,05 $to ukazuje na znacajnost modela i svih ¢lanova. ,,Prob>F* vrijednost
za odstupanje od modela je 0,1277 §to ukazuje da ova vrijednost nije znac¢ajna. Obzirom da

odstupanje od modela nije znac¢ajno, model je prihvaéen i pogodan za provodenje daljnje

analize.
Tablica 6.1. Analiza varijance za glavnu silu rezanja F
Br. nj ma kvadr rednji kvadr .
obode _odstupania . odstupanga_Fednost_Prob>F
Model 4 2970,05 742,51 100,64 <0,0001
Ve 1 770,67 770,67 104,46 <0,0001
f 1 2053,50 2053,50 278,33 <0,0001
v.f 1 49,00 49,00 6,64 0,0328
v} 1 96,89 96,89 13,13 0,0067
Ostatak 8 59,02 7,38
Odstupanje
4 45,82 11,46 3,47 0,1277
od modela
Cista 4 13,20 3.30
pogreska
Ukupno 12 3029,08

U Tablici 6.2. su prikazani rezultati regresijske analize za komponentu sile ortogonalnog
rezanja F.. Koeficijent determinacije R? = 0,9805 pokazuje da je model reprezentativan.
Razlika izmedu RZ,; il Rzz,red je manja od 0,2, a adekvatna preciznost je veca od trazenog

minimuma koji iznosi Cetiri.

Tablica 6.2. Rezultati regresijske analize za glavnu silu rezanja F

R? 0,9805

RZ, j 0,9708

R}rea 0,8930
Adekvatna preciznost | 35,4201
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Matematicki model za izraCunavanje komponente sile ortogonalnog rezanja F ima oblik:

F, = 40,02059 — 0,14448v, + 810,83333f — 0,83333v,f (6.2.)
+ 0,00028v2

U Tablici 6.3. je predstavljena analiza varijance za komponentu sile ortogonalnog rezanja Fy.
F-vrijednost modela iznosi 159,40 i ukazuje na znacajnost modela. Vjerojatnost pojave tako
velike F-vrijednosti uslijed Suma iznosi 0,01 %. Kako bi u model bili uklju¢eni samo znacajni
¢lanovi, provedena je spomenuta redukcija modela. ,,Prob>F* vrijednost za model i sve
¢lanove je manja od 0,05 $to ukazuje na znacajnost modela i svih ¢lanova. ,,Prob>F* vrijednost
za odstupanje od modela je 0,1992 $to ukazuje da ova vrijednost nije znacajna. Obzirom da

odstupanje od modela nije znac¢ajno, model je prihvaéen i pogodan za provodenje daljnje

analize.
Tablica 6.3. Analiza varijance za posmicnu silu Fy
Br. stupnjeva  Suma kvad.rata Srednji kvafirat F-vrijednost  Prob>F
slobode odstupanja odstupanja
Model 4 779,00 194,75 159,40 <0,0001
Ve 1 504,17 504,17 412,67 <0,0001
f 1 181,50 181,50 148,56 <0,0001
v.f 1 42,25 42,25 34,58 0,0004
v2 1 51,08 51,08 41,81 0,0002
Ostatak 8 9,77 1,22
Odstupanje 4 6,97 1,74 2,49 0,1992
od modela
Cista 4 2,80 0,70
pogreska
Ukupno 12 788,77

Matematicki model za izra¢unavanje komponente sile ortogonalnog rezanja Fy ima oblik:

F; = 33,03606 — 0,09811v, + 363,63095f — 0,77381v,f (6.3.)
+ 0,00020v2

U Tablici 6.4. prikazani su rezultati regresijske analize za komponentu sile ortogonalnog
rezanja Fy. Koeficijent determinacije R* =0,9876 pokazuje da je model reprezentativan.
Razlika izmedu RZ, i1 Rgred je manja od 0,2, a adekvatna preciznost je veca od traZzenog

minimuma koji iznosi Cetiri.
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Tablica 6.4. Rezultati regresijske analize za posmicnu silu Fy

R? 0,9876

RZ4 0,9814

R;red 0,9352
Adekvatna preciznost | 42,7919

Usporedba eksperimentalnih rezultata sila ortogonalnog rezanja te rezultata dobivenih

primjenom matematickih modela je prikazana na Slici 6.1.
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Slika 6.1. Usporedba predvidanja komponenti sile ortogonalnog rezanja primjenom

6.2.2.

matematickih modela i eksperimentalnih vrijednosti

Matematicki model temperature u zoni rezanja

U Tablici 6.5. je predstavljena analiza varijance za temperaturu u zoni rezanja 7. F-vrijednost

modela iznosi 621,09 1 ukazuje na znacajnost modela. Vjerojatnost pojave tako velike F-

vrijednosti uslijed Suma iznosi 0,01 %. Kako bi u model bili uklju¢eni samo znacajni ¢lanovi,

provedena je spomenuta redukcija modela. ,,Prob>F* vrijednost za model i sve ¢lanove je

manja od 0,05 Sto ukazuje na znaCajnost modela i svih ¢lanova. ,,Prob>F* vrijednost za

odstupanje od modela je 0,2363 Sto ukazuje da ova vrijednost nije znacajna. Obzirom da

odstupanje od modela nije znacajno, model je prihvacen i pogodan za provodenje daljnje

analize.
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Tablica 6.5. Analiza varijance za temperaturu u zoni rezanja

Br. stupnjeva  Suma kvadrata  Srednji kvadrat F-vrijednost Prob>F

slobode odstupanja odstupanja
Model 4 8652,45 2163,11 621,09 <0,0001
Ve 1 8437,50 8437,50 2422,65 <0,0001
f 1 73,50 73,50 21,10 0,0018
v} 1 141,40 141,40 40,60 0,0002
f? 1 22,35 22,35 6,42 0,0351
Ostatak 8 27,86 3,48
Odstupanje 4 19,06 4,77 2.17 02363
od modela
Cista 4 8,30 2,20
pogreska
Ukupno 12 8680,31

U Tablici 6.6. su prikazani rezultati regresijske analize za temperaturu u zoni rezanja.
Koeficijent determinacije R? = 0,9805 pokazuje da je model reprezentativan. Razlika izmedu

RZ4j i Rpyeq je manja od 0,01, a adekvatna preciznost je 70,8498.

Tablica 6.6. Rezultati regresijske analize za temperaturu u zoni rezanja

R? 0,9968

Ré4;j 0,9952

R} rea 0,9891
Adekvatna preciznost | 70,8498

Matematicki model za izraCunavanje temperature u zoni rezanja ima oblik:

T = 90,42573 + 0,43797v, — 389,08046f — 0,00036v2 + (6.4
3160,91954f2

Usporedba eksperimentalnih rezultata te rezultata dobivenih primjenom matematickih modela
je prikazana na Slici 6.2. MozZe se uociti visok stupanj adekvatnosti i pouzdanosti predloZenog

pristupa unutar postavljenih granica ulaznih veli€ina.
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Slika 6.2. Usporedba predvidanja temperature u zoni rezanja primjenom matematickog

modela i eksperimentalnih vrijednosti

6.3. Analiza utjecaja brzine rezanja i posmaka na komponente sile

ortogonalnog rezanja i temperaturu u zoni rezanja

Nakon prikupljanja 1 obrade eksperimentalnih rezultata te definicije, odabira modela 1
regresijske analize slijedi analiza utjecaja ulaznih veli¢ina na izlazne veli¢ine. Pregledom
rezultata analize varijance dobivenih matematickih modela za ortogonalno rezanje moze se
utvrditi kako isti modeli adekvatno i1 reprezentativno opisuju ispitivani proces. Matematicki
modeli komponenti sila ortogonalnog rezanja i temperature u zoni rezanja posluzili su za
konstruiranje dijagrama koji opisuju utjecaj ulaznih veli¢ina na promatrane izlazne veli¢ine.
Na Slici 6.3. prikazan je utjecaj brzine rezanja 1 posmaka na glavnu silu rezanja F., posmi¢nu

silu Ff 1 temperaturu u zoni rezanja 7.
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Komponente sile ortogonalnog rezanja se smanjuju povecanjem brzine rezanja. Povecanjem
brzine rezanja raste kut nagiba ravnine smicanja odvojenog sloja materijala, a smanjuje se
duljina ravnine smicanja pa je sila potrebna za deformaciju materijala manja. Takoder, veca
brzina rezanja pri istom posmaku pretpostavlja odvajanje manje koli¢ine materijala obratka za
jedan okretaj obratka Sto se odrazava kroz manju vrijednost sile. Pove¢avanjem posmaka
povecavaju se obje komponente sile ortogonalnog rezanja. Uzrok tome je poveéanje popre¢nog
presjeka odvojenog sloja materijala za Sto je potrebna veca energija. Takoder, povecanjem
parametara obrade viSe se mehanicke energije pretvara u toplinu $to uzrokuje porast
temperature u zoni rezanja. Utjecaj posmaka na vrijednosti temperature u zoni rezanja je u
usporedbi s utjecajem brzine rezanja znatno manji.

Ispitivanja su potvrdila o¢ekivani utjecaj brzine rezanja i posmaka na komponente sile
ortogonalnog rezanja i temperaturu u zoni rezanja. S povecanjem posmaka povecavaju se
komponente sile rezanja dok se povecavanjem brzine rezanja komponente sile rezanja

smanjuju. Povecanjem brzine rezanja i posmaka se povecava i temperatura u zoni rezanja.

Nakon provedene statisticke obrade eksperimentalnih podataka sljede¢i korak je odredivanje
optimalnih parametara obrade s ciljem poboljSanja tehnoloSke 1 ekonomske ucinkovitosti
procesa obrade. U sljedecem poglavlju je opisana viSeciljna optimizacija ortogonalnog rezanja

uporabom genetskog algoritma.

6.4. Optimizacija ortogonalnog rezanja genetskim algoritmom

U ovom radu cilj optimizacije promatranog postupka je odredivanje optimalnih parametara
obrade kako bi se postigle minimalne vrijednosti komponenti sile rezanja uz minimalnu
temperaturu u zoni rezanja. Za rjeSavanje viSeciljne optimizacije primijenjena je metoda
tezinskih koeficijenata. Vrijednost tezinskog koeficijenta odreduje prioritet funkcije.

Vrijednosti parametara obrade su ograni¢ene sukladno planu eksperimenata (poglavlje 5).
Izvedena je viSeciljna optimizacija na temelju matematickih modela dobivenih u poglavlju 6.1.
1 poglavlju 6.2. Funkcije cilja su: minimalna glavna sila rezanja, minimalna posmicna sila 1
minimalna temperatura u zoni rezanja. Minimalne vrijednosti promatranih izlaznih veli¢ina su
vazne jer velike sile uzrokuju ubrzano troSenje alata, povecani utroSak snage, a pri povisenim

vrijednostima temperature u zoni rezanja intenziviraju se svi oblici troSenja. Primjenom
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tezinskih faktora, pridijeljena je jednaka vaznost svim elementima funkcije cilja te se problem

optimizacije formulira na sljede¢i nacin:

e e e . . Fc Ff T
Minimizirati: f(x) = w; T + w, 7 + ws T
¢ f

gdje je:

wq, W, W — tezinski faktori, wy + wy + w3 =1
F. - ciljna vrijednost, glavna sila rezanja

Ff - ciljna vrijednost, posmi¢na sila

T*- ciljna vrijednost, temperatura u zoni rezanja.

Tezinski faktor, ciljne vrijednosti te ograni¢enja su navedeni u Tablici 6.7.

Tablica 6.7. Vrijednosti parametara koristenih u optimizaciji

Wy, Wy, W3 0,333
f/mm/o | 0,05-0,11
v, /m/min | 93 -373
F / N/mm 49

Ff / N/mm 28

T/ °C 117

(6.5.)

Parametri genetskog algoritma su: veli¢ina populacije - 200, broj generacija - 200, vjerojatnost

krizanja — 0,75. Pripadni kodovi izradeni su u programskom paketu MATLAB. Optimalne

vrijednosti parametara obrade 1 izlazne veliine postupka za optimalne parametre dane su u

Tablici 6.8.

Tablica 6.8. Predvidene vrijednosti izlaznih velicina za optimalne vrijednosti ulaznih velicina

f/mm/o | 0,05
v, / m/min | 233
F./N/mm | 52
F¢ /N/mm | 30

T /°C 161

Nakon §to su definirane optimalne vrijednosti ulaznih veli¢ina, sljedec¢i korak je ispitivanje

valjanosti modela odnosno odabranih optimalnih parametara (validacija). Validacija je proces

usporedivanja eksperimentalnih rezultata s rezultatima matematickih modela unutar granica

zadanih eksperimenata. Obzirom da su eksperimenti s optimalnim ulaznim parametrima veé
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ortogonalnog rezanja

napravljeni, nije potrebno napraviti dodatne eksperimente. Odstupanje eksperimentalnih
rezultata od rezultata dobivenih primjenom matemati¢kih modela i genetskog algoritma nalaze
se u granicama od 0,63 % do 5,45 % To upucuje na valjanost matematickih modela i na to da
rezultati dobiveni genetskim algoritmima predstavljaju globalni minimum funkcija cilja ili su
jako bliski globalnom minimumu.

Nakon §to su prikupljeni svi eksperimentalni podaci, u narednom poglavlju je predstavljen

numericki model orotogonalnog rezanja.
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7. NUMERICKO MODELIRANJE ORTOGONALNOG REZANJA

U novije vrijeme postavlja se zahtjev za Sto pouzdanijim predvidanjem procesa odvajanja
Cestica. Pouzdanost numerickih modela spomenutog procesa ovisi o brojnim postavkama i
ulaznim parametrima (opis materijala obratka i alata, rubni uvjeti, model trenja, vremenska
integracija, formulacija nelinearnog toplinsko-mehanic¢kog procesa u uvjetima velikih pomaka
1 deformacija, diskretizacija volumena alata i obratka). Iako su postupci obrade odvajanjem
Cestica najcesce trodimenzijski 1 geometrijski slozeni, jednostavniji se slucaj ortogonalnog
rezanja primjenjuje za objasnjavanje mehanike odvajanja materijala s obratka. Mehanika
slozenijih operacija trodimenzijskog, tzv. kosog rezanja se onda potom modelira pomocu

geometrijskih i kinematickih transformacijskih modela primijenjenih na ortogonalno rezanje
[2].

Provedena je numericka analiza ortogonalnog rezanja EN AW 6082 T6 legure u programskom
paketu ABAQUS. Fleksibilnost ovog ra¢unalnog programa omogucuje istrazivac¢ima da se na

temelju validacije modela uklone pogreske.

Model alata 1 obratka je izraden primjenom programskog paketa ABAQUS/CAE. Simulacije
su provedene u modulu ABAQUS/Explicit primjenjujuci prethodno opisanu CEL formulaciju,
Slika 7.1. U ovoj fazi istraZivanja cilj je utvrditi odgovarajuce ulazne parametre te numericke
postavke. Mehanicke 1 toplinske karakteristike materijala obratka preuzete su iz literatura,
Tablica 5.2. Kao 1 u eksperimentalnim ispitivanjima, prednji kut alata je O0°
(y=0°), a straznji kut alata je 7° (oo = 7°). Na Slici 7.1. oznaka RP predstavlja referentnu to¢ku
(engl. reference point) koja sluzi za prikupljanje informacija o veli¢inama sila rezanja. Alat je
diskretiziran trodimenzijskim kona¢nim elementima C3D8RT (engl. 8-node thermally coupled
brick, trilinear displacement and temperature, reduced integration, hourglass control).
Prosjecna veli¢ina elemenata kojim se diskretizira volumen alata je 5 pm u smjeru x osi i smjeru
v osi. Obzirom da nije potrebno racunati pomake u alatu te da tvrdo¢a materijala rezne oStrice
ima vecu vrijednost od tvrdo¢e materijala obratka, alat je pretpostavljen kao kruto tijelo. Tako
je smanjeno vrijeme potrebno za provedbu simulacije. Obradak je diskretiziran
trodimenzijskim Eulerovim elementima EC3D8RT (engl. 8-node thermally coupled linear

eulerian brick, reduced integration, hourglass control).
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Eulerovi elementi
Praznina

Lagrangeovi
elementi

0,3

ALAT

0.5

Eulerovi elementi
Obradak

[ e

Slika 7.1. Shematski prikaz obratka i alata u xy ravnini za primjer ortogonalnog rezanja

Pocetni izgled obratka je prikazan crvenom bojom na Slici 7.2. Plava boja prikazuje inicijalne
praznine odnosno elemente kojima nije pridijeljen materijal. Visina praznog podrucja je
odabrana kako bi se omogucilo u potpunosti formiranje odvojene Cestice. Veli¢ina Eulerovih

elemenata je 5 um u smjeru osix i smjeru osi y kako bi se izbjegao utjecaj orijentacije elementa.

Lagrangeovi
elements

Alat

Eulerowvi element:
Praznina

Eulerovi elementi

Obradak

Slika 7.2. Prikaz diskretizacije obratka i alata u xy ravnini
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Eulerovi elementi moraju imati volumen zbog Cega je Sirina alata i obratka (duljina elemenata
smjeru z osi) takoder 5 um u ovoj fazi istrazivanja. Kako bi se ostvarilo ravninsko stanje
deformacije, pomaci u smjeru osi z su jednaki nuli tj. postavljena je ravnina simetrije okomita
na z os. Debljina neodrezane odvojene Cestice jednaka je posmaku f = 0,05 mm/o te je brzina
rezanja konstantna v, = 186 m/min. Za CEL formulaciju vazno je postaviti dio Lagrangeovih
elemenata na podrucju gdje se nalaze Eulerovi elementi kojima nije pridijeljen materijal
(praznina), Slika 7.2.

Sljede¢i korak je odabir parametara Johnson-Cookovog zakona ocvrS¢ivanja. 1z dostupne
literature odabrana su tri skupa Johnson-Cookovih parametara za razmatranu leguru, Tablica
7.1. Moze se uociti da postoji razlika u vrijednostima svih parametara. Cilj je odredivanje
parametara Johnson-Cookovog zakona ocvrS¢ivanja kojima ¢e se ostvariti minimalno
odstupanje predvidanja sila rezanja numeri¢kim simulacijama u odnosu na eksperimentalne

podatke.

Tablica 7.1. Vrijednosti parametara Johnson-Cookovog zakona ocvrscivanja za leguru aluminija
EN AW 6082 T6

. A B & Tr Ty
literatura MPa MPa C n m g oC oC
[149] 250 243,6 0,00747 0,17 1,31 1 582 25
[150] 277,33 307,93 10,0032 0,69 1,28 0,0001 582 25

[151] 201,55 250,87 0,00977 0,206 1,31 0,001 582 25

Nastajanje odvojene Cestice takoder je jedan od problema u simulacijama obrade odvajanjem
Cestica pomocu metode konacnih elemenata. U ovoj fazi istrazivanja je primijenjena
konvencionalna metoda gdje je koriSten Johnson-Cookov model inicijacije kao kriterij za
modeliranje stvaranja inicijalnog osStecenja, izraz (3.62.) te model baziran na efektivhom
razdvajanju za modeliranje razvoja oStecenja do krajnjeg loma, izraz (3.63.), Tablica 7.2.

Za modeliranje problema dodira primijenjen je osnovni kontaktni algoritam (engl. general
contact algorithm) koji automatski definira dodir na cijeli model te kaznena metoda. Definirane
su prednja i straZznja povrSina alata kao glavne povrsine, a povrSina obratka kao sporedna
povrsina. Primijenjen je Zorevljev model trenja gdje je koeficijent trenja izraCunat na temelju
eksperimentalnih rezultata za v, = 186 m/min, f = 0,05 mm/o. Izracunata vrijednost
koeficijenta trenja, izraz (3.59.), je prema uputama Ozela i Zerena [151] te Ducobua i suradnika
[152] uvecana za 20 % 1iznosi 0,7. Ova vrijednost je u skladu s eksperimentalnim ispitivanjima

Zhanga i suradnici [154]. Nakon brojnih simulacija uo¢eno je da mala vrijednost smi¢ne
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granice tecenja obratka dovodi do vrlo male posmicne sile. S druge strane, visoka vrijednost
smi¢ne granice tecenja obratka dovodi do naglog pada glavne sile rezanja bez njenog
naknadnog povecanja, $to nije slucaj kod ortogonalnog rezanja. Obzirom da u literaturi nije
pronadena vrijednost za ekvivalentni plasticni pomak pri potpunom lomu za razmatranu leguru,
istrazen je utjecaj i ovog parametra na sile ortogonalnog rezanja. UoCeno je da mala vrijednost
ekvivalentnog plasticnog pomaka pri potpunom lomu dovodi do ranog loma u materijalu Sto
rezultira manjim silama rezanja [155]. Velika vrijednost ekvivalentnog plasticnog pomaka pri
potpunom lomu dovodi do kasnog loma u materijalu $to dovodi do velikih sila rezanja.
Metodom pokusaja 1 pogreske utvrdilo se da je optimalna vrijednost smicne granice teenja
290 MPa, vrijednost ekvivalentnog plasticnog pomaka pri potpunom lomu 0,057 mm.
Vrijednost promatranog pomaka je u skladu s istrazivanjima Lia i suradnici [156] za

aluminijevu leguru EN AW 6061 Té6.

Tablica 7.2. Vrijednost parametara koji opisuju inicijaciju i razvoj ostecenja u materijalu.

ENAW 6082 T6 [156], [157]

D] D2 D3 D4 D5 l_lp,D /mm
0,0164 2,245 -2,798 0,007 3,65 0,057

Ostale znacajke interakcije izmedu obratka 1 alata su prikazane u Tablici 7.3., a definirane su
na temelju pregleda literature predstavljenog u poglavlju 4. U obradi odvajanjem Cestica utjecaj
topline 1 mehanicki utjecaj su medusobno povezani. Toplina nastaje zbog plasticne deformacije
1 trenja te se prenosi kroz obradak, odvojenu cesticu 1 alat te odlazi u okolinu. Porast
temperature utjece na svojstva materijala odnosno na naprezanja u materijalu. Dakle, potrebno
je provesti analizu prijenosa topline i mehanicku analizu istovremeno. To se moZe ostvariti
potpuno spregnutom toplinsko-mehani¢kom analizom gdje se jednadzbe nestacionarnog

provodenja topline i jednadzbe gibanja rjeSavaju istovremeno.

Tablica 7.3. Znacajke interakcije izmedu obratka i alata

!

u n qr1 Np
0,7 1 0,5 0,9

U programu ABAQUS, integracija jednadzbi nestacionarnog provodenja topline se moze

provesti koriStenjem eksplicitne metode razlika unaprijed dok se brzine i ubrzanja ¢vorova
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mogu aproksimirati obzirom na pomake primjenom eksplicitne metode centralnih razlika. U
ovoj fazi istrazivanja nije ukljuCena izmjena topline s okolinom.

Odstupanja u predvidanjima glavne sile rezanja i posmicne sile numerickom analizom u
odnosu na eksperimentalne rezultate za razli¢ite vrijednosti parametara Johnson-Cookovog
zakona ocvrS¢ivanja prikazane su u Tablici 7.4. Zbog postignutog najmanjeg odstupanja u
predvidanjima, u daljnjem istraZivanju ¢e se primjenjivati parametri iz literature [151].
Vrijednost glavne sile rezanja povezana je s vrijednosti parametra 4, odnosno $to je veca

vrijednost parametra veca je i predvidena vrijednost glavne sile rezanja.

Tablica 7.4. Usporedba eksperimentalnih rezultata i rezultata numerickih simulacija

Fe Relativna Fr Relativna
N pogreska / % N pogreska / %
JC parametri [149] 59,1 7,65 29,9 -5,83
JC parametri [150] 90,4 64,66 50,2 58,36
JC parametri [151] 51,3 -6,50 29.8 -5,99
Eksperimentalni rezultati 54,9 31,7

Nakon utvrdivanja najprikladnijih parametara JC zakona ocvr$¢ivanja, cilj je definirati
optimalnu veli¢inu kona¢nih elemenata. Prema literaturi, veliki utjecaj na rezultate simulacija
te na vrijeme potrebno za provedbu simulacije ima veli¢ina kona¢nog elementa kojim se
diskretizira volumen obratka. Zbog toga ¢e se provesti dodatne simulacije gdje ¢e se varirati
ulazne veli¢ine: veli¢ina elemenata u smjeru osi x, smjeru osi y 1 Sirina sirovca u smjeru osi z.
Rezultati predvidanja glavne sile rezanja 1 posmic¢ne sile u simulacijama ¢e se usporediti s
rezultatima eksperimenata prikazanim u poglavlju 5. Koraci za definiranje odgovarajucih

ulaznih parametara i numerickih postavki za modeliranje procesa su prikazani na Slici 7.3.
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Ortogonalno rezanje

-

Glavna sila rezanja,
posmiéna sila

Tri skupa JC
parametara

Simulacija ortogonalnog
rezanja primjenjujuci CEL
formulacyju

L

Plan eksperimenata;
ulazni parametri:
velitina konafnog
elementa u x smjeru_ v
smjeru, $irina obratka

~ >

Odredivanje
najboljeg skupa IC
parametara

Simulacija ortogonalnog
rezanja primjenjujuéi CEL
formulaciju 1 odabrane
parametre JC zakona
ofvricivanja

h 4

-

Odredivanje najbolje
veliine konaénog
elementa kojim se

diskretizira volumen
obratka

Potvrdna simulacija

Slika 7.3. Koraci za definiranje odgovarajucih ulaznih parametara i numerickih postavki za

modeliranje obrade odvajanjem Cestica

Podrugje plana virtualnih eksperimenata odredeno je na temelju pregleda literature (poglavlje

4.) te je odabran Box-Behnkenov plan eksperimenata. Tri ulazne veliine varirane na tri razine

formiraju plan od 17 eksperimenata, Tablica 7.5. Veli¢ina Eulerovih elemenata u smjeru osi z

je konstantna 1 iznosi 5 um. Ostali ulazni parametri 1 numericke postavke su nepromijenjeni.

Tablica 7.5. Ulazne velicine i njihove razine

Razinal Razina2 Razina3
Veli¢ina elemenata u smjeru osi x / pm 2 10
Veli¢ina elemenata u smjeru osi y/ um 2 10
Sirina sirovca u smjeru osi z / um 2 100

Plan virtualnih simulacija je dobiven koriStenjem softvera Design Expert, Tablica 7.6. U

Tablici 7.6. prikazane su vrijednosti ulaznih veli€ina. Odzivne veli¢ine su pogreSka u

predvidanju glavne sila rezanja (F ), pogreSka u predvidanju posmicne sile (Fr ) te vrijeme

potrebno za provedbu simulacije. CPU vrijeme podrazumijeva vrijeme potrebno da bi se opisao

proces koji traje 9+ 107> s.
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Tablica 7.6. Box-Behnkenov plan simulacija (virtualni eksperimenti)

Broj CPU
elemenata vrijeme
obratka S

51 68890 5553 52,17 -4,97 33,18 4,75
4150 4024 50,65 -7,74 34,56 9,09
51 1562500 282629 49,80 -5,59 30,15 -4,82
51 12500 958 56,83 3,52 35,50 12,05

Redni  x y
broj um um

F. E:,e Ff Ff'e
N/mm % N/mm %

(o)
(o)

(o)}
—_
S
\S)

[\
\9)

[S—
e
—
(=)

1

2

3

4

5 2 10 51 125000 26413 55,90 1,82 28,02 -11,55
6 10 2 51 125000 23832 51,78 -5,68 30,61 -3,37
7 10 6 2 4150 4831 51,39 -6,39 38,27 20,82
8 6 2 100 415000 68536 50,38 -8,23 29,10 -8,13
9 10 6 100 83000 7504 53,99 -1,65 30,44 -3,92
10 6 6 51 68890 5553 52,17 -4,97 33,18 4,75

11 6 10 100 83000 6464 53,53 -2,50 31,15 -1,68
12 6 6 51 68890 5553 52,17 -4,97 33,18 4,75

13 6 6 51 68890 5553 52,17 -4,97 33,18 4,75

14 2 6 100 415000 75770 52,41 -4,53 29,78 -6,01

15 6 2 2 20750 7490 51,62 -5,98 35,21 11,14
16 2 6 2 20750 7712 52,77 -3,87 33,53 5,84

17 6 6 51 68890 5553 52,17 -4,97 33,18 4.75

7.1. Statisticka obrada rezultata simulacija

U nastavku su prezentirani rezultati statisticke obrade rezultata dobivenih numerickim

modeliranjem ortogonalnog rezanja.
7.1.1. Matematicki modeli komponenti sile ortogonalnog rezanja

Nakon odabira oblika modela provedena je analiza varijance (ANOVA) formiranih modela. U
Tablici 7.7. je predstavljena analiza varijance za pogresku u predvidanju glavne sile rezanja F..
F-vrijednost modela iznosi 259,89 1 ukazuje na znacajnost modela. Vjerojatnost pojave tako
velike F-vrijednosti uslijed Suma iznosi 0,01 %. ,,Prob>F* vrijednost za model i sve ¢lanove
je manja od 0,05 Sto ukazuje na znacajnost modela i1 svih ¢lanova. Vazno je naglasiti da je u
ovom slucaju izabran polinom trec¢eg reda jer s polinomom drugog reda se nije mogla postici

signifikantnost modela.
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Tablica 7.7. Analiza varijance za pogresku u predvidanju glavne sile rezanja F

Br. stupnjeva Suma kvadrata Srednji kvadrat F-viijednost  Prob>F

slobode odstupanja odstupanja
Model 10 148,92 14,89 259,89 <0,0001
x 1 0,4851 0,4851 8,47 0,0270
y 1 3,94 3,94 68,76 0,0002
z 1 6,25 6,25 109,03 <0,0001
xy 1 0,8010 0,8010 13,98 0,0096
Xz 1 7,29 7,29 127,22 <0,0001
vz 1 14,03 14,03 244,75 <0,0001
x? 1 31,73 31,73 553,65 <0,0001
y? 1 2,32 2,32 40,51 0,0007
z2 1 14,96 14,96 261,08 <0,0001
x%y 1 19,97 19,97 348,51 <0,0001
Ostatak 6 0,3438 0,0573
Odstupanje 2 0,3438 0,1719
od gnodela
Cista 4 0,00 0
pogreska
Ukupno 16 149,27

Matematicki model za izraCunavanje pogreske u predvidanju glavne sile rezanja F ima oblik:

F.. = —6,57017 + 1,03872x + 0,813705y — 0,000533z
— 0,124687x2 + 0,046406y2 — 0.00078522
— 0.564531xy + 0.0068881xz + 0.009554yz
+ 0.049375x2%y

(7.1.)

U Tablici 7.8. su prikazani rezultati regresijske analize za pogreSku u predvidanju glavne sile

rezanja F.. Koeficijent determinacije R? = 0,9977 pokazuje da je model reprezentativan.

2

Razlika izmedu Rz

1 Rzz,red je manja od 0,2, a adekvatna preciznost je veca od traZenog

minimuma koji iznosi Cetiri.

Tablica 7.8. Rezultati regresijske analize za pogresku u predvidanju glavne sile rezanja F

R? 0,9977

RZ, j 0,9939

R}rea 0,9079
Adekvatna preciznost | 59,5011
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Nakon odabira oblika modela provedena je analiza varijance (ANOVA) formiranih modela. U
Tablici 7.9. je predstavljena analiza varijance za pogresku u predvidanju posmicne sile F7.
F-vrijednost modela iznosi 54,53 i ukazuje na znacajnost modela. Vjerojatnost pojave tako
velike F-vrijednosti uslijed Suma iznosi 0,01 %. ,,Prob>F* vrijednost za model i sve ¢lanove

je manja od 0,05 Sto ukazuje na znacajnost modela 1 svih ¢lanova.

Tablica 7.9. Analiza varijance za pogresku u predvidanju posmicne sile Fy

Br. stupnjeva  Suma kvadrata  Srednji kvadrat

slobode odstupanja odstupanja F-vrijednost  Prob>F
Model 9 1095,27 121,70 54,53 <0,0001
x 1 221,76 221,76 99,36 <0,0001
y 1 21,42 21,42 9,60 0,0174
z 1 554,94 554,94 248,64 <0,0001
xy 1 122,66 122,66 54,96 0,0001
Xz 1 41,54 41,54 18,61 0,0035
vz 1 18,06 18,06 8,09 0,0249
x? 1 27,33 27,33 12,24 0,0100
y? 1 71,64 71,64 32,10 0,0008
72 1 16,51 16,51 7,40 0,0298
Ostatak 7 15,62 2,23
Odstupanje
o ?l(f’della 3 15,62 5,21
Cista 4 0,00 0,00
pogreska
Ukupno 16 1110,89

Matematicki model za izraCunavanje pogreSku u predvidanju posmicne sile Fy ima oblik:

Fr, = 0,944561 + 1,98882x + 0,873316y — 0,220493z

—0,159219x% — 0,257813y? + 0,00082522 (7.2.)
+ 0,346094xy — 0,016441xz + 0,010842yz

U Tablici 7.10. su prikazani rezultati regresijske analize za pogreSku u predvidanju posmicne

sile Fy. Koeficijent determinacije R? = 0,9859 pokazuje da je model reprezentativan.

Tablica 7.10. Rezultati regresijske analize za pogresku u predvidanju posmicne sile Fy

R? 0,9859

RZ, j 0,9679

R;red 0,7750
Adekvatna preciznost | 28,0041
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7.1.2. Matematic¢ki model vremena potrebnog za provedbu simulacije

Usvojena je linearna jednadzba za opisivanja ovisnosti CPU vremena (t) o broju elemenata
sirovca (N):

t = 0,003N — 10,839 (7.3)

7.2. Optimizacija veli¢ine kona¢nog elementa kojim se diskretizira obradak

genetskim algoritmom

U nastavku je provedena optimizacija veli¢ine kona¢nih elemenata u smjeru osi x, smjeru osi
y 1 $irine sirovca u smjeru osi z kako bi se postigle $to manje pogreske u predvidanjima sila
rezanja te Sto manje vrijeme potrebno za provedbu simulacije. Izvedena je viSeciljna
optimizacija na temelju matematickih modela dobivenih u poglavlju 7.1. Elementi funkcije
cilja su: minimalna pogreska u predvidanju glavne sile rezanja, minimalna pogreska u
predvidanju posmicne sile te minimalno vrijeme potrebno za provedbu simulacije. Primjenom
tezinskih faktora, pridijeljena je jednaka vaznost svim elementima funkcije cilja te se problem

optimizacije formulira na sljede¢i nacin:

2 2
Minimizirati: f(x) = w; ﬂ ﬂ ﬂ (7.4.)
Fe

gdje su:

wq, W, W — tezinski faktori, wy + w, + w3 =1

F/ - ciljna vrijednost, pogreSka u predvidanju glavne sile rezanja

Ff .- ciljna vrijednost, pogreSka u predvidanju posmicne sile

CPU"*- ciljna vrijednost, CPU.

Tezinski faktor, ciljne vrijednosti te ograni¢enja su navedeni u Tablici 7.11.
Parametri genetskog algoritma su: veli¢ina populacije - 500, broj generacija - 500, vjerojatnost

krizanja — 0,75.

Utvrdeno je da su optimalne vrijednosti ulaznih veli¢ina:
veli¢ina konacnog elemenata kojim se diskretizira volumen obratka u smjeru osi x - 8 pm
veli¢ina konacnog elemenata kojim se diskretizira volumen obratka u smjeru osi y - 10 um

Sirina sirovca u smjeru osi z - 84 um.
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7. Numericko modeliranje ortogonalnog rezanja

Predvidene vrijednosti izlaznih veli¢ina za optimalne vrijednosti ulaznih veli¢ina su:
pogreska u predvidanju glavne sile rezanja: 0,04 %

pogreska u predvidanju posmicne sile: 2,66 %.

Tablica 7.11. Vrijednosti parametara koristenih u optimizaciji

wq, Wy, ws | 0,333
X/ um 2-10
v/ um 2-10
z/pm | 2-100
Fel% 1,65
Fiel% 1,68
CPU"/s 958

7.3. Numericka provjera rezultata optimizacije

Nakon $to su definirane optimalne vrijednosti ulaznih veli¢ina, sljede¢i korak je ispitivanje
odabranih optimalnih parametara. Osim toga, kako bi se potvrdila prikladnost uporabe CEL
formulacije u simulaciji ortogonalnog rezanja, promatrane su temperature u zoni rezanja. U
potvrdnoj simulaciji primijenjen je koeficijent prijelaza topline kako bi se uzela u obzir izmjena
topline obratka i alata s okolinom. Pretpostavlja se da je koeficijent prijelaza topline
100 kW/m?K 3to je u skladu s teorijskim i numeri¢kim istraZivanjima Igbala i suradnika [158].
Zralenje je neznatno [142] pa se ovaj prijelaz topline zanemaruje. Pocetna temperatura alata i
obratka je 20 °C. Rezultati simulacije ortogonalnog rezanja s raspodjelom ekvivalentnog von

Mises naprezanja prikazani su na Slici 7.4.

o/MPa

442.3
405.,5
368.6 Sekundarna

3317
294.9
258.0

221.2 Primarna zona

i smicanja
147,4

110.6

73.72

36.86
0

zona
smicanja

Tercijarna zona
smicanja

Slika 7.4. Prikaz raspodjele ekvivalentnog von Mises naprezanja
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7. Numericko modeliranje ortogonalnog rezanja

Najvece vrijednosti ekvivalentnog naprezanja pojavljuju se u zoni smicanja te na dodiru s
prednjom povrSinom alata Sto je u skladu s teorijskim saznanjima predstavljenim u poglavlju
3.

Obzirom da se za razliku od eksperimentalnih mjerenja u simulacijama moze odrediti
temperatura pojedinih podruc¢ja u zoni rezanja (npr. prednja povrSina alata, zona smicanja,
odvojena Cestica, itd.), vazno je odrediti ispravno podrucje u zoni rezanja (u numerickim
simulacijama) koje ¢e biti usporedivo s eksperimentalnim rezultatima, Slika 7.5. Sa Slika 7.5.
se moze uociti da se najveca temperatura nalazi na dodiru odvojene Cestice i prednje povrsine
alata 1 iznosi 206 °C. U zoni smicanja je prosje¢na temperatura u vremenu 163 °C, a prosjecna
temperatura odvojene Cestice u vremenu je 150 °C. Zbog trenja na prednjoj povrSini alata,
prosjec¢na temperatura odvojene Cestice u dodiru s prednjom povrsinom alata je veca i iznosi
179 °C. Obzirom da je potrebno odredeno vrijeme za prijelaz topline iz zona visih temperatura
(odvojena Cestica) u alat gdje su niZze temperature, prosjecna temperatura na prednjoj povrsini
alata je najmanja 1 iznosi 57 °C. Razlika u temperaturnim poljima na prednjoj povrSini alata 1
u odvojenoj Cestici je posljedica kratkog vremena simulacije te se ne moze postic¢i ravnotezno

stanje u alatu.

a) T°C Podruéje 3 — odvojena éestica u b)
206 dodiru s prednjom povrSinom alata

199 75
15 |Podrucje 2 —

166 |odvojena Cestica Podrucje 4 — alat
149

133 P
116
99 \

83
66
50
33
17

=273 -

Podruc¢je 1 —
zona smicanja

Slika 7.5. Raspodjela temperature u zoni rezanja: a) rezultati dobiveni numerickim

modeliranjem, b) eksperimentalni rezultati
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7. Numericko modeliranje ortogonalnog rezanja

Eksperimentalni rezultati temperature u zoni rezanja u vremenu prikazani su na Slici 7.6.
Eksperimentalna prosje¢na vrijednost temperature u zoni rezanja je 137 °C. Srednja
temperatura odvojene cestice najbolje se podudara s eksperimentalnim rezultatima. Rezultati
srednje temperature odvojene Cestice u vremenu dobiveni numerickim modeliranjem su
prikazani na Slici 7.7. U potvrdnoj simulaciji prosjecna temperatura odvojene Cestice je 150
°C. Takoder je vazno uociti da u numeri¢kim simulacija ravnotezno stanje nastupa ve¢ nakon

0,2 ms dok je u eksperimentalnim mjerenjima ravnotezno stanje nastupilo nakon 1 s.

160 | Podrucje razmatranja

»

140 N
120

Temperatura / °C
N
(e

(e

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vrijeme / s

Slika 7.6. Temperatura u zoni rezanja: eksperimentalni rezultati

Podrug¢je razmatranja
160 <

<«

Temperatura / °C
o0
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0 0,0001 0,0002  0,0003  0,0004  0,0005
Vrijeme / s

Slika 7.7. Temperatura u zoni rezanja: rezultati dobiveni numerickim modeliranjem

Rezultati potvrdne simulacije promatraju¢i komponente sile rezanja su: glavna sila rezanja

54,31 N/mm (relativna pogreska 1,07 %), posmicna sila 30,71 N/mm (relativna pogreSka
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7. Numericko modeliranje ortogonalnog rezanja

3,12 %). Primjenom optimalne kombinacije veli¢ine kona¢nog elementa kojim se diskretizira
obradak se smanjila pogreska u predvidanju komponenti sile rezanja. Kako je u potvrdnoj
simulaciji uklju¢ena izmjena topline s okolinom, vrijeme potrebno za provedbu simulacije je
povecano te zbog toga vise nije razmatrano.

U ovom poglavlju su prikazani i usporedeni eksperimentalni rezultati i rezultati dobiveni
numerickim modeliranjem ortogonalnog rezanja aluminijeve legure za v,=186 m/min te
f =0,05 mm/o. Moze se zakljuciti da se uz odgovaraju¢i zakon ocvrséivanja, kriterij za
nastajanje odvojene Cestice, rubne uvjete 1 veli¢inu mreZze mogu uspjesno predvidjeti sile
rezanja i temperatura u zoni rezanja. Medutim, potrebno je istraziti ovu metodu na Sirem

rasponu brzina rezanja i posmaka. Navedeno je prezentirano u sljede¢em poglavlju.
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8. Numericka analiza: procjena tocnosti predvidanja sila rezanja i temperature u zoni
rezanja za razlicite ulazne parametre

8. NUMERICKA ANALIZA: PROCJENA TOCNOSTI PREDVIDANJA
SILA REZANJA 1 TEMPERATURE U ZONI REZANJA ZA
RAZLICITE ULAZNE PARAMETRE

Nakon odabira prikladnih numerickih postavki, cilj je primijeniti iste za razlicite parametre
obrade. Zbog toga su za definirane vrijednosti parametara JC zakona oc¢vrSéivanja,
ekvivalentnog plasticnog pomaka i veli¢ine kona¢nog elementa, provedene simulacije prema
planu eksperimenata definiranom u poglavlju 5 (Tablica 5.6.), bez ponavljanja u nultoj tocki.
Ulazni parametri i postavke numerickih modela su slicne kao u poglavlju 7. Mehanicke i
toplinske karakteristike materijala obratka te materijala alata preuzete su iz literatura, Tablica
5.2. Geometrija alata je jednaka geometriji alata primijenjenoj u eksperimentalnim
ispitivanjima (y = 0°, a = 7°). Model alata je diskretiziran trodimenzijskim konacnim
elementima C3D8RT, a model obratka je diskretiziran trodimenzijskim Eulerovim elementima
EC3DS8RT. Veli¢ina Eulerovih elemenata u smjeru osi x je 8 um, u smjeru osi y je 10 um te je
Sirina sirovca u smjeru osi z 84 um. Velicina elemenata obratka u smjeru osi z je konstantna i
iznosi 5 pm. Prosje¢na veli¢ina kona¢nog elementa kojim se diskretizira volumen alata je 5 pm
u svim smjerovima. Debljina neodrezane odvojene Cestice jednaka je posmaku te se njene
vrijednosti mijenjaju prema planu eksperimenata (Tablica 5.6.). Vrijednosti brzine rezanja se
takoder mijenjaju prema istom planu eksperimenata. Za opis ponaSanja materijala obratka
primijenjen je JC zakona o¢vrséivanja. Najprikladnije vrijednosti ovog zakona oc¢vrS¢ivanja su
istrazene 1 definirane u poglavlju 7 (vrijednost parametara preuzeta iz [151]). U ovoj fazi
istrazivanja je primijenjena konvencionalna metoda gdje je primijenjen Johnson-Cookov
model inicijacije kao kriterij za modeliranje stvaranja inicijalnog oSte¢enja. Za razvoj oSte¢enja
do krajnjeg loma je primijenjen model temeljen na ekvivalentnom plasticnom pomaku, Tablica
7.2. Znacajke interakcije izmedu obratka 1 alata su prikazane u Tablici 7.3. Obzirom da je
primijenjen Zorevljev model trenja, metodom pokuSaja 1 pogreske su odredene vrijednosti
smicne granice tecenja obratka za sve kombinacije parametara obrade. Koeficijent prijelaza

topline izmedu obratka i okoline te alata i okoline je 100 kW/m’K.

8.1. Rezultati numericke analize

Za svaku simulaciju potrebno je izracunati srednju vrijednost komponenti sile rezanja u

podrucju gdje su vrijednosti ustaljene. Komponente sile ortogonalnog rezanja su dobivene kao
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srednja vrijednost najmanje 200 vrijednosti. Na Slici 8.1. prikazan je primjer rezultata glavne
sile rezanja 1 posmi¢ne sile u vremenu dobivenih numeri¢kim modeliranjem. Srednje
vrijednosti komponenti sile rezanja za definirano podrucje razmatranja su: F. = 74 N/mm,

Fr=23 N/mm.

90 Podrucje razmatranja
% 80 s — —t ———— >
g 70 N na —
E) _ 60
2E
5 Z Podrugje razmatranja
S 30
g 20
Z 10

0

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004

Vrijeme / s

Slika 8.1. Rezultati dobiveni numerickim postupkom;, sile rezanja u funkciji viemena za

v.=373 m/min, f =0,08 mm/o

Na Slici 8.2. prikazana je raspodjela ekvivalentnog von Mises naprezanja u obratku i odvojenoj

Cestici te raspodjela temperature u zoni rezanja.

o
& /MPa ToC
466.5 fgﬁ
427.6 :40
3887 ‘,;16
349 8 ;gq
311.0 7
272.1 s
; 144
2332 o
194.4
55 96
153.5 -
116.6
48
77.4 4
38,87
: 0
273

Slika 8.2. Rezultati dobiveni numerickim postupkom, raspodjela ekvivalentnog naprezanje u
obratku i odvojenoj Cestici te raspodjela temperature u zoni rezanja za

v.=373 m/min, f = 0,08 mm/o
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Za isti eksperiment, odnosno parametre obrade, prikazan je izgled odvojene Cestice u istom
trenutku (¢ = 0,0015 s) za dva primjera, Slika 8.3. U prvom primjeru je smicna granica te¢enja

250 MPa dok je u drugom primjeru smi¢na granica tecenja 170 MPa.

EVF

1.000
0917
0,833
0,750
0.667 b)
0,583
0,500
0,417
0.333
0,250
0,167
0,083
0

Slika 8.3. Izgled odvojene Cestice nakon 0,0015 s za v,=373 m/min, f = 0,08 mm/o:
a) T, =250 MPa, b) T, = 170 MPa

Na Slici 8.4. prikazana je usporedba ekvivalentnog von Mises naprezanja u vremenu za

oznacenu integracijsku to¢ku na Slici 8.3.
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g 350
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Slika 8.4. Usporedba ekvivalentnog naprezanja u vremenu za razlicite smicne granice tecenja

za v.=373 m/min, f = 0,08 mm/o
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Do naglog pada komponenti sile rezanja dolazi ako je prevelika smicna granica tecenja, Slika
8.5. Uzrok tome je Sto naprezanje postigne vecu vrijednost od dozvoljene te dolazi do razvoja
oSte¢enja u materijalu. Odnosno dolazi do pretjeranog omekSavanja materijala. Gubljenje
svojstava u materijalu dovodi do smanjenja naprezanja u primarnoj i sekundarnoj zoni

smicanja, a time i do pada vrijednosti komponenti sile rezanja bez daljnjeg povecanja.

90
Z 70 A
% 60 /f
N 50 | —F,, 7, = 250 MPa
2 40 —Ff, 7, = 250 MPa
z F., 7, = 170 MPa
g 30 Ff, 7, = 170 MPa
£ 20
3 k
E 10

0

0 0,00005 0,0001 0,00015

Vrijeme /s

Slika 8.5. Usporedba komponenti sile rezanja u vremenu za razlicite smicne granice tecenja

za v.=373 m/min, f = 0,08 mm/o

Numeri¢kim modelom predvidena srednja temperatura odvojene cCestice u vremenu je

prikazana na Slici 8.6. te 1znosi 202 °C.
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Slika 8.6. Temperatura u zoni rezanja za v, = 373 m/min, f = 0,08 mm/o
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Kao §to je uoceno i u eksperimentalnim ispitivanjima, na pocetku ortogonalnog rezanja nastala
koli¢ina topline se povecava do neke maksimalne vrijednosti. Istovremeno se toplina pocinje
odvoditi odvojenom cCesticom, obratkom, alatom 1 okolinom zbog ¢ega nakon odredenog
vremena nastupa ravnotezno stanje izmedu nastale i odvedene koli¢ine topline. Temperatura u
zoni rezanja je odredena kao srednja vrijednost temperature u odvojenoj Cestici u odredenom
podruc¢ju razmatranja (kada je nastupilo ravnotezno stanje). Za izracun aritmeticke sredine

koristeno je najmanje 200 vrijednosti.

Rezultati komponenti sile rezanja i temperature odvojene Cestice za definirani plan numerickih
simulacija prikazani su u Tablici 8.1. U Tablici 8.1. su takoder prikazane relativne pogreske za
promatrane izlazne veliCine ortogonalnog rezanja (F ¢, Fy ¢, T ). Prosje¢na relativna pogreska
je odredena kao srednja vrijednost apsolutnih vrijednosti relativne pogreske za promatranu
izlaznu veli¢inu. Kako se koriStenim modelom trenja pretpostavlja konstantna vrijednost
smicne granice tecenja, a istu je tesko procijeniti, za sve razmatrane vrijednosti brzina rezanja
1 posmaka razmatran je Siroki raspon vrijednosti iste. Usvojena je vrijednost smi¢ne granice
teCenja obratka za koju su za razmatranu brzinu rezanja i1 posmak ostvarena najbolja
predvidanja sila rezanja. Prema odabranim vrijednostima smi¢ne granice tecenja slijedi da se
za manje posmake bolja predvidanja dobiju s ve¢im vrijednostima smi¢ne granice tecenja. Za
razliCite brzine rezanja, odabrane vrijednosti smicne granice tecenja se manje razlikuju.
Zakljuceno je da se za vece brzine rezanja bolja predvidanja dobiju s manjim vrijednostima

smicne granice teCenja §to moze biti posljedica povecanja temperature.

Tablica 8.1. Ulazne velicine te rezultati numerickih simulacija

Redni Ve f Ty E, Fee Fy Fre T T,
broj m/min mm/o MPa N/mm % N/mm % °C %
1 93 0,05 300 61 -8,96 36 -12,20 123 5,13
2 233 0,05 290 54 -1,82 27 -1290 171 6,88
3 373 0,05 290 53 8,16 21 -25,00 179 -6,77
4 93 0,08 200 82 -1,20 34 -27,66 132 10,92
5 233 0,08 200 77 8,45 26 -27,78 177 9,26
6 373 0,08 170 75 15,38 23 -25,81 202 6,32
7 93 0,11 180 109 -3,54 47 -20,34 138 14,05
8 233 0,11 150 96 9,09 32 -21,95 186 10,06
9 373 0,11 150 94 16,05 32 -3,03 200 0,00
Prosjecna relativna pogreska / % 8,05 19,61 7,71
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Rezultati numeric¢kih simulacija su usporedeni s eksperimentalnim rezultatima za sve
kombinacije razmatranih parametara obrade. Usporedba glavnih sila rezanja za ortogonalno
rezanje dobivenih numerickom analizom (num. rezultati) i eksperimentalnim ispitivanjima je
prikazana na Slici 8.7. Usporedba posmic¢nih sila za ortogonalno rezanje dobivenih

numeri¢kom analizom i eksperimentalnim ispitivanjima je prikazana na Slici 8.8.
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Slika 8.7. Usporedba vrijednosti glavne sile rezanja predvidene numerickim postupkom i

eksperimentalnih vrijednosti
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Slika 8.8. Usporedba vrijednosti posmicne sile predvidene numerickim postupkom i

eksperimentalnih vrijednosti

U skladu s teorijskim i eksperimentalnim ispitivanjima, obje komponente sile rezanja rastu s

porastom posmaka, a opadaju s porastom brzine rezanja. Pogreska u predvidanju glavne sile
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rezanja je znacajnija kod vecih brzina. To ukazuje da primijenjeni zakon oc¢vrs¢ivanja nije u
potpunosti mogao obuhvatiti omekSavanje materijala uslijed poveéanja temperature koje je
znacajnije kod vecih brzina deformacija. Medutim, glavna sila rezanja je dobro predvidena za
sve kombinacije ulaznih parametara te je relativna pogreska unutar 16 % (v, = 373 m/min,
f =0,11 mm/o). U svim simulacijama su posmic¢ne sile manje od eksperimentalnih rezultata.
Posmicne sile su losije predvidene u odnosu na glavne sile te je maksimalna relativna pogreska
27,78 % (v, =233 m/min, f = 0,08 mm/o0). Uzrok tome mogu biti definirani uvjeti dodira
izmedu obratka i alata. Najbolja predvidanja za obje komponente sile rezanja su za simulaciju
pod rednim brojem dva (v, =233 m/min, f = 0,05 mm/o). Ovaj rezultat je oCekivan jer je
optimizacija veli¢ine konacnog elementa kojim se diskretizira obradaka (poglavlje 7)
provedena za parametre obrade najsli¢nije parametrima obrade u simulaciji pod rednim brojem
dva.

Usporedba temperature u zoni rezanja dobivene numeri¢kim postupkom i eksperimentalnim
ispitivanjima je prikazana na Slici 8.9. U skladu s eksperimentalnim ispitivanjima, temperatura
u zoni rezanja znacajno raste s porastom brzine rezanja. Medutim, utjecaj porasta temperature
nije dovoljan za smanjenje glavne sile rezanja. Temperatura u zoni rezanja je dobro predvidena

za sve kombinacije ulaznih parametara te je relativna pogreska unutar 14 %.
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Slika 8.9. Usporedba vrijednosti temperature u zoni rezanja predvidene numerickim

postupkom i eksperimentalnih vrijednosti

Kako bi se dodatno potvrdila to¢nost postavljenog numerickog modela, u istrazivanje je uveden

novi izlazni parametar: debljina odvojene Cestice. Eksperimentalni rezultati debljine odvojene
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Cestice su prikazani u Tablici 8.2. U numeric¢koj analizi je debljina odvojene Cestice odredena
pomocu ve¢ objasnjenog Eulerovog volumnog udjela materijala (poglavlje 4). Na Slici 8.10.

prikazan je primjer odredivanja debljine odvojene Cestice.

||||||

EVF

1,000
0,917
0.833
- 0,750
- 0,667
- 0,583
- 0,500 :
- 041? -+
- 0,333 HH
0.250 0,213 mm
0,167
0,083

0,209 mm

Slika 8.10. Primjer raspodjele Eulerovog volumnog udjela materijala za

v, = 373 m/min, f = 0,08 mm/o
Usporedba eksperimentalnih i numerickih modelom predvidenih debljina odvojene Cestice za
razliite parametre obrade je prikazana u Tablici 8.2. Debljina odvojene cCestice je dobro

predvidena za sve kombinacije ulaznih parametara te je relativna pogreSka unutar 16 %.

Tablica 8.2. Parametri obrade i rezultati mjerenja debljine odvojene Cestice

v, f h; (eksperiment) h; (num. rezultati) Relativna pogreska
m/min  mm/o mm mm %

93 0,05 0,180 0,165 -8,33
233 0,05 0,171 0,152 -11,11
373 0,05 0,163 0,138 -15,34
93 0,08 0,232 0,229 -1,29
233 0,08 0,220 0,212 -3,64
373 0,08 0.204 0,209 2,45
93 0,11 0,308 0,305 -0,97
233 0,11 0,268 0,283 5,60
373 0,11 0,252 0,251 -0,40
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U ovom poglavlju je primijenjeno 1 opisano modeliranje ortogonalnog rezanja
EN AW 6082 T6 legure u programskom paketu za analizu metodom konacnih elemenata,
ABAQUS. Izmedu ostalog, primijenjen je Johnson-Cookov zakon oc¢vrS¢ivanja, Johnson-
Cookov model inicijacije kao kriterij za modeliranje stvaranja inicijalnog oSte¢enja te model
baziran na efektivnom razdvajanju za modeliranje razvoja oStecenja do krajnjeg loma i
Zorevljev model trenja. Obzirom da mala vrijednost smicne granice te¢enja obratka dovodi do
vrlo male posmicne sile te visoka vrijednost smi¢ne granice tecenja obratka dovodi do naglog
pada glavne sile rezanja bez njenog naknadnog povecanja nuzno je definirati optimalnu
vrijednost smi¢ne granice tecenja Sto moze zahtijevati veliki broj simulacija. Dodatna prepreka
je Sto nema dovoljno dostupnih informacija o modelima koji opisuju ostecenje u materijalu.
Takoder, iako su glavna sila rezanja, temperatura u zoni rezanja te debljina odvojene Cestice
zadovoljavajuée predvidene, odstupanja posmicne sile su do 28 %. Moze se zakljuciti da je

potrebno unaprijediti numericki model $to ¢e biti prikazano u sljede¢im poglavljima.

8.2. Predvidanje sila rezanja i temperature u zoni rezanja za razli¢ite ulazne

parametre primjenom modificiranog numerickog modela

U prethodnom poglavlju je zakljuCeno da je potrebno uskladiti viSe ulaznih parametara i
postavki numeri¢kog modela ortogonalnog rezanja kako bi se predvidio realan proces
odvajanja Cestica. Takoder, uoceno je da su modeli koji opisuju oSte¢enje u materijalu, a koji
se primjenjuju kao kriteriji za nastajanje odvojene Cestice teSko dostupni u literaturi. Ako se
obradak diskretizira Eulerovim elementima, ne dolazi do distorzije elemenata odnosno mreze.
U tom slucaju nije potrebno brisanje elemenata. Takoder, za aluminijeve legure je
karakteristi¢na trakasta odvojena Cestica. Zbog toga je u prvom koraku unaprjedenja modela
izostavljen model koji opisuje oStecenje u materijalu. Medutim, da bi se simulirao realan proces
nastajanja odvojene Cestice potrebno je promijeniti rubne uvjete, Slika 8.11. Sprijeceni su
pomaci na gornjoj strani obratka. Duljina podrucja gdje nije sprijeCeno pomicanje gornje strane
obratka u smjeru osi y jednaka je eksperimentalnim mjerenjima debljine odvojene Cestice,
Tablica 8.2. Vazno je napomenuti da su vrijednosti debljina odvojene Cestice ili koeficijenti
sabijanja odvojene Cestice uglavnom lako dostupni u literaturi. Ostale numericke postavke i

ulazni parametri su jednaki onima opisanim u prethodnom poglavlju.
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Slika 8.11. Modificirani numericki model; prikaz obratka i alata u xy ravnini za primjer

ortogonalnog rezanja.

Rezultati komponenti sile rezanja i temperature odvojene Cestice za definirani plan numerickih
simulacija prikazani su u Tablici 8.3. U Tablici 8.3. su takoder prikazane relativne pogreske za
promatrane izlazne veliCine ortogonalnog rezanja (F; ¢, Fr ¢, T, ). Glavna sila rezanja i posmi¢na
sila rastu s porastom posmaka, a opadaju s porastom brzine rezanja. Glavna sila rezanja je
dobro predvidena za sve kombinacije ulaznih parametara te je relativna pogreska unutar 15 %.
Primjenom modificiranog numerickog modela pogreska u predvidanju glavne sile rezanja je
znacajnija kod vecih brzina. Uzrok tome je S$to primijenjeni zakon oc¢vr§¢ivanja ne moze u
potpunosti obuhvatiti omekSavanje materijala uslijed povecanja temperature koje je uo€ljivije
kod vecih brzina deformacija. Posmicne sile su loSije predvidene u odnosu na glavne sile.
Prosjecna relativna pogreSka za komponente sile rezanja i temperaturu u zoni rezanja za
konvencionalni 1 modificirani numericki model prikazana je na Slici 8.12. MoZe se uociti
znacajno poboljSanje u predvidanju posmicne sile. Uzrok tome je nedovoljno eksperimentalnih
podataka za opis oStecenja u materijalu. Kod modificiranog matemati¢kog modela puno je veci
prostor za istrazivanje, a time i1 za unaprjedenje modela trenja jer nema pojave naglog pada
vrijednosti sila bez njihovog daljnjeg povecanja. Usvojene su vrijednosti smicne granice
tecenja prikazane u Tablici 8.3. za koje se za razmatranu brzinu rezanja i posmak ostvarena

najbolja predvidanja sila rezanja. Pri manjim vrijednostima smicne granice teCenja
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(do 300 MPa) vrijedi odnos Ty = gy /v/3 §to je u skladu s von Misesovom teorijom. Pri manjim
brzinama rezanja, bolja predvidanja dobiju se s ve¢im vrijednostima smi¢ne granice te¢enja. U
ovom numeri¢kom modelu uoceno je da je u vecéini simulacija glavna sila rezanja veca nego u
eksperimentalnim mjerenjima. Vrijednost glavne sile rezanja se moze smanjiti smanjenjem
smicne granice teCenja medutim to uzrokuje i smanjenje posmicne sile za iste parametre
obrade. Zbog toga je u vecini simulacija vrijednost posmic¢ne sile manja od eksperimentalnih

mjerenja.

Tablica 8.3. Ulazne velicine te rezultati numerickih simulacija za modificirani numericki model;

koeficijent prijelaza topline 100 kW/m’K

Redni v, f Ty E, Fe.. Fy Fre T T,
broj m/min mm/o MPa N/mm % N/mm % °C %
1 93 0,05 500 66 -1,49 37 -9,76 133 13,68
2 233 0,05 400 60 9,09 28 -9,68 183 14,38
3 373 0,05 300 56 14,29 22 -21,43 208 8,33
4 93 0,08 450 89 7,23 51 8,51 142 19,33
5 233 0,08 300 80 12,68 32 -11,11 187 15,43
6 373 0,08 240 73 12,31 25 -19,35 207 8,95
7 93 0,11 350 113 0,00 65 10,17 151 24,79
8 233 0,11 200 100 13,64 44 7,32 182 7,69
9 373 0,11 140 91 12,35 28 -15,15 204 2,00
Prosjecna relativna pogreska / % 9,40 12,85 12,73
30
% m Konvencionalni model
%D 2 Modificirani model
®}
= 20
c
2 o
2215
e
<
?§ 10
§ 5 l l
~
0
F, Fy T

Slika 8.12. Usporedba numerickih modela u predvidanju izlaznih velicina ortogonalnog

rezanja
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U skladu s eksperimentalnim ispitivanjima, temperatura u zoni rezanja znacajno raste s
porastom brzine rezanja. Obzirom da je za sve simulacije predvidena temperatura u zoni
rezanja veca od eksperimentalne, u sljedeCem koraku ¢e se razmatrati utjecaj koeficijenta
prijelaza topline na rezultate numerickih simulacija. Odreden je koeficijent prijelaza topline od
150 kW/m?K, a ostale numeric¢ke postavke i ulazni parametri su nepromijenjeni. Usvojena je
vrijednost smi¢ne granice tecenja obratka za koju se za razmatranu brzinu rezanja i posmak
ostvarena najbolja predvidanja sila rezanja. U Tablici 8.4. su prikazani rezultati numerickih

simulacija te relativne pogreSke za promatrane izlazne veliine ortogonalnog rezanja.

Tablica 8.4. Ulazne velicine te rezultati numerickih simulacija za modificirani numericki model;

koeficijent prijelaza topline 150 kW/m’K

Redni Ve f Ty F, F.. Fr Fr e T T,
broj m/min mm/o MPa N/mm % N/mm % °C %
1 93 0,05 500 66 -1,49 37 -9,76 120 2,56
2 233 0,05 400 61 10,91 28 -9,68 173 8,13
3 373 0,05 300 54 10,20 21 -25,00 199 3,65
4 93 0,08 400 88 6,02 48 2,13 126 5,88
5 233 0,08 300 81 14,08 32 -11,11 177 9,26
6 373 0,08 250 76 16,92 28 -9,68 202 6,32
7 93 0,11 300 114 0,88 63 6,78 133 9,92
8 233 0,11 200 98 11,36 40 -2,44 178 5,33
9 373 0,11 150 91 12,35 27 -18,18 199 -0,50
Prosjecna relativna pogreska / % 9,36 10,53 5,73

Temperatura u zoni rezanja je bolje previdena za sve simulacije te je relativna pogreSka manja
od 10 %. Zbog toga ée se u nastavku rada primijeniti koeficijent prijelaza topline 150 kW/m’K.
Vazno je uociti da iako su prosjecne relativne pogreske za komponente sile rezanja oko 10 %
ta odstupanja za pojedine kombinacije ulaznih parametara su do 25 % (eksperiment pod rednim
brojem tri, posmicna sila). Vece pogreske u predvidanju glavne sile rezanja 1 posmicne sile su
za slucajeve kada je veca brzina rezanja, odnosno veca brzina deformacije i viSe temperature.
lako su parametri JC zakona lako dostupni, ovaj zakon ima odredene nedostatke. MoZe se
zakljuciti da Johnson-Cookov zakon o¢vrs¢ivanja ne moze dobro opisati ponasanje materijala
pri poviSenim temperaturama. Uzrok tome moze biti §to u ovom zakonu nije obuhvacen
medusobni utjecaj deformacije, brzine deformacije i temperature. Zbog navedenog je u
nastavku rada istrazen utjecaj razliCitth zakona ocvrS¢ivanja na rezultate numerickih

simulacija.
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9. Numericko predvidanje ortogonalnog rezanja primjenom izradenih modela te razlicitih
zakona ocvrséivanja

9. NUMERICKO PREDVIDANJE ORTOGONALNOG REZANJA
PRIMJENOM IZRADENIH MODELA TE RAZLICITIH ZAKONA
OCVRSCIVANJA

Obzirom da programski paket za analizu metodom konac¢nih elemenata ABAQUS/Explicit
nema ugradene sve zakone ocvrS¢ivanja, pojedine zakone je potrebno implementirati
primjenom potprograma VUHARD. Potprogram se sastoji od napisanih pripadnih kodova koji
opisuju ocvrs¢ivanje materijala s promjenom deformacije, brzine deformacije te temperature
odnosno izraz za ekvivalentno naprezanje. Potprogram treba sadrzavati i parcijalne derivacije
naprezanja teCenja po ekvivalentnoj plasticnoj deformaciji, brzini ekvivalente plasti¢ne
deformacije i temperaturi (§p,é_p,T). Pripadni kodovi izradeni su u programskom paketu
FORTRAN. Toc¢nost izradenih kodova je ispitana razli¢itim optere¢ivanjem jednog konacnog
elementa. U prvoj fazi su usporedeni rezultati simulacija vlaénog testa i smicnog testa
primjenom ve¢ ugradenog Johnson-Cookovog zakona oc¢vrs¢ivanja te primjenom Johnson-
Cookovog zakona ocvrs¢ivanja implementiranog preko programskog paketa FORTRAN. Za
oba modela su primijenjene iste znacCajke materijala EN AW 6082 T6 koje su prikazane u
Tablici 5.2. 1 Tablici 7.3. Primjer VUHARD potprograma za JC zakon o¢vrS¢ivanja prikazan
je u Prilogu A. U potprogramu, Johnson-Cookov zakon ocvr§ivanja je zapisan prema
jednadzbi (3.45.) Parcijalne derivacije naprezanja tecenja su takoder zapisane u potprogramu,

a za Johnson-Cookov zakon o¢vrs¢ivanja glase:

do,, & T—To\™
— = [nB&} 1] [1+ CIn-2 1—( ) 9.1)
08, [nB&~] [ * nf'ol I Tr =Ty
60y -
5%, A+B ][ “1— — To ]za€p>£0
(9.2.)
aay za g, < &,
aep P
do. T T,
=y il 0
o [A+ B&R| l1+Cln “T m\7 ) lzaTE [T,, Tr]
9.3))

W_ O0zaT & [TO’TT]
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9.1. Zerilli-Armstrongov zakon o¢vrséivanja

Zerilli-Armstrongov zakon ocvr$éivanja primijenjen za simulaciju postupka obrade
ortogonalnog rezanja. Parametri obrade su v,=373 m/min i f = 0,05 mm/o. Primijenjen je
Coulombov model trenja. Ostali ulazni parametri i numericke postavke su jednaki onima
opisanim u poglavlju 8.2. Zerilli-Armstrongov zakon o¢vrs¢ivanja je takoder implementirani

preko programskog paketa FORTRAN, a za aluminijeve legure glasi:

:
—cgr+cgrlnl> (9.4))
oy = Cy + cgég’%( o

Parcijalne derivacije naprezanja tecenja su takoder zapisane u potprogramu, a za Zerilli-

Armstrongov zakon oc¢vrséivanja glase:

da, o5 <—C§T+c;T1n§l>
FEN = 01562’513 ~e 0 9.5.)
p
do , <—C§T+ciT1n§l> CyT
a_; = C36,°%e 0 = 9.6.)
P p
do. (—C’T+c’T1ni”> 3
a_Ty =Cyete\ T R/ —ch + Ciln é) (9.7.)

Vrijednosti parametara Zerilli-Armstrongovog zakona o¢vrS¢ivanja za leguru EN AW 6082 T6

su preuzete iz literature [159] te su prikazane u Tablici 9.1.

Tablica 9.1. Parametri Zerilli-Armstrongovog zakona ocvrscivanja za EN AW 6082 T6 [159]

Ci/MPa Cj/MPa C;/K™' Cl/K1 /st

0 3551,4 0,00341 0,000057 10 500

Na Slici 9.1. prikazana je raspodjela ekvivalentnog von Mises naprezanja u obratku i odvojenoj
Cestici te raspodjela temperature u zoni rezanja. Predvidena glavna sila rezanja
96 N/mm (relativna pogreska 96 %) te posmicna sila 59 N/mm (relativna pogreska 111 %) su
znaCajno vece od eksperimentalnih podataka te od predvidanja primjenom JC zakona
o¢vrs¢ivanja. Takoder je previdena i znaCajno veca temperatura u zoni rezanja 309 °C

(relativna pogreska 61 %). Uzrok tome je $to s odabranim parametrima Zerilli-Armstrongova
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zakona oc¢vrs¢ivanja javljaju se veca naprezanja u obratku te se stvara veéi otpor prilikom
rezanja ovakvog materijala. To uzrokuje povecanje komponenti sile rezanja te povecanje

temperature u zoni rezanja.

& /MPa T /°C

11320 452
800.0 414
7333 31
666.7
600.0
5333
466.7
400.0
3333
266.7
200.0
1333
66.67
0

Slika 9.1. Rezultati dobiveni numerickim postupkom; raspodjela ekvivalentnog naprezanje u

obratku i odvojenoj Cestici te raspodjela temperature u zoni rezanja za Zerilli-Armstrongov

zakon ocvrscivanja i v,=373 m/min, f = 0,05 mm/o

9.2. Izmijenjeni Zerilli-Armstrongov zakon ocvrséivanja

Nakon §to je uoceno da Zerilli-Armstrongov zakon oc¢vr$¢ivanja s odabranim parametrima iz
literature nije pogodan za predvidanje procesa odvajanja Cestica u razmatranje je uzet i
izmijenjen Zerilli-Armstrongov zakon oc¢vrS¢ivanja [160]. Obzirom da u literaturi nisu
pronadene vrijednosti parametara izmijenjenog Zerilli-Armstrongovog zakona o¢vrséivanja, u
nastavku je prikazan postupak odredivanja vrijednosti istih na temelju poznatih krivulja

o¢vrscivanja za razmatranu leguru iz literature [151].

Izmijenjeni Zerilli-Armstrongov zakon o¢vrS¢ivanja glasi [160]:

.- (C e e[—(cg+C4Ep)(T—TO)+(cs+c6(T—TO))1n%’ (9.8.)
y — (1 2%p
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gdje su (i, C,, C3,C4,Cs,Co,n, parametri izmijenjenog Zerilli-Armstrongovog zakona

ocvrséivanja.

Za slucaj kada je brzina ekvivalentne plasti¢ne deformacije jednaka referentnoj izraz (9.8.) se

pojednostavljuje:
oy = (C + Co&p7)el (Gt Cap)(T-To)] 9.9
Logaritmiranjem prethodnog izraza slijedi:
Inoy, = In(Cy + C,557) — (Cs + C48,) (T — Tp) (9.10.)

Iz izraza (9.10.) vidljivo je da se vrijednost izraza —(C3 + C4£'p) moze odrediti iz nagiba
pravaca (S;) koji predstavljaju ovisnost naprezanja (Ing,,) o temperaturi (T — T,) za razliCite

ekvivalentne plasti¢ne deformacije (Slika 9.2.):
S, = —(C3 + C4€_p) (9.11.)

Takoder, vrijednost izraza ln(C1 + nggz) moze se odrediti iz odsjecaka (L;) na osi y tih

pravaca:
Ly =In(C, + C,8,7) (9.12.)
6.4
AZ =1
6,3 == i
® £p=2
6,2 £=3
6.1 &p=4
£ 6 = + gp:5
5,9
5.8 ARA
5,7
0 50 100 150 200 250

Slika 9.2. Ovisnost Ing o T — T za razlicite ekvivalentne plasticne deformacije
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Vrijednost parametara —C3; 1 —C, se moze odrediti iz vrijednosti odsjeCka odnosno nagiba
pravca koji predstavlja ovisnost S; 0 &,. Obzirom da su pravci na Slici 9.2. paralelni, parametar
C, je nula, a C3 = 0,0015875.

Nakon potenciranja 1 ponovnog logaritmiranja izraza (9.12.) slijedi:

In(e’t — C;) = InC, + n,lng, (9.13)

Vrijednost parametra C; se odreduje za referentnu temperaturu i referentnu brzinu ekvivalentne
plasticne deformacije te je ona jednaka vrijednosti parametra A u Johnson-Cookovom zakonu
o¢vrs¢ivanja (201,55 MPa). Vrijednosti parametara n, i C, mogu se odrediti iz nagiba odnosno
Ly _

odsjecka pravca koji predstavlja ovisnost In(e

sun, = 0,201 te C, = 267,79 MPa.

C1) oIng,, Slika 9.3. Izracunate vrijednosti

0 0,5 1 1,5 2

lnsp

Slika 9.3. Ovisnost In(e"* — C) o Ing,
Logaritmiranjem izraza (9.9.) slijedi:

Ingy = In(Cy + C2&07) — (Cs + C48,)(T — To) + (Cs + Co(T — TO))ln%p (9.14.)
0

Iz nagiba pravaca (S;) koji predstavljaju ovisnost Ino, o ln%p za razliCite temperature 1
0

deformacije, moze se odrediti vrijednost izraza (C s+ Co(T — To)). Zatim, vrijednosti
parametara Cs 1 Cg mogu se odrediti iz odsjecaka odnosno nagiba pravaca koji predstavljaju

ovisnost S, o T —Ty. Odredena je vrijednost parametara Cq = 0 (pravci su paralelni) te
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Cs = 0,00848. Vrijednosti parametara izmijenjenog Zerilli-Armstrongov zakona ocvrs¢ivanja

za EN AW 6082 T6 su prikazane u Tablici 9.2.

Tablica 9.2. Parametri izmijenjenog Zerilli-Armstrongovog zakona ocvrséivanja za EN AW 6082 T6

C/MPa C,/MPa C; C, Cs Co m, &fst
201,55 267,79 0,00159 0 0,00848 0 0,201 0,001

Usporedba krivulja Johnson-Cookovog (JC) zakona ocvrS¢ivanja i krivulja izmijenjenog
Zerilli-Armstrongovog (iZA) zakona o¢vr§¢ivanja za razmatranu vrijednost &, = 1000 s™ je

prikazana na Slici 9.4.

600
500
400
=300
S ——iZA 127 °C
200 IC 127 °C
100 — —iZA 227 °C
....... JC 227 °C
0
0 1 2 3 4 5 6
SP

Slika 9.4. Ovisnost naprezanja tecenja o ekvivalentnoj plasticnoj deformaciji za razlicite

zakone ocvric¢ivanja pri razmatranoj vrijednosti €, =1000 s

U potprogram su zapisani izmijenjeni Zerilli-Armstrongov zakon ocvrs¢ivanja te parcijalne

derivacije navedenog zakona koje glase:

- €
a& — (nZCZg;lz_l)e[‘(Cg+C4€p)(T—To)+(C5+C6(T—T0))ln£:|
2,
— Cy(T = Tp) (9.15.)

[_(C3 +C4EP)(T_TO)+(C5 +Cg (T—TO))lngl]
(nggz + Cl)e &
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a@ = {(C5 + C(T — T))(C.5)*

de
P . (9.16.)
+Cl)e[‘(cs+C4§p)(T—To)+(C5+C6(T—To))1ng_§]} s
do,, & ~ n,
- = C6ln.__ - (C3 + C48p) (ngp
aT &o ©.17)

[—(63+C4?:p)(T—To)+(cs+cé(T—To))lni—f)’

+C)e

Zerilli-Armstrongov zakon ocvrS¢ivanja primijenjen je za simulaciju ortogonalnog rezanja.
Parametri obrade su v,=373 m/mini f = 0,05 mm/o. Primijenjen je Coulombov model trenja.

Ostali ulazni parametri i numericke postavke su jednaki onima opisanim u poglavlju 8.2.

Na Slici 9.5. prikazan je izgled odvojene Cestice te raspodjela temperature u zoni rezanja za
v. = 373 m/min, f = 0,05 mm/o i izmijenjeni Zerilli-Armstrongov zakon ocvri¢ivanja.
Predvidena debljina odvojene cCestice je manja od 0,1 mm Sto je znatno manje od
eksperimentalnih mjerenja (0,163 mm). Prosjecna temperatura u odvojenoj Cestici je 202 °C
(relativna pogreska 4,95 %). Predvidena je glavna sila rezanja s relativnim odstupanjem
-2,04 % (48 N/mm). S druge strane, posmicna sila je loSije predvidena te je relativno odstupanje
-14,29 %. Primjenom izmijenjenog Zerilli-Armstrongovog zakona ocvrS¢ivanja dobiva se
manja debljina odvojene Cestice §to znaci da je manji otpor prilikom rezanja. To uzrokuje
smanjenje komponenti sile rezanja. Primijenjeni zakon o¢vr§¢ivanja obuhvatio je omeksavanje
materijala pri poviSenim temperaturama. Obzirom da su za ovu kombinaciju parametara obrade
odstupanja u predvidanju posmicne sile veca od prihvatljivih (do cca. 10 %), ostale

kombinacije parametara obrade nisu razmatrane.
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TeC

Slika 9.5. Rezultati dobiveni numerickim postupkom; raspodjela Eulerovog volumnog udjela
materijala te raspodjela temperature u zoni rezanja za izmijenjeni Zerilli-Armstrongov zakon

ocvrscivanja i v.=373 m/min, f = 0,05 mm/o

9.3. Prijedlog zakona ocvrS¢ivanja temeljenog na Johnson-Cookovom zakonu

ocvrséivanja i Arrheniusovoj jednadzbi

Obzirom da najcesce koristeni zakoni oc¢vrs¢ivanja (JC 1 ZA) nisu u potpunosti prikladni za
opis ponasanja aluminijeve legure tijekom ortogonalnog rezanja potrebno je prouciti zakone
o¢vrs¢ivanja koji bi mogli objasniti dodatno omeksSavanje te obuhvatiti medusobni utjecaj
temperature i brzine deformacije. Zakon oc¢vrS¢ivanja temeljen na Arrheniusovoj jednadzbi
opisuje ponaSanje materijala za razliite temperature 1 brzine deformacije. Model ukljucuje
Zener-Hollomonov parametar koji opisuje utjecaj temperature i brzine deformacije na

ponasanje materijala [20]:

7= gpe% (9.18.)

Brzina ekvivalentne plasti¢ne deformacije se moze zapisati:

. Q
&, = A'F(0,)e RT ©.19.)
gdje je:
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F(o,) = [sinh(ag)]"a (9.20.)

1z jednadzbi (9.18.) 1 (9.20.) proizlazi:

o=l [

Za mala vrijednosti naprezanja (ao, < 0,8) iz jednadzbi (9.19.) 1 (9.20.) slijedi izraz:

& = Ajoy™ (9.22))
dok za velike vrijednosti naprezanja (ao, > 1,2) iz jednadzbi (9.19.) 1 (9.20.) slijedi izraz:

&, = AyeP% (9.23)

gdje su A;, Ay, nq i f parametri Arrheniusovog zakona oc¢vrséivanja.
U nastavku je prikazan postupak odredivanja vrijednosti parametara na temelju poznatih
krivulja o¢vrséivanja za razmatranu leguru iz literature [151].

Logaritmiranjem izraza (9.22.) 1 (9.23.) slijedi:
In&, = In4; + nylng, 9.24)
Iné, = In4, + Bo, (9.25.)

1z jednadzbe (9.24.) vidljivo je da se vrijednost parametra n; moze odrediti iz nagiba pravaca

koji predstavljaju ovisnost lné_p o Ino,, za razliite temperature, Slika 9.6.

12
10
8
L6 A22°C
1n<sp4 79 oC
122 °C
2 172 °C
+222 °C
0
545 550 555 560 565 570 575 580 585 590
lnay

Slika 9.6. Ovisnost lné_p o Ino,, za razlicite temperature i razmatranu vrijednost
& =0,01
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Odabrana ekvivalentna plasticna deformacija je konstantna te iznosi 0,01. Moze se uociti da su
pravci priblizno paralelni te da temperatura nema utjecaj na vrijednost parametra n;.

Vrijednost parametra f moZe se odrediti iz nagiba pravaca koji predstavljaju ovisnost lné_p 0
0, za razliCite temperature i razliCite ekvivalentne plastiCne deformacije, jednadzba (9.25.).
Odabrane su tri razliite temperature te pet razina deformacije Sto ¢ini ukupno 15 pravaca. Na
Slici 9.7. prikazana je ovisnost lné_p 0 0, za konstantnu ekvivalentnu plasti¢nu deformaciju

koja iznosi jedan.

12
10
8
.|wg‘
k= 6
4
A27°C
2 ¢ 127°C
+227°C
0
300 350 400 450 500 550

Oy

Slika 9.7. Ovisnost lné_p 0 0y, za razlicite temperature i razmatranu vrijednost

& =1

Ovisnost ln[sinh(aay)] 0 lné_p je prikazana na Slici 9.8. za razli¢ite temperature i za

konstantnu ekvivalentnu plasti¢nu deformaciju koja iznosi jedan.

0,3

0,2 _‘/‘/HM
ol
@ M
3 00 A27°C
E 01 ¢ 127 °C
% s +227 °C
B 0.2 w

-0,3

2 4 6 8 10 12

lnep

Slika 9.8. Ovisnost ln[sinh(aay)] 0 lné_p za razlicite temperature i vrijednost &, = 1
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Vrijednost 1/n, je odredena kao srednja vrijednost nagiba 15 pravaca (pet razli¢itih razina
deformacije i tri temperature). [zracunata vrijednost za parametar n, je 89,28.
IzraGunata vrijednost za parametar n, je 117,92 i za parametar f je 0,232 MPa™!. Obzirom da

se parametar a odreduje kao omjer 8 i n;njegova vrijednost je 0,001967 MPa™!.

Za sve razine naprezanja, logaritmiranjem izraza (9.19.) slijedi:

n, nGR'T n,

ln[sinh(aoy)] =

Vrijednost . moze se odrediti iz nagiba pravaca koji predstavljaju ovisnost ln[sinh(aay)] 0

ngR
T~ za razli¢ite ekvivalentne plasticne deformacije i razli¢ite brzine ekvivalentne plasti¢ne
deformacije, jednadzba (9.26.) Odabrane su tri razliite brzine ekvivalentne plasti¢ne
deformacije te pet razina ekvivalentnih plasti¢nih deformacija §to ¢ini ukupno 15 pravaca. Iz
poznatog omjera odredena je vrijednost energije aktivacije Q = 162 595 J/mol. Na Slici 9.9.
prikazana je ovisnost ln[sinh(aay)] o T~ za konstantnu ekvivalentnu plasti¢nu deformaciju

koja iznosi jedan.

0,3
0,2
=
0,1
=
=
Z, 0,0
= 1000 s™
0.1 * 10 000 s
+40,000 5!
0,2
0 0,001 0,002 0,003 0,004

T*I
Slika 9.9. Ovisnost In [sinh(aay)] o T~ za razlicite brzine ekvivalentne plasticne

deformacije i razmatranu vrijednost &, = 1

UvrStavanjem izraza 2.4 u 2.6 i logaritmiranjem dobivenog izraza slijedi:

InZ = InA’ + nyln[sinh(ac,)] (9.27.)
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Vrijednost [nA moze se odrediti iz odsjeCaka na osi y pravaca koji predstavljaju ovisnost InZ
0 ln[sinh(aay)] za razliCite brzine ekvivalentne plasti¢ne deformacije i temperature, Slika

9.10. Izradunata vrijednost parametra A’ je 7,09-10%° s,

80

70 K/

= 60 /
50 A27°C
/ e127°C
+227 °C
40
0.4 0.2 0,0 0.2 0.4

In[sinh(ao,)]

Slika 9.10. Ovisnost InZ o ln[sinh(aay)] za razlicite temperature i razmatranu vrijednost
& =100s"

Vrijednosti parametara zakona ocvrS¢ivanja temeljenog na Arrheniusovoj jednadzbi za

EN AW 6082 T6 su prikazane u Tablici 9.3.

Tablica 9.3. Parametri zakona ocvrscivanja temeljenog na Arrheniusovoj jednadzbi za
EN AW 6082 T6

a/Mpa~l Q/Jmol A'/s™! n,
0,001967 162595 7,09-10%° 89,28

Radi usporedbe u Tablici 9.4. prikazane su izracunate vrijednosti energije aktivacije za leguru

EN AW 6082 u razli¢itim stanjima.

Tablica 9.4. Vrijednosti energije aktivacije za promatranu leguru

literatura EN AW 6082 Q / kJ/mol
[161] Homogenizirano stanje 182
[162] T6 224
[163] Homogenizirano stanje ~ 99-102
[163] Lijevano stanje 200-216
[164] Homogenizirano stanje 191
[21] T6 226
[165] T6 254
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Obzirom da zakon oc¢vrs¢ivanja temeljen na Arrheniusovoj jednadzbi ne uzima u obzir utjecaj
deformacije na naprezanje potrebno ga je izmijeniti. Cilj je dobiti zakon o¢vrséivanja koji ¢e
vjerodostojno opisati utjecaj deformacije, brzine deformacije te temperature na granicu tecenja
aluminijeve legure EN AW 6082 T6. Na temelju dosadasnjih istrazivanja i dobivenih saznanja
odluceno je implementirati utjecaj deformacije kako je opisan Johnson-Cookovim zakonom
o¢vrs¢ivanja. Utjecaj temperature ¢e se dodatno opisati logaritamskom funkcijom. Zakon
oc¢vrs¢ivanja postavljen na temelju izraza za Johnson-Cookov zakon ocvr$€ivanja te

Arrheniusovog zakona (JCA zakon) glasi:

gy = (A+ B&}) (1 + ln{@)wa + I(%)Z/na + 1]1/2}) L <1 - <ln Tl())d) (9.28.)

gdje su A, B, n parametri Johnson-Cookovog zakona o¢vr§¢ivanja, Q, A, n, parametri zakona
o¢vrs¢ivanja temeljenog na Arrheniusovoj jednadzbi te L,d parametri prilagode. Parametri
prilagodbe su uvedeni kako bi naprezanje tecenja pri razli¢itim plasticnim deformacijama,
brzinama plasti¢nih deformacija te temperaturama za Johnson-Cook-Arrheniusov (JCA) zakon
oc¢vrs$¢ivanja Sto bolje odgovaralo naprezanju teCenja za prethodno usvojeni JC zakon
oc¢vrsc¢ivanja. Parametri prilagodbe su odredeni koristenjem funkcije Isgnonlin u programskom
paketu MATLAB.

Vrijednosti parametara JCA zakona ocvrs$¢ivanja za EN AW 6082 T6 su prikazane u Tablici

9.5.

Tablica 9.5. Parametri JCA zakona ocvrscivanja za EN AW 6082 T6

A/MPa B/MPa n Q/J/mol A'/s™1 Ng L d
201,55 250,87 0,206 162 595 7,09-10%° 89,28 0,545 2,8

Usporedba krivulja Johnson-Cookovog (JC) zakona oc¢vrs¢ivanja i krivulja Johnson-Cook-
Arrheniusovog zakona o¢vr§éivanja za razmatranu vrijednost é_p = 1000 st i

& = 100 000 s je prikazana na Slici 9.11. Pri niZim temperaturama i vi§im brzinama
deformacije, JCA zakon o¢vr$¢ivanja pretpostavlja manje naprezanje tecenja u odnosu na JC
zakon ocvrs€ivanja. Pri viSim temperaturama i1 manjim brzinama deformacije JCA zakon
ocvrs¢ivanja pretpostavlja vece naprezanje teCenja u odnosu na JC zakon ocvrs¢ivanja te je ta

razlika do 10 MPa.
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60 - __o—======
500 :
< .
5400 ——JCA200°C &, =1000s""
- — --JC200°C £, =1000s""
©300 ——JCA 50 °C &, =100 000s~*

: - =-JC50°C &, =100000s™*
200 ——JCA 200 °C&, = 100 000 s~*
JC 200 °C &, = 100 000 s~*

100

0 1 2 _ 3 4 5
SP

Slika 9.11. Ovisnost naprezanja tecenja o ekvivalentnoj plasticnoj deformaciji za razlicite

zakone ocvrscivanja pri razmatranoj vrijednost é_p =1000s"i é_p =100 000 s

Parcijalne derivacije JCA zakona o¢vrséivanja glase:

% = BLn <1 - (ln Tlo)d> In {( )Una l<§)2/na l } &gt (9.29.)

90, (A+B&})L < -1
il : % (9.30.)
Naép (%)_ +1
ota -+ seg)e ((nf)" 1) ()

do,, B p Ty A’
or 2 2 B

Rn,T* (f 7)1 9.31)

T\d-1 7\1/na 7+\2/Ma 1/2
(4 + B)ua () (m{(z) ol @] }+ 1>
T
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9.4. Numeri¢ka analiza: procjena tocnosti predvidanja sila rezanja i
temperature u zoni rezanja za razlifite ulazne parametre primjenom
zakona ocvrSéivanja temeljenog na Johnson-Cookovom zakon

ocvriéivanja i Arrheniusovoj jednadzbi

JCA zakon ocvrS¢ivanja te njegove parcijalne derivacije su zapisane u programski paket
FORTRAN kako bi se simulirao postupak ortogonalnog rezanja. Ulazni parametri i numericke
postavke su jednake onima opisanim u poglavlju 8.2. Za opis ponasanja materijala obratka
primijenjen je JCA zakona o¢vrS¢ivanja. Vrijednosti parametara ovog zakona oc¢vrséivanja su
prikazane u Tablici 9.5. Obzirom da je primijenjen Zorevljev model trenja, usvojena je
vrijednost smi¢ne granice teenja obratka za koju je za razmatranu brzinu rezanja i posmak
ostvarena najbolja predvidanja sila rezanja, Tablica 9.6. Uoceno je da za najmanji razmatrani
posmak najbolja predvidanja su se dobila za Coulombov model trenja pa u Tablici 9.6. nisu
navedene vrijednosti smicne granice te¢enja. Koeficijent prijelaza topline izmedu obratka i
okoline te alata i okoline je 150 kW/m?K. Rezultati komponenti sile rezanja i temperature
odvojene Cestice za definirani plan eksperimenata prikazani su u Tablici 9.6. U Tablici 9.6. su

takoder prikazane relativne pogreSke za promatrane izlazne veli¢ine ortogonalnog rezanja (F; .,

Fr e, Te).

Tablica 9.6. Ulazne velicine te rezultati numerickih simulacija primjenom JCA zakona ocvrscivanja,

koeficijent prijelaza topline 150 kW/m’K

Redni Ve f Ty E, Fee Fr Fre T T,
broj m/min mm/o MPa  N/mm % N/mm % °C %
1 93 0,05 / 65 -2,99 40 -2,44 117 0,00
2 233 0,05 / 57 3,64 30 -3,23 168 5,00
3 373 0,05 / 54 10,20 28 0,00 194 1,04
4 93 0,08 300 86 3,61 51 8,51 123 3,36
5 233 0,08 200 76 7,04 35 -2,78 167 3,09
6 373 0,08 150 71 9,23 31 0,00 190 0,00
7 93 0,11 400 112 -0,88 65 10,17 133 9,92
8 233 0,11 300 92 4,55 41 0,00 170 0,59
9 373 0,11 250 86 6,17 31 -6,06 186  -7,00
Prosjecna relativna pogreska / % 5,37 3,69 3,33

Rezultati numeric¢kih simulacija su usporedeni s eksperimentalnim rezultatima za sve

kombinacije razmatranih parametara obrade. Usporedba glavnih sila rezanja za ortogonalno
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rezanje dobivenih numerickim postupkom i eksperimentalnim ispitivanjima je prikazana na
Slici 9.12. Usporedba posmic¢nih sila za ortogonalno rezanje koje su dobivene numerickom
analizom 1 eksperimentalnim ispitivanjima je prikazana na Slici 9.13. Glavna sila rezanja te
posmicna sila su dobro previdene za sve kombinacije ulaznih parametara te je relativna
pogreska unutar 10 %. JCA zakon o¢vrséivanja znacajno bolje predvida sile rezanja Sto ukazuje
da pouzdano obuhvac¢a omekSavanje materijala uslijed poveéanja temperature kod vecih brzina

deformacija. Takoder je dobro obuhvatio 1 o¢vr§¢ivanje materijala uslijed povecanja plasticnih

deformacija.
120
N
100 :§
g
£ Q % 7 « Num. rezultativ, =93 m/min
5 80 \Q 2 % Eksperiment v,=93 m/min
8 60 | N :§ § # Num. rezultati v,=233 m/min
§ % /5 :§ :§ m Eksperiment v,=233 m/min
2 N N\ X 4N Itativ.=373 m/min
= 40 § :§ § » Num. rezultativ,
= § N N m Eksperiment v,=373 m/min
20 N \ N
& 20
\ N \
N R N
5 o N N N
0,05 0,08 0,11

Posmak / mm/o
Slika 9.12. Usporedba vrijednosti glavne sile predvidene numerickim postupkom i

eksperimentalnih vrijednosti

60 .
N
0 §
N
g % \% > Num. rezultati v,=93 m/min
E 40 § % \Q Z Eksperiment v,=93 m/min
= 30 § § 7 :Q # Num. rezultati v,=233 m/min
o \% 7 % % ® Eksperiment v,=233 m/min
38 N N N # Num. rezultativ,=373 m/min
220 N\ N\ N ) :
g § §§ §§ ® Eksperiment v,=373 m/min
TN R R
N K R
o LN \ \
0,05 0,08 0,11
Posmak/mm/o

Slika 9.13. Usporedba vrijednosti posmicne sile predvidene numerickim postupkom i

eksperimentalnih vrijednosti
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Usporedba temperature u zoni rezanja dobivene numerickom analizom i eksperimentalnim
ispitivanjima je prikazana na Slici 9.14. Primjenom JCA zakona o¢vr$¢ivanja utjecaj porasta
temperature dovoljan je za smanjenje glavne sile rezanja. Temperatura u zoni rezanja je dobro

predvidena za sve kombinacije ulaznih parametara te je relativna pogreska unutar 10 %.

200

Num. rezultati v,=93 m/min
Eksperiment v,=93 m/min
¥ Num. rezultati v,=233 m/min
Eksperiment v,=233 m/min
# Num. rezultati v.=373 m/min
m Eksperiment V=373 m/min

— —
S N
e} e

Temperatura / °C
N
S

NN
S
SOOI NSNS,
AN

=
S
(9]

0,08
Posmak / mm/o

(=]
o

—

—_

Slika 9.14. Usporedba vrijednosti temperature u zoni rezanja predvidene numerickim

postupkom i eksperimentalnih vrijednosti

U Prilogu B prikazane su vrijednosti glavne sile rezanja, posmicne sile te temperature u
vremenu predvidene numerickim modeliranjem gdje je primijenjen JCA zakon ocvrséivanja.
Vrijeme potrebno da se uspostavi ravnotezno toplinsko stanje je krace za veée brzine rezanja.
Na Slici 9.15., Slici 9.16. 1 Slici 9.17. prikazana je raspodjela ekvivalentnog von Mises
naprezanja u obratku i odvojenoj Cestici te raspodjela temperature u zoni rezanja za sve
simulacije gdje je primijenjen JCA zakon o¢vrs¢ivanja. Vece ekvivalentno naprezanje se javlja
kod manjih brzina rezanja Sto ujedno rezultira i vecim silama rezanja. Vece brzine rezanja
uzrokuju vece temperature u odvojenoj ¢estici. Zbog toga se mogu uociti i ve€e temperature na
prednjoj povrSini alata. U razmatranom vremenu trajanja simulacije nije postignuto toplinsko

ravnotezno stanje u alatu.
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Slika 9.15. Raspodjela ekvivalentnog naprezanje u obratku i odvojenoj cestici te raspodjela
temperature u zoni rezanja predvidene numerickim postupkom za:
a) v.=93 m/min, f = 0,05 mm/o
b) v.=233 m/min, f = 0,05 mm/o
¢) v.=373 m/min, f = 0,05 mm/o
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@ /MPa T /°C
5270 267
500.,0 245
4583 222
416.7 200
3750 178
3333 156
2917 133
2300 111
2083 89
166.7 a7
1250 44
83,33 22
41,67 0

Q =273

Slika 9.16. Raspodjela ekvivalentnog naprezanje u obratku i odvojenoj cestici te raspodjela
temperature u zoni rezanja predvidene numerickim postupkom za:
a) v.=93 m/min, f = 0,08 mm/o
b) v.=233 m/min, f = 0,08 mm/o
¢) v.=373 m/min, f = 0,08 mm/o
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@ /MPa

5270
500,0
4583
416.7
3750
3333
291.7
2500
208.3
166.7
1250
83.33
41.67

Slika 9.17. Raspodjela ekvivalentnog naprezanje u obratku i odvojenoj cestici te raspodjela

temperature u zoni rezanja predvidene numerickim postupkom za:
a) v.=93 m/min, f = 0,11 mm/o
b) v.=233 m/min, f = 0,11 mm/o
¢) v.=373 m/min, f = 0,11 mm/o
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Prosjecna relativna pogreska za komponente sile rezanja i temperaturu u zoni rezanja
(apsolutne vrijednosti) za konvencionalni i modificirani numericki model prikazana je na Slici
9.18. Primjenom JCA zakona ocvrs¢ivanja mogu se pouzdano predvidjeti komponente sile
rezanja te temperatura u zoni rezanja. Ostvarena je prihvatljiva relativna pogreska svih izlaznih

parametara (manja od 10 %) za Siroki raspon ulaznih parametara.

30
m Konvencionalni model, JC

Modificirani model, JC
®m Modificirani model, JCA
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Slika 9.18. Usporedba rezultata dobivenih razlicitim numerickim modelima

Prosjecna relativna pogreska
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9.5. Prijedlog zakona ocvrSéivanja koji se temelji na Johnson-Cookovom
zakonu ocvrséivanja, Arrheniusovoj jednadzbi te sadrZava tangens

hiperbolnu funkciju deformacije

U samo nekoliko radova je primijenjena CEL formulacija za simulaciju obrade odvajanjem
Cestica aluminijevih legura. U radovima [109], [110], [113] je primijenjen neki od modela za
inicijaciju 1 razvoj oSteCenja. Nedostaci primjene tih metoda su ve¢ naglaSeni. Namece se
potreba za razvojem zakona oc¢vrS¢ivanja koji bi sadrzavao parametre koji bi opisivali oSte¢enje
u materijalu te tako simulirali realan proces odvajanja Cestica. Modificirani model predstavljen
u poglavlju 8.2. se ne moze primijeniti ukoliko nije poznata debljina odvojene Cestice (zbog

rubnih uvjeta).

Trenutne metode eksperimentalnog istrazivanja ponasanja materijala omogucuju tocan opis
naprezanja teCenja uslijed znatno manjih deformacija od onih koje se javljaju u obradi

odvajanjem cestica. U eksperimentalnim istraZivanjima u kojima se provodi karakterizacija
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materijala moguce je maksimalno posti¢i deformaciju do 0,5 i brzinu deformacije oko 1000 s
11921, [93], [166]. U obratku se tijekom obrade odvajanjem &estica stvaraju deformacije > 1 i
brzine deformacije > 10 000 s™'. Parametri Johnson-Cookovog zakona o&vriéivanja preuzeti iz
literature [151] su takoder kalibrirani na temelju eksperimentalnih podataka gdje je postignuta
stvarna deformacija do 0,3. Calamaz i suradnici [167] su predstavili izmijenjeni JC zakon
o¢vrs¢ivanja koji su nazvali TANH zakon ocvrS¢ivanja. Pokazali su da je ovaj zakon
ocvrséivanja nuzan za stvaranje rezane odvojene Cestice (za leguru Ti-6Al-4V) jer sadrzi
tangens hiperbolnu (tanh) funkciju koja omogucuje smanjenje naprezanja s porastom
deformacije. Do neke kriti¢ne vrijednosti plasti¢ne deformacije naprezanje te¢enja se povecava
uslijed porasta plasticne deformacije, a nakon kritine vrijednosti naprezanje teCenja se
smanjuje uslijed porasta plasticne deformacije. Fizikalne pojave koje uzrokuju pad naprezanja
nisu u potpunosti jasne, ali pretpostavlja se da je uzrok dinamicka rekristalizacija materijala i/
ili promjena faktora orijentacije kristalnog zrna [167]-[169]. Za leguru Ti-6Al-4V su
predstavljeni i izmijenjeni TANH zakoni o¢vr$¢ivanja [166], [170]-[172]. Ducobu i suradnici
[92] su usporedili tri zakona o¢vrsc¢ivanja gdje je primijenjena TANH funkcija za predvidanje
sila rezanja za ortogonalno rezanje Ti-6Al-4V legure. Odstupanja u predvidanju posmicne sile
su 1 preko 22 %. Primjenom TANH zakona oc¢vr§¢ivanja uspjesno je predvidena glavna sila
rezanja za Ti-6Al-4V leguru, ali pogreSka u predvidanju posmicne sile je od 39 % za debljinu
neodrezane odvojene Cestice 0,28 mm do 176 % za debljinu neodrezane odvojene Cestice
0,04 mm [93]. Isti zakon o¢vr§¢ivanja primijenili su Shuang i suradnici [121] za simulaciju
ortogonalnog rezanja Ti-6Al-4V legure. Uspjesno je predvidena rezana odvojena Cestica bez
primjene modela oStecenja. Prosje¢na pogreska u predvidanju glavne sile rezanja je 8,4 % te

posmicne sile 21,3 %.

U ovom doktorskom radu cilj je postaviti zakon o¢vr§¢ivanja pomocu kojeg ¢e se simulirati
stvarni proces odvajanja cestica bez primjene modela oStec¢enja te bez primjene rubnih uvjeta
koji definiraju Sirinu odvojene Cestice. Na temelju istraZzivanja u literaturi te preliminarnih
istrazivanja predstavlja se novi zakon oc¢vr$¢ivanja koji se temelji na izrazu za Johnson-Cookov
zakon ocvrS¢ivanja, Arrheniusovoj jednadzbi te sadrzava tangens hiperbolnu funkciju.

Postavljeni zakon oc¢vrs¢ivanja je nazvan JCA TANH zakon ocvrs¢ivanja te glasi:
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& T Y
A+ B2 l( )
+ ey€p<nTT+TO—T>

<1 +1n {(%y/n“ N [(§>2/na 4 111/2}) <1 _ (m %>d> tanh" &,

gdje su A, B i n parametri Johnson-Cookovog zakona o¢vrséivanja, Z, A" i n, parametri zakona

(9.32)

o¢vrscivanja temeljenog na Arrheniusovoj jednadzbi te d parametar prilagode. Parametar w
utjece na naprezanje pri relativno manjim deformacijama te parametri x i y utjecu na smanjenje
naprezanja uslijed povecanja deformacije pri relativno veéim deformacijama. Parametar p
omogucuje razli¢ito omekSavanja materijala za razli¢ite temperature. MoZe se uociti da je u
ovom zakonu obuhvacden 1 medusobni utjecaj plasticne deformacije i temperature.

Izabrane su dvije proizvoljne vrijednosti parametra p. Na Slici 9.19. prikazane su krivulje
JCA_TANH zakona o¢vrséivanja za razli¢ite temperature 1 vrijednosti parametra p. MoZe se
uociti da manje vrijednosti parametra p uzrokuju veée omekSavanje materijala s porastom

plasti¢ne deformacije.
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& . JC227°C
250 | - = -JCA TANH 127°C »=2
200 - = =JCA_TANH 127°C p=4
50— | e=—- JCA_TANH 227°C p=2
00 JCA TANH 227°C p=4

S_p 3 4 5

Slika 9.19. Ovisnost naprezanja tecenja o ekvivalentnoj plasticnoj deformaciji za razlicite

zakone ocvrscivanja pri razmatranoj vrijednosti é_p =50 000 s

Vrijednosti parametara JCA TANH zakona o¢vrs¢ivanja za EN AW 6082 T6 su prikazane u
Tablici 9.7.Vrijednost parametara JCA zakon ocvrS¢ivanja su nepromijenjeni (Tablica 9.5.).
Parametri p, w, x 1 y su odredeni metodom pokusaja i pogreske. Cilj je bio simuliranje realnog

procesa odvajanja Cestica tj. nastajanja odvojene Cestice za razlicite parametre obrade.
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Tablica 9.7. Parametri JCA_TANH zakona ocvrscivanja za EN AW 6082 T6

A B . 0 A
MPa MPa J/mol s 1

201,55 250,87 0,206 162595 7,09-10%° 8928 5 4 3 5 0,07

ng dp x y w

Usporedba krivulja JC zakona o¢vrs¢ivanja i krivulja JCA TANH zakona oc¢vrs¢ivanja za
razli¢ite temperature i brzine deformacije je prikazana na Slici 9.20. Moze se uociti da su
krivulje za JC 1 JCA_ TANH zakon o¢vrS¢ivanja slicne pri manjim plasticnim deformacija (do
0,3). Za nize temperature izrazenije je omekSavanje materijala porastom deformacije te ono
ranije nastupa. Za viSe temperature omekSavanje materijala nije izrazeno, ali nema ni
znacajnog porasta naprezanja s povecanjem deformacije (nakon 0,5) kao sto je slucaj kod JC

zakona ocvr$¢ivanja.
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——JC127°C &, =100000s""

150 JCA TANH 227 °C &, =100000s"
JC227°C §&,=100000s""*

200

100

0 0,5 1,5 2

1
&p
Slika 9.20. Ovisnost naprezanja tecenja o ekvivalentnoj plasticnoj deformaciji za razlicite

zakone ocvrscivanja pri razmatranoj vrijednost é_p =10000s"i é_p =100 000 s

JCA _TANH zakon ocvrs€ivanja te njegove parcijalne derivacije su zapisane u programski

paket FORTRAN. Parcijalne derivacije JCA TANH zakona o¢vrS¢ivanja glase:
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9.6. Numeri¢ka analiza: procjena tocnosti predvidanja sila rezanja i
temperature u zoni rezanja za razlifite ulazne parametre primjenom
zakona ofvrséivanja koji se temelji na Johnson-Cookovom zakonu
ofvrSéivanja, Arrheniusovoj jednadzbi i sadrZzava tangens hiperbolnu

funkciju deformacije

JCA TANH zakon ocvrs€ivanja te njegove parcijalne derivacije su zapisane u programski
paket FORTRAN kako bi se simulirao postupak ortogonalnog rezanja. Ulazni parametri i
numericke postavke su jednake onima opisanim u poglavlju 8.2. Izmijenjeni su rubni uvjeti
odnosno, na gornjoj strani obratka nisu sprijeceni pomaci. Za opis ponasanja materijala obratka
primijenjen je JCA TANH zakona ocvrS¢ivanja. Vrijednosti parametara ovog zakona
o¢vrscivanja su prikazane u Tablici 9.7. Obzirom da je primijenjen Zorevljev model trenja,
usvojena je vrijednost smicne granice te¢enja obratka za koju je za razmatranu brzinu rezanja
1 posmak ostvarena najbolja predvidanja sila rezanja. Uo€eno je da za najmanji posmak nije
potrebno primijeniti smi¢nu granicu tecenja odnosno primijenio se Coulombov model trenja,
Tablica 9.8. Koeficijent prijelaza topline izmedu obratka i1 okoline te alata i1 okoline je
150 kW/m?K. Rezultati komponenti sile rezanja i temperature odvojene Cestice za definirani
plan eksperimenata predvideni numeri¢kim postupkom su prikazani u Tablici 9.8. U Tablici
9.8. su takoder prikazane relativne pogreSke za promatrane izlazne veliine ortogonalnog

rezanja (Fz e, Fr e, Tp).

Tablica 9.8. Ulazne velicine te rezultati numerickih simulacija primjenom JCA_TANH zakona

ocvrséivanja; koeficijent prijelaza topline 150 kW/m’K

Redni v, f Ty E, F.. Fr Fre T T,

broj m/min mm/o MPa N/mm % N/mm % °C %0
1 93 0,05 / 59 -11,94 35 -14,63 119 1,71
2 233 0,05 / 50 -9,09 27 -1290 165 3,13
3 373 0,05 / 49 0,00 26 -7,14 191 -0,52
4 93 0,08 410 81 -2,41 47 0,00 129 8,40
5 233 0,08 380 72 1,41 36 0,00 171 5,56
6 373 0,08 350 66 1,54 31 0,00 191 0,53
7 93 0,11 270 101 -10,62 56 -5,09 139 15,83
8 233 0,11 250 91 3,41 43 4,88 174 2,96
9 373 0,11 230 83 2,47 36 9,09 187  -6,50
Prosjecna relativna pogreska / % 4,77 5,97 2,51
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Rezultati numeric¢kih simulacija su usporedeni s eksperimentalnim rezultatima za sve
kombinacije razmatranih parametara obrade. Usporedba vrijednosti glavnih sila rezanja za
ortogonalno rezanje koje su dobivene numerickom analizom i eksperimentalnim ispitivanjima

je prikazana na Slici 9.21.

120
£100 N
§ N 7  Num. rezultati V=93 m/min
80 Q % Eksperiment v,=93 m/min
= § 7 §~.\ # Num. rezultaty, =233 m/min
§ 60 § , ‘% % ® Eksperimentv,=233 m/min
g 40 % 7 § § # Num. rezultati v,=373 m/min
= § % S'S m Eksperiment v,=373 m/min
AN N N
2N \ N
S o N N N

0,05 0,08 0,11

Posmak / mm/o

Slika 9.21. Usporedba vrijednosti glavne sile predvidene numerickim postupkom i

eksperimentalnih vrijednosti

Usporedba vrijednosti posmicnih sila za ortogonalno rezanje koje su dobivene numerickom

analizom 1 eksperimentalnim ispitivanjima je prikazana na Slici 9.22.

60
"™
g >0 . \
£ % % , ~ Num. rezultati v,=93 m/min
Z 40 \Q :§ Eksperiment v,=93 m/min
= 30 %‘ % 7 § # Num. rezultati v,=233 m/min
- \\Q . § % ® Eksperiment v,=233 m/min
.’§ 20 % § :§ # Num. rezultatv,=373 m/min
& § % % ® Eksperiment V=373 m/min
£10 % % %
RN N \
0,05 0,08 0,11
Posmak / mm/o

Slika 9.22. Usporedba vrijednosti posmicne sile predvidene numerickim postupkom i

eksperimentalnih vrijednosti
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Glavna sila rezanja te posmicna sila su dobro previdene za sve kombinacije ulaznih parametara
te je relativna pogreska unutar 15 %. JCA TANH zakon ocvr$¢ivanja pouzdano obuhvaca
omeksavanje materijala uslijed povecanja temperature te povecanja plasticnih deformacije.
Usporedba temperature u zoni rezanja dobivene numerickom analizom i eksperimentalnim

ispitivanjima je prikazana na Slici 9.23.

200
7 ]
7
i ‘.
150 ? ? g ? Num. rezultati V.=93 m/min
> é g g g Eksperiment v.=93 m/min
g % ;4 é ;4 % Num. rezultativ,=233 m/min
‘5100 é ;2 g ? Eksperiment v,=233 m/min
2, 7 Z é 70 N #Num. rezultativ,=373 m/min
§ 50 é g g E?, B Eksperiment v,=373 m/min
Z 72 K7
D 7 2 N
0,05 0,08 0.11

Posmak / mm/o
Slika 9.23. Usporedba vrijednosti temperature u zoni rezanja predvidene numerickim

postupkom i eksperimentalnih vrijednosti

Primjenom JCA TANH zakona ofvrS¢ivanja utjecaj porasta temperature dovoljan je za
smanjenje glavne sile rezanja. Temperatura u zoni rezanja je dobro predvidena za sve
kombinacije ulaznih parametara te je relativna pogreska unutar 16 %. U Prilogu C prikazane
su vrijednosti glavne sile rezanja, posmicne sile te temperature u vremenu predvidene

numerickim postupkom gdje je primijenjen JCA_TANH zakon o¢vrS¢ivanja.

Usporedba eksperimentalnih rezultata i numerickih predvidanja debljine odvojene Cestice za
razli¢ite parametre obrade je prikazana u Tablici 9.9. Debljina odvojene Cestice predvidena
numeri¢kim modelom je manja za sve kombinacije ulaznih parametara te je relativna pogresSka
unutar 31 %. Primjenom JCA TANH zakona ocvrS¢ivanja su loSije predvidene debljine
odvojene Cestice u odnosu na konvencionalni model i JC zakon ocvrS¢ivanja. Medutim,

navedeno nije utjecalo na uspjesnost predvidanja sila rezanja te temperature u zoni rezanja.
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Tablica 9.9. Parametri obrade i rezultati mjerenja debljine odvojene Cestice

(2 f h; (eksperiment) h; (num. rezultati) Relativna pogreska
m/min  mm/o mm mm %
93 0,05 0,180 0,151 -16,11
233 0,05 0,171 0,127 -25,73
373 0,05 0,163 0,116 -28,83
93 0,08 0,232 0,202 -12,93
233 0,08 0,220 0,176 -20,00
373 0,08 0.204 0,142 -30,39
93 0,11 0,308 0,265 -13,96
233 0,11 0,268 0,238 -11,19
373 0,11 0,252 0,178 -29,36

Na Slici 9.24., Slici 9.25. 1 Slici 9.26 prikazana je raspodjela ekvivalentnog von Mises

naprezanja u obratku i odvojenoj Cestici te raspodjela temperature u zoni rezanja za sve

simulacije gdje je primijenjen JCA TANH zakon oc¢vr$¢ivanja. Primjenom JCA TANH

zakona oc¢vrs¢ivanja ekvivalentno naprezanje je manje u odnosu kada je primijenjen JCA zakon

o¢vrs¢ivanja (Slika 9.15., Slika 9.16., Slika 9.17.). Navedeno je rezultiralo i manjim

predvidenim silama rezanja. Temperature u odvojenoj Cestici su neznatno vece primjenom

JCA_TANH zakona ocvrs¢ivanja (do nekoliko stupnjeva) u odnosu kada je primijenjen JCA

zakon ocvrséivanja.
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Slika 9.24. Raspodjela ekvivalentnog naprezanje u obratku i odvojenoj cestici te raspodjela
temperature u zoni rezanja predvidene numerickim postupkom za:
a) v.=93 m/min, f = 0,05 mm/o
b) v.=233 m/min, f = 0,05 mm/o
c) v,=373 m/min, f = 0,05 mm/o
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T/°C

5270 267
500,0 245
4583 222
416.7 200
3750 178
3333 156
291.7 133
2500 111
2083 §HE 89
166.7 a7
1250 44
83.33 22
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0 =273

Slika 9.25. Raspodjela ekvivalentnog naprezanje u obratku i odvojenoj cestici te raspodjela
temperature u zoni rezanja predvidene numerickim postupkom za:
a) v.=93 m/min, f = 0,08 mm/o
b) v.=233 m/min, f = 0,08 mm/o
¢) v.=373 m/min, f = 0,08 mm/o
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Slika 9.26. Raspodjela ekvivalentnog naprezanje u obratku i odvojenoj cestici te raspodjela

temperature u zoni rezanja predvidene numerickim postupkom za:
a) v.=93 m/min, f = 0,11 mm/o
b) v.=233 m/min, f = 0,11 mm/o
¢) v.=373 m/min, f = 0,11 mm/o
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Prosjecna relativna pogreSka za komponente sile rezanja i temperaturu u zoni rezanja
(apsolutne vrijednosti) za razli¢ite numeri¢ke modele i zakone o¢vrs¢ivanja prikazana je na
Slici 9.27. Najveca odstupanja su u predvidanju posmicne sile i to primjenom konvencionalnog
modela 1 Johnson-Cookovog zakona o¢vrs¢ivanja gdje je pogreSka od 2 % do 25 % ovisno o
parametrima obrade. Primjenom JCA i1 JCA TANH zakona ocvrS$éivanja pogreska u
predvidanju posmicne sile je znac¢ajno smanjena. Oba zakona se mogu smatrati prikladnima jer
su dobro opisali ponaSanje materijala pri velikim deformacijama, brzinama deformacija 1
temperaturama. Primjenom JCA zakona ocvrS¢ivanja manje su pogreSke u predvidanju
izlaznih parametara (relativna pogreska do 10 %) u odnosu kada je primijenjen JCA_ TANH
zakon oc¢vrscivanja (relativna pogreska do 15 %). Medutim, kada se u numeri¢kim modelima
primjenjuje JCA zakona ocvrséivanja, potrebno je poznavati debljinu odvojene Cestice $to za
JCA TANH zakon nije sluc¢aj. Za JCA TANH zakon je potrebno poznavati veci broj

parametara.

(98]
-

B Konvencionalni model, JC
Modificirani model, JC

m Modificirani model, JCA
JCA_TANH

[\
(9]

o
e

—_
o

Prosjecna relativna pogreska
%
-
()]

;M i
. N o
Fr T
Slika 9.27. Usporedba rezultata dobivenih razlicitim numerickim modelima

Moze se zakljuciti da je glavni nedostatak JC zakona taj $to ne moze ispravno predvidjeti
ponasanje materijala pri velikim deformacija te ne obuhvaca medusobni utjecaj deformacije,
brzine deformacije i temperature. Primjenom Arrheniusove jednadzbe, koja uzima u obzir
medusobno utjecaj temperature 1 brzine deformacije, znacajno su bolje predvidene komponente
sile rezanja 1 temperatura u zoni rezanja. Primjenom JCA TANH zakona ocvrs¢ivanja, koji
uzima u obzir i utjecaj temperature na plasti¢ne deformacije te omekSavanje materijala uslijed

porasta plasticne deformacije, moze se modelirati stvarni proces nastajanja odvojene Cestice.
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zakona ocvrséivanja

Pri malim deformacijama, uvodec¢i tangens hiperbolnu funkciju utjecaj plasticne deformacije
na naprezanje teCenja je ostao nepromijenjen. Omeksavanje materijala se pojavljuje pri ve¢im
deformacijama Primjenom ovog zakona su dobro predvidene komponente sile rezanja i
temperatura u zoni rezanja.

Takoder se moze zakljuciti da za aluminijevu leguru EN AW 6082 T6, omekSavanje zbog

povecanja temperature ima veci utjecaj od oc¢vrs¢ivanja zbog povecanja brzine deformacije.

Nakon §to su postavljeni ispravni numericki modeli, rezultate numerickih modela je potrebno
statisticki obraditi kako bi se provela optimizacija ulaznih parametara. Navedeno je

prezentirano u sljede¢em poglavlju.
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10. STATISTICKA OBRADA REZULTATA DOBIVENIH
NUMERICKIM MODELIRANJE 1 OPTIMIZACIJA ULAZNIH
PARAMETARA ORTOGONALNOG REZANJA

U nastavku su prezentirani rezultati statisticke obrade rezultata dobivenih numerickim
modeliranjem ortogonalnog rezanja. Koristen je softver Design Expert 7.0 te je polazni
matematicki model polinom drugog reda, jednadzba 6.1. Razmatrani su rezultati numerickih
simulacija gdje su primijenjeni JCA zakon o¢vrs¢ivanjaiJCA TANH zakon oc¢vr$¢ivanja. Cilj
statisticke obrade je dobivanje matematickih modela pomocu kojih ée se provesti optimizacija
parametara obrade ortogonalnog rezanja. S ciljem eliminacije odnosno smanjenja broja
eksperimenata, optimalni parametri obrade dobiveni numerickim postupkom te dobiveni na
temelju eksperimentalnih mjerenja bi trebali biti priblizno jednaki. Navedeno je potvrdeno na

kraju ovog poglavlja.

10.1. JCA zakon o¢vrséivanja

Rezultati numerickog modela u kojem je primijenjen JCA zakon o¢vrS¢ivanja su prikazani u
Tablici 9.6. Navedeni rezultati su primijenjeni za statisticku obradu koja je prikazana u

nastavku.
10.1.1. Matematic¢ki modeli komponenti sile ortogonalnog rezanja

Nakon odabira oblika modela provedena je analiza varijance (ANOVA) formiranih modela. U
Tablici 10.1. je predstavljena analiza varijance za komponentu sile ortogonalnog rezanja Fe. F-
vrijednost modela iznosi 366,40 i ukazuje na znac¢ajnost modela. Kako bi u model bili ukljuceni
samo znacajni ¢lanovi, provedena je spomenuta redukcija modela. Koeficijent determinacije
R?= 10,9946 pokazuje da je model reprezentativan. Razlika izmedu RZ, j
(R24j = 0,9919) i R} oy (Rpreq = 0,9690) je manja od 0,2, a adekvatna preciznost je veca od
trazenog minimuma koji iznosi Cetiri. Matematicki model za izraCunavanje komponente sile

ortogonalnog rezanja F. ima oblik:

F, = 32,18233 — 0,071998v, + 841,36905f — 0,892857v,f (10.1.)
+ 0,000175v2
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Tablica 10.1. Analiza varijance za glavnu silu rezanja Fe; rezultati dobiveni numerickim modeliranjem i

primjenom JCA zakona ocvrséivanja

Model 4 2710,89 677,72 366,40 <0,0001
v, 1 450,67 450,67 246,64 <0,0001
f 1 2166,00 2166,00 1171,00  <0,0001
v.f 1 56,25 56,25 30,41 0,0006
v} 1 37,98 37,98 20,53 0,0019
Ostatak 8 14,80 1,85
Odstupanje 4 14,80 3,70
od modela
Cista 4 0,00 0,00
pogreska
Ukupno 12 2725,69

U Tablici 10.2.je predstavljena analiza varijance za komponentu sile ortogonalnog rezanja Fy.
F-vrijednost modela iznosi 381,09 1 ukazuje na znacajnost modela zbog Cega je model

prihvacen 1 pogodan za provodenje daljnje analize. Provedena je spomenuta redukcija modela.

Tablica 10.2. Analiza varijance za posmicnu silu Fy; rezultati dobiveni numerickim modeliranjem i

primjenom JCA zakona ocvrscivanja

Br. stupnjeva  Suma kvadrata  Srednji kvadrat F-vrijednost  Prob>F

slobode odstupanja odstupanja
Model 4 1211,34 302,83 381,09 <0,0001
Ve 1 726,00 726,00 913,62 <0,0001
f 1 253,50 253,50 319,01 <0,0001
v.f 1 121,00 121,00 152,27 <0,0001
v2 1 110,84 110,84 139,48 <0,0001
Ostatak 8 6,36 0,7946
Odstupanje
od modela 4 6,36 1,59
Cista 4 0,00 0,00
pogreska
Ukupno 12 1217,69

Koeficijent determinacije R? = 0,9948 pokazuje da je model reprezentativan. Razlika izmedu

Riaj (Raq; =0,9922) i R} oy (Rpreq = 0,9660) je manja od 0,2, a adekvatna preciznost je veca
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od trazenog minimuma koji iznosi etiri. Matematicki model za izra¢unavanje komponente sile

ortogonalnog rezanja Fy ima oblik:

Fy = 27,93053 — 0,11307v, + 521,78571f — 1,30952v, f (10.2)
+ 0,0002992

10.1.2. Matematic¢ki model temperature u zoni rezanja
U Tablici 10.3. je predstavljena analiza varijance za temperaturu u zoni rezanja 7. F-vrijednost
modela iznosi 2913,59 i ukazuje na zna¢ajnost modela. Koeficijent determinacije R? = 0,9995
pokazuje da je model reprezentativan. Razlika izmedu RZ, i (R2, i = 0,9992) i R;red
(er,red =0,9954) je manja od 0,2, a adekvatna preciznost je veéa od trazenog minimuma koji

iznosi Cetiri. Matemati¢ki model za izraCunavanje temperature u zoni rezanja ima oblik:

T = 61,78958 + 0,60993v, + 118,68090f — 1,42857v,f (10.3.)
— 0,00056v2 + 1685,82375f2

Tablica 10.3. Analiza varijance za temperaturu u zoni rezanja, rezultati dobiveni numerickim

modeliranjem i primjenom JCA zakona ocvrs¢ivanja

Br. stupnjeva  Suma kvadrata  Srednji kvadrat F-vrijednost  Prob>F

slobode odstupanja odstupanja
Model 5 6984,95 1396,99 2913,59 <0,0001
Ve 1 6468,17 6468,17 13490,11  <0,0001
f 1 16,67 16,67 34,76 0,0006
v.f 1 144,00 144,00 300,33 <0,0001
v2 1 333,14 333,14 694,81 <0,0001
f? 1 6,36 6,36 13,26 0,0083
Ostatak 7 3,36 0,4795
Odstupanje
od modela 3 3,36 L1z
Cista 4 0,00 0,00
pogreska
Ukupno 12 6988,31
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10.2. JCA_TANH zakon o¢vrséivanja

Rezultati numerickog modela u kojem je primijenjen JCA zakon ocvrs¢ivanja su prikazane u
Tablici 9.8. navedeni rezultati su primijenjeni za statisticku obradu koja je prikazana u

nastavku.

10.2.1. Matematic¢ki modeli komponenti sile ortogonalnog rezanja

U Tablici 10.4. je predstavljena analiza varijance za komponentu sile ortogonalnog rezanja F.
Kako bi u model bili ukljueni samo znacajni ¢lanovi, provedena je spomenuta redukcija
modela. Koeficijent determinacije R? = 0,9974 pokazuje da je model reprezentativan. Razlika
izmedu R2, j (R2, ;=0,9961) 1 R;red (R;red =0,9882) je manja od 0,2, a adekvatna preciznost
je veéa od trazenog minimuma. Matematicki model za izracunavanje komponente sile

ortogonalnog rezanja F. ima oblik:

F, = 27,04118 — 0,05102v, + 760,95238f — 0,47619v,f (10.4.)
+ 0,000081v2

Tablica 10.4. Analiza varijance za glavnu silu rezanja Fe; rezultati dobiveni numerickim modeliranjem i

primjenom JCA_TANH zakona ocvrscivanja

Br. stupnjeva  Suma kvadrata  Srednji kvadrat F-vrijednost  Prob>F

slobode odstupanja odstupanja
Model 4 2613,89 653,47 759,75 <0,0001
v, 1 308,17 308,17 358,28 <0,0001
f 1 2281,50 2281,50 1652,54 <0,0001
v.f 1 16,00 16,00 18,60 0,0026
v2 1 8,22 8,22 9,56 0,0149
Ostatak 8 6,88 0,8601
Odstupanje
od modela 4 6,88 172
Cista 4 0,00 0,00
pogreska
Ukupno 12 2620,77

U Tablici 10.5. je predstavljena analiza varijance za komponentu sile ortogonalnog rezanja F.
F-vrijednost modela iznosi 1219,00 i ukazuje na znacajnost modela zbog cega je model
prihvaéen i pogodan za provodenje daljnje analize. Koeficijent determinacije R? = 0,9989

pokazuje da je model reprezentativan. Razlika izmedu Rczldj (Rczldj = 0,9980) 1 Rgred
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(R;%red = 0,9885) je manja od 0,2, a adekvatna preciznost je veca od trazenog minimuma.

Matematicki model za izraCunavanje komponente sile ortogonalnog rezanja Fy ima oblik:

Fy = 17,74497 — 0,075386v, + 569,99247f — 0,654762v,f (10.5.)
+ 0,000159v2 — 977,01149f2

Tablica 10.5. Analiza varijance za posmicnu silu Fy; rezultati dobiveni numerickim modeliranjem i

primjenom JCA_TANH zakona ocvrscivanja

Br. stupnjeva  Suma kvadrata  Srednji kvadrat F-vrijednost  Prob>F

slobode odstupanja odstupanja
Model 5 763,12 152,62 1219,00  <0,0001
Ve 1 337,50 337,50 2695,57 <0,0001
f 1 368,17 368,17 2940,50  <0,0001
v.f 1 30,25 30,25 241,60 <0,0001
v2 1 26,90 26,90 214,83 <0,0001
f? 1 2,14 2,14 17,06 0,0044
Ostatak 7 0.8764 0,1252
Odstupanje 3 0,8764 0,2921
od modela
Cista 4 0,00 0,00
pogreska
Ukupno 12 764,00

10.2.2. Matematicki model temperature u zoni rezanja

U Tablici 10.6. je predstavljena analiza varijance za temperaturu u zoni rezanja 7. Koeficijent

determinacije R = 0,9997 pokazuje da je model reprezentativan. Razlika izmedu R2, j
(R24j = 0,9995) i R}y (Rpyeq = 0,9971) je manja od 0,2, a adekvatna preciznost je veca od
trazenog minimuma. Matematicki model za izraCunavanje temperature u zoni rezanja ima

oblik:

T =43,95809 + 0,586744v, + 695,50082f — 1,42857v.f (10.6.)
— 0,000549v2 — 1398,46743f2
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Tablica 10.6. Analiza varijance za temperaturu u zoni rezanja, rezultati dobiveni numerickim

modeliranjem i primjenom JCA_TANH zakona ocvrscivanja

Br. stupnjeva  Suma kvadrata  Srednji kvadrat F-vrijednost Prob>F

slobode odstupanja odstupanja
Model 5 6181,24 1236,25 5705,47 <0,0001
Ve 1 5520,67 5520,67 21013,04  <0,0001
f 1 104,17 104,17 396,48 <0,0001
v.f 1 144,00 144,00 548,10 <0,0001
v} 1 319,68 319,68 1216,80 <0,0001
f? 1 4,38 4,38 16,65 0,0047
Ostatak 7 1,84 0,2627
Odstupanje 3 1,84 0,6130
od modela
Cista 4 0,00 0,00
pogreska
Ukupno 12 6183,08

10.3. Optimizacija ortogonalnog rezanja genetskim algoritmom

Viseciljna optimizacija je izvedena na temelju matematickih modela predstavljenih u ovom
poglavlju. Cilj optimizacije, tezinski faktori, ograni¢enja te parametri genetskog algoritma su
jednaki onima kada su primijenjeni eksperimentalni rezultati, poglavlje 6.4. Ciljne vrijednosti
odgovaraju najnizim vrijednostima rezultata dobivenih numeri¢kim modeliranjem te su

prikazane u Tablici 10.7.

Tablica 10.7. Ciljne vrijednosti koristene u optimizaciji

eksperiment JCA JCA TANH
F. / N/mm 55 54 49
Fr / N/mm 28 28 26
T/°C 117 117 119

Optimalne vrijednosti parametara obrade dobivene genetskim algoritmom 1 izlazne veliCine
postupka za optimalne parametre dane su u Tablici 10.8.

Optimalne vrijednosti ulaznih veli¢ina dobivene na temelju rezultata dobivenih numeri¢kim
modelom te na temelju eksperimentalnih rezultata su priblizno jednake. Optimalni posmak je

jednak za sve razmatrane slucajeve. Razlika u optimalnoj brzini rezanja je zanemariva §to
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ukazuje da se ispravnim numeri¢kim modelom mogu odrediti optimalni parametri obrade te

eliminirati eksperimentalna ispitivanja. Slicnost optimalnih parametara obrade je i o¢ekivana

obzirom da se rezultati numerickih simulacija poklapaju s eksperimentalnim rezultatima. Na

ovaj nacin je potvrdeno da se pouzdanim numerickim modelom mogu odrediti optimalni ulazni

parametri te tako smanjiti ili eliminirati eksperimentalna ispitivanja.

Tablica 10.8. Predvidene vrijednosti izlaznih velicina za optimalne vrijednosti ulaznih velicina

eksperiment JCA JCA_TANH
Ve / m/min 233 215 215
f / mm/o 0,05 0,05 0,05
F. / N/mm 52 57 53
Fy / N/mm 30 29 28
T/°C 161 162 161
Funkcijacilja | 1,141331  1,153531  1,154927

U narednom poglavlju opisana je hibridna metoda koja omogucuje predvidanje sile rezanja za

postupak tokarenja (kosog rezanja) na temelju rezultata dobivenih u numeri¢kim simulacijama

ortogonalnog rezanja.
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11. PREDVIDANJE SILE REZANJA ZA POSTUPAK TOKARENJA
HIBRIDNOM METODOM

Glavni nedostatak numerickog modeliranja kosog rezanja je potreba za raCunalnim resursima
odnosno, izrazito je dugo vrijeme trajanja simulacija u odnosu na ortogonalno rezanje. S druge
strane, analiticki postupak ne zahtijeva puno vremena za opisivanje procesa. Medutim, potrebni
su empirijski podaci o odredenim specificnim koeficijentima i veli¢inama kao Sto su kut
smicanja, kut vanjskog trenja klizanja i smi¢no naprezanje u ravnini smicanja. Stoga je
potreban alternativni pristup. Odredeni koeficijenti i navedene veli¢ine se mogu dobiti pomocu
numerickog modeliranja ortogonalnog rezanja. Zatim se odredenim transformacijama mogu
predvidjeti izlazne veli¢ine u razli¢itim postupcima obrade odvajanjem Cestica. U poglavlju 2
kratko je objasnjena razlika izmedu ortogonalnog i kosog rezanja. U ovom poglavlju je
detaljnije objasnjena razlika u geometriji izmedu dva spomenuta mehanizma rezanja te
predvidanje sila rezanja za postupak tokarenja (kosog rezanja) na temelju poznatih veli¢ina

dobivenih iz simulacija ortogonalnog rezanja.

11.1. Mehanika ortogonalnog rezanja

Komponente sile rezanja bi trebale linearno rasti s povefanjem Sirine rezanja i debljine
neodrezane odvojene Cestice. Medutim, u testovima ortogonalnog rezanja karakteristi¢an je
trend prikazan na Slici 11.1. U dijagramu ovisnosti komponenti sile rezanja (F¢, Fr) o debljini
neodrezane odvojene Cestice se za slu¢aj h = 0 dobivaju sjeciSta na ordinatnoj osi koja
odgovaraju komponentama rubne sile. Prema Altintasu [173] rubna sila je pokazatelj efekta
veli¢ine zaobljenja duZ cijele rezne oStrice alata. Komponente rubne sile (Fg, Fre) se mogu

odrediti iz niza eksperimenata pri razli¢itim brzinama rezanja i posmacima [173].

Komponente F.i Fr, su prisutne na prednjoj povrSini alata te nastaju zbog pojave gnjeCenja i
prodiranja u tercijarnoj zoni smicanja. Uzimajuéi u obzir i rubnu silu, komponente sile

ortogonalnog rezanja se mogu zapisati:

Fo = Foe+ Fee (L.1)

Fy = Fye + Fre (11.2.)
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gdje su F, 1 Fy. komponente sile koja doprinosi stvaranju odvojene Cestice.

-
o

h

Slika 11.1. Ovisnost komponenti sile rezanja o debljini neodrezane odvojene cestice [2]

Konstante komponenti rubne sile k., k¢, se mogu odrediti kao:

F,

kee =—

(11.3)

o

ce
b
_fe
kre = (11.4)
Prema modelu nastajanja odvojene Cestice u jednoj ravnini smicanja (AB) koji su postavili

Time i Merchant, povrSina smicanja Ay, se moze odrediti prema izrazu:

oo _ bh (11.5.)
St sing  sing
gdje je:
Aq - povrsina presjeka neodrezane odvojene Gestice, mm?
¢ - kut smicanja, °.
Sa Slike 11.2. moze se uociti da se kut smicanja moZe odrediti prema izrazu:
cosy
tod = 11.6.
&b & —siny ( )
Kut vanjskog trenja klizanja p’ se moZe izraunati prema izrazu:
F,
p'=y+tgt (ﬁ) (11.7.)
FCC
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Pomoc¢u Merchantovog kruga sila na Slici 11.2, smi¢no naprezanje koje djeluje u ravnini

smicanja se moze izraCunati pomocu sile smicanja Fgy:

S & _ (Fcccosqb — chsinqb)sinqb (11.8)
sh™ Ag, bh

Slika 11.2. Mehanika ortogonalnog rezanja

11.2. Mehanika tokarenja (kosog rezanja)

Primjer kosog rezanja je postupak tokarenja. U ortogonalnom rezanju kut nagiba glavne oStrice
je jednak nuli dok za slucaj kosog rezanja vektor brzine rezanja ima kut nagiba glavne oStrice
As # 0. Kut nagiba glavne ostrice alata A je kut izmedu glavne ostrice i referentne ravnine B,
1 mjeri se u ravnini rezanja P, Slika 11.3., Slika 11.4. Kut namjeStanja glavne oStrice alata ima
oznaku k,.. Obzirom da kod postupka tokarenja radijus zaobljenja vrha rezne ostrice (7;) utjece
na veli¢ine 1 smjerove djelovanja sila primjenjuje se koncept ekvivalentne rezne ostrice [174]—
[176]. Wang i Mathew [176] su razvili matemati¢ki model za odredivanje ekvivalentne rezne
oStrice za alat sa zaobljenim vrhom koji uzima u obzir i kut nagiba glavne oStrice alata. Njihov
pristup je primijenjen u okviru ovog istrazivanja, ali rezultati nisu bili u skladu s
eksperimentalnim podacima. Zbog toga je primijenjeno analiticko modeliranje sila rezanja koje
se temelji na podjeli povrsine presjeka odvojene Cestice na dva karakteristi¢na segmenta te na

Armaregovim transformacijama kosog rezanja [177]. Ovaj pristup je opisan u nastavku.
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Slika 11.3. Ravnine u promatranoj tocki glavne ostrice alata [178], [179]

Slika 11.4. Ravnine i kutovi tokarskog noza
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Prema Armaregovom modelu kosog rezanja konstante kosog rezanja (K, Kr¢, Kp¢) iznose:

T cos(p, — ) + tghstgn, sinpy, (11.9)
“ sing, \/COSZ(¢n + pn —¥) + tg?n,sin?p,
K. = Tsh sin(p, —y) (11.10.)
¢ ™ sing,,cosA 2 — 21, sin? o
nCOSAs \[cos?(¢n + pn — ¥) + tg?n,sin?p,
T cos —y)tgl, —tgn,sin
K, =t (pn — ¥) tgs — tgn,sinpy, (11.11.)

~ singy [cos?(¢, + pn — ¥) + tg21,sin?p,

gdje je:

¢n- normalni kut smicanja

pn -normalni kut trenja

1y - kut toka odvojene Cestice.

Eksperimentalni podaci su ukazali da veli¢ine ¢,,, p,,, Ts, Ne ovise o kutu nagiba glavne ostrice
kada je taj kut manji od 40°. Dakle, ove veli¢ine se mogu odrediti u pokusima ortogonalnog
rezanja (¢, = ¢, p, = p') [2]. Takoder, prema Stablerovom empirijskom pravilu o toku

odvojene Cestice, kut toka odvojene Cestice je jednak kutu nagiba glavne oStrice (1, =A;) [180].

Komponente rubne sile (Fg, Fe, F¢) za koso rezanje iznose:

E., = K.ob = k,,cosAsh (11.12.)
Fre = Kreb = kgob (11.13))
Eye = Kpeb = keesinAgh (11.14.)

gdje je:

K., - konstanta glavne komponente rubne sile

K¢, - konstanta posmi¢ne komponente rubne sile

Kp. - konstanta rubne sile prodiranja.

Geometrija poprecnog presjeka neodrezane odvojene Cestice u referentnoj ravnini je prikazana
na Slici 11.5.

Armaregova transformacija se primjenjuje odvojeno za segment I i II. Segment I obuhvaca

ravni dio alata, a segment Il obuhvaca zaobljeni vrh alata.
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fr2
de dF?_,
dj
F,
K, (Q
) dA(Q)
h(0)
=)
=
II
L z
h = fsink, >
I
X

Yo

Slika 11.5. Geometrija poprecnog presjeka neodrezane odvojene cestice [2]

U segmentu I se debljina neodrezane odvojene Cestice moze izracunati prema izrazu:
h = fsink, (11.15.)
PovrSina segmenta I se moZze odrediti prema izrazu:
A= f[ap —1.(1 — cosk,) — 0,25fsin(21cr)] (11.16.)

Karakteristi¢na duljina segmenta I se mozZe odrediti prema izrazu:

1
lI_

= —r(1 -
sink, [ap =71 = cosi,)] (11.17.)

Sile koje djeluju na segment I mogu se odrediti prema izrazima:

Fer = KecAp + Keely (11.18.)
Fri = KpeAp + Krely (11.19.)
Fy1 = KpcAp + Kpel; (11.20.)

Konstante kosog rezanja (K¢, K¢¢, Kp) 1 konstante rubne sile (Kce, Kse, er) se mogu odrediti

Aramaregovim izrazima (11.9.)-(11.14.).
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11. Predvidanje sile rezanja za postupak tokarenja hibridnom metodom

Dinamometrom izmjerene sile u postupku tokarenja su u smjerovima osi x, y 1 z. Projekcija sila

F¢ 1, Fr i Fp utim smjerovima je:

Fy; = Fyjcosk, — Fp sink, (11.21.)
E,; =F (11.22))
FZ,I = Ff,ISinKT + Fp,ICOSKT (1123)

Obzirom da se u segmentu II debljina neodrezane odvojene Cestice kontinuirano povecava, taj
segment ¢e se podijeliti na i = (Q, — Q,)/AQ diferencijalnih elemenata. Q predstavlja kut
polozaja neodrezane odvojene Cestice za razmatrani diferencijalni element te je njegova

grani¢na vrijednosti za segment I1:

Q= cos_lz—rg (11.24.)

Q, = 90° + K, (11.25.)

Debljina neodrezane odvojene Cestice se povecava od h =0 do h = fsink,. PovrSina

diferencijalnog elementa moZze se odrediti iz izraza:
dA(Q.) = h(ﬂ)dj = h(ﬂ)rgdﬂ (11.26.)

gdje je:

dj - duljina luka inkrementa

dQ - kut inkrementa

h(Q) - debljine neodrezane odvojene Cestice za razmatrani diferencijalni element.

Prema [181] vrijedi:

h(Q) =1, — fcosQ — /7% — f2sin2Q) (11.27.)

Sile koje djeluju na diferencijalni element u segmentu II mogu se odrediti prema izrazima:

dFe i = Kee (DAA(Q) + Kee () d) = [Kec(QR(Q) + Ko (D)]rdQ (11.28.)
dFf ;1 = Ko (Q)dA(Q) + Kr () dj = [Kr(QR(Q) + Ko (Q)]7dQ (11.29))
dFy = Kpe(QAA(Q) + Kpe (D) = [Kpe(QR(Q) + Kpe (V) ]rdQ (11.30.)
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U segmentu II potrebno je uvesti kutove u ovisnosti o kutu polozaja debljine neodrezane

odvojene Cestice za razmatrani diferencijalni element [2]:
A5(Q) = tg™*(—cosQtgy, — sinQtgy;) (11.31.)

y(Q) =tg! (cos)ls Q) (sinﬂtgyp - cothgyf)) (11.32.)
gdje je:
¥p - prednji kut u ravnini B,
Yy - prednji kut u ravnini posmi¢nog gibanja Py.

Prethodna dva kuta se mogu izracunati:

sink,tgy — cosk,.sindg

t =

8Yr cos/, (11.33)
toy = cosk,tgy + sink,.sinAg

8Yp cos, (11.34.)

Ako se jednakosti 1,=A5(Q) i y = y(Q) uvrste u izraze (11.9.)-(11.14.) mogu se odrediti
konstante kosog rezanja te konstante komponenti rubne sile za segment II. Projekcija

diferencijalnih sila u smjerovima osi x, y 1 z za k-ti segment se moze odrediti prema izrazima:

dek,” = de'”SinQ - de’”COS-Q. (1135)
dFyy, i = dFe (11.36.)
dFyx 1 = —dFy ;;cosQ + dF, ;;sin() (11.37)

Ukupne sile koje djeluju na segment II se mogu dobiti zbrajanjem diferencijalnih sila uzduz

zakrivljenog dijela vrha alata:

i
Feqr = Z dFyk, i1 (11.38.)
k=1
i
Fyr = Z dFype (11.39.)
k=1
i
Foi = Z dFzx, i1 (11.40.)
k=1
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Zbrajanjem komponenti sila u segmentu I i segmentu II se dobije ukupna sila kojom djeluje

alat u postupku tokarenja:

E, = Fx,I +Fx,11

Fy = Fy,I + Fy‘”

E, = FZ,I + Fz,u

11.3. Eksperimentalni rad — tokarenje

(11.41)
(11.42.)

(11.43.)

U drugom dijelu eksperimentalnih ispitivanja razmatrane su komponente sile rezanja u

postupku tokarenja. Druga skupina eksperimenata je provedena kako bi se ti rezultati mogli

usporediti s analitickim predvidanjima. Sredstva i uvjeti eksperimenta su prikazani u poglavlju

5.1. Dubina rezanje za sve eksperimente je a,, = 3 mm, kut namjeStanja glavne oStrice alata je

K, = 75°te Ay, = 10° i1, = 0,4 mm. Ostali parametri su nepromijenjeni. Svaki eksperiment je

ponovljen tri puta. Rezultati mjerenja su prikazani u Tablici 11.1.

Tablica 11.1. Ulazni parametri i eksperimentalni rezultati u postupku tokarenja

Redni Ve f F, E, E,
broj m/min mm/o N N N
1 93 0,05 10 216 135
2 233 0,05 9 164 102
3 373 0,05 5 154 87
4 93 0,08 8 273 167
5 233 0,08 2 218 131
6 373 0,08 1 210 109
7 93 0,11 9 394 252
8 233 0,11 8 257 154
9 373 0,11 16 248 124

11.4. Predvidanje sile rezanja za postupak tokarenja

Potrebne veli¢ine iz ortogonalnog rezanja su odredene na temelju rezultata numerickih

simulacija. Zatim su te veliine primijenjene u geometrijskim

i

kinemati¢kim

transformacijskim modelima kako bi se predvidjele izlazne veliine postupka tokarenja. Zbog

toga je ova metoda nazvana hibridna metoda.
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11. Predvidanje sile rezanja za postupak tokarenja hibridnom metodom

Sile rezanja i temperatura u zoni rezanja, u usporedbi s eksperimentalnim podacima, su najbolje
predvidene numerickim modelima ortogonalnog rezanja gdje je primijenjen JCA zakon
o¢vrs¢ivanja. Primjenom tih rezultata (Tablica 9.6.), analitickim postupkom su odredene
potrebne veliCine (¢, p', Tsp, ke, Kfe). Dakle, na temelju izraza (11.1.) - (11.4.) odredene su
konstante rubne sile, k., =28 N/mm, ks, = 22 N/mm, Slika 11.6. Postojanje ove sile, na
temelju numerickih simulacija u kojima je pretpostavljen ostar alat, ukazuje da rubna sila ne

nastaje samo zbog zaobljenja rezne ostrice alata ve¢ zbog same prirode procesa.

120
% 100 .II:} y =612,69x + 28,243
N f
S 80
0]
@ E60 .
e g ]
5 240 ‘ .......................................
3 - ; :
5 Y y =216,67x + 21,778
X0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
h

Slika 11.6. Odredivanje konstanti rubne sile

Primjenom dobivenih vrijednosti konstanti rubne sile, na temelju izraza (11.1) 1 (11.2.)
odredene su komponente sile rezanja koje pridonose nastajanju odvojene Cestice. Nakon toga

odredene su preostale potrebne veli¢ine (izrazi 11.6.-11.8.), Tablica 11.2.

Tablica 11.2. Ulazni parametri i podaci iz ortogonalnog rezanja na temelju rezultata dobivenih

numerickim modeliranjem

Redni Ve f é ¢ p’ Tsh
broj m/min mm/o ° ° MPa
1 93 0,05 3,60 15,52 2594 165,04
2 233 0,05 342 16,30 1542 143,63
3 373 0,05 326 17,05 12,99 13547
4 93 0,08 290 19,03 26,57 184,91
5 233 0,08 2,775 1998 15,15 173,72
6 373 0,08 2,55 2141 11,82 167,69
7 93 0,11 2,80 19,65 27,11 197,65
8 233 0,11 2,44 2286 16,53 179,32
9 373 0,11 2,29 23,59 8,82 180,27
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11. Predvidanje sile rezanja za postupak tokarenja hibridnom metodom

Za zadane parametre rezanja i geometriju alata moze se odrediti povrSina i1 karakteristi¢na
duljina segmenta I (11.15.) — (11.17.). Na temelju izraza (11.9.) — (11.11.) mogu se odrediti
konstante kosog rezanja K., K¢, Ky, uz ve¢ naveden pretpostavke: n,=As, o, = ¢, pp = p'.
Zatim se pomocu izraza (11.18.) - (11.20.) mogu odrediti sile koje djeluju na segment I te

projekcija tih sila u smjerovima osi x, y i z pomocu izraza (11.21.) - (11.23.), Slika 11.7.

Simulacija ortogonalnog rezanja Tokarenje

-

d.p' T Ko kfg F..F,E,R
Koo Kpe Kpe iz (11.9.) - (11.11.) Usporedba rezultata
K. K K, 1z (11.12))-(11.14.
cer rferipe ( ) ( } o SEgl‘ﬂCﬂtI |
Fep Frp Fppiz (11.18.) - (11.20.)
FXI'FJ?I’F 12 (]1.21.)'{:]1.23.) Fx, Fy, FZ,R

iz (11.41) - (11.44.)

Koo Ko Kpe iz (11.9.) - (11. 11)

Keo, Kfe, Kpe iz (11.12.) - (11.14.) |
dFC,I!' de .H'-' de,I! iZ (11.28.) - (11.30.)
F.I,.“'F II'FZJ.H 12 (11.38.)'(11.40.}

Segment IT

¥

Slika 11.7. Odredivanje sile rezanja za postupak tokarenja, hibridna metoda
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Odabrano je da se segment II podijeli na 100 diferencijalnih elemenata. Prednji kutovi y, 1y
su odredeni iz izraza (11.33.) i (11.34.), a 4,(Q) i y(Q) iz izraza (11.31.) i (11.32.). Uz
pretpostavku da su parametri jednaki 17,=1,(Q) iy = y(Q) mogu se odrediti konstante kosog
rezanja te konstante rubne sile za segment II (11.9.) — (11.14.). Sile koje djeluju na
diferencijalni element u segmentu II mogu se odrediti pomocu izraza (11.28.) - (11.30.).
Projekcija tih sila u smjerovima osi x, y 1 z se moze odrediti pomocu izraza (11.35.) - (11.37.).
Ukupna sila kojom djeluje alat je odredena pomocu izraza (11.41.) - (11.43.). U postupku
tokarenja sila rezanja R je rezultanta komponenti sile rezanja u smjeru osi x, y i z te se moze

izraCunati prema izrazu:
R= |F?+F +F (11.44.)

U Tablici 11.3. su prikazani eksperimentalni rezultati komponenti sile rezanja u postupku
tokarenja te rezultati dobiveni hibridnom metodom. Takoder je prikazana relativna pogreska

predvidanje sile rezanja R. hibridnom metodom u odnosu na eksperimentalne rezultate.

Tablica 11.3. Usporedba eksperimentalnih rezultata sile rezanja i predvidanja sile rezanja hibridnom

metodom za postupak tokarenja

Eksperimentalni Rezultati dobiveni
Redni Ve f rezultati hibridnom metodom R,
broj m/min mm/o F, F, FE R E. F F R %
N N N N N N N N
1 93 0,05 10 216 135 25491 29 205 119 238,80 -6,3
2 233 0,05 9 164 102 193,34 19 180 95 20442 5,7
3 373 0,05 5 154 87 176,95 18 171 89 193,61 94
4 93 0,08 8 273 167 320,13 35 270 156 313,79 -2,0
5 233 0,08 2 218 131 25434 18 239 111 264,13 3,8
6 373 0,08 1 210 109 236,61 2 224 99 24491 35
7 93 0,11 9 394 252 467,78 41 342 195 395,82 -154
8 233 0,11 8 257 154 299,71 18 282 128 310,21 3.5
9 373 0,11 16 248 124 277,74 8 264 101 282,77 1,8

Najveca odstupanja izmedu eksperimentalnih podataka i podataka dobivenim opisanom
hibridnom metodom su za komponentu sile rezanja u smjeru osi x. Medutim, ta komponenta je
i do nekoliko desetaka puta manja od komponente sile rezanja u smjeru osi y zbog ¢ega je njen

doprinos na silu rezanja skoro pa zanemariv. Eksperimentalni rezultati su u skladu s rezultatima
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11. Predvidanje sile rezanja za postupak tokarenja hibridnom metodom

dobivenim hibridnom metodom za komponente sile rezanja u smjeru osi y i smjeru osi z.
Navedena odstupanja su manja od 19 % za sve eksperimente osim za eksperiment pod rednim
brojem sedam, Slika 11.8. Pri v, = 93 m/min i f = 0,11 mm/o dolazi do nagomilavanja
trakaste odvojene Cestice S$to utjece na rezultate mjerenja. Sila rezanja (rezultantna) je dobro
predvidena za sve kombinacije ulaznih parametara. Navedeno ukazuje na ispravnost primjene

hibridne metode za predvidanje sile rezanja u postupku tokarenja.

[\o]
)}

® komponenta sile rezanja u smjeru osi y
komponenta sile rezanja u smjeru osi z

0 I ||
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Redni broj eksperimenta

— N
) S

—_
)

Apsolutna relativna pogreska
%

Slika 11.8. Pogreska u predvidanju komponenti sile rezanja za postupak tokarenja

Numerickim modeliranjem ortogonalnog rezanja te primjenom geometrijskih i kinematickih
transformacija mogu se eliminirati dugotrajna eksperimentalna ispitivanja. Podatke i zakljucke
iz ovog rada bilo bi korisno upotrijebiti za predvidanje temperature u zoni rezanja za postupak
tokarenja. Takoder se mogu primijeniti i za predvidanje izlaznih veliCina za druge postupke

obrade odvajanjem cCestica kao Sto je glodanje.
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12. ZAKLJUCAK

U proizvodnji su sve viSe prisutni zahtjevi za poboljSanjem obrade odvajanjem Cestica
primjenom numerickog modeliranja i optimizacije. Postupci obrade odvajanjem Cestica su
medu najslozenijim proizvodnim postupcima za modeliranje i numeri¢ku analizu. SloZenost
proizlazi iz velikih plasticnih deformacija materijala, iz triboloskih uvjeta koji se javljaju na
dodiru alata i obratka te zbog interakcije sustava. Takoder, kontinuirano nastaje odvojena
Cestica §to je posljedica promjene naprezanja u zoni smicanja. Numericki modeli omogucuju
razumijevanje pojava tijekom same obrade, ali moguénost preciznog modeliranja obrade
odvajanjem Cestica ovisi o dostupnosti tocnih zakona o¢vr§¢ivanja materijala obratka i modela
trenja te o ostalim numerickim postavkama i parametrima koje je potrebno uzeti u obzir. Cilj
ovog rada je bio definiranje pouzdanog numerickog modela ortogonalnog rezanja te razvoj

prikladnih matematic¢kih modela §to je iskazano hipotezom:

Konstitutivni model materijala obratka, opis uvjeta dodira izmedu alata i obratka te
diskretizacija volumena obratka i alata znacajno utjecu na rezultate numerickih simulacija
obrade odvajanjem cestica. Numericki model ortogonalnog rezanja temeljen na spregnutoj
Euler-Lagrangeovoj formulaciji, koji pretpostavlja generiranje topline zbog trenja i plasticnih
deformacija te utjecaj brzine deformacije i temperature na promjenu granice tecenja, omogucit

¢e pouzdano predvidanje sila rezanja i temperature u zoni rezanja.

Viseciljnom optimizacijom matematickih modela koji opisuju utjecaj parametara obrade na
izlazne velicine procesa u postupku ortogonalnog rezanja, mogu se odrediti optimalni

parametri tako da se minimiziraju sile rezanja i temperatura u zoni rezanja.

Da bi se potvrdila navedena hipoteza, provedena je eksperimentalna i numericka analiza
aluminijeve legure EN AW 6082 T6. U eksperimentalnoj analizi, izravnim putem
(mjerenjima), dobivene su izlazne veli¢ine ortogonalnog rezanja. Eksperimenti su provedeni
prema odabranom planu eksperimenata §to je omogucilo viSekriterijsko modeliranje i
optimizaciju ortogonalnog rezanja. Ispitivanjem se dokazao znaCajan utjecaj brzine rezanja i
posmaka na sile rezanja te znaCajan utjecaj brzine rezanja na temperaturu u zoni rezanja.
Obzirom da velike sile uzrokuju ubrzano troSenje alata, pojavu podrhtavanja i povecéani utroSak
snage, a visoke temperature mogu uzrokovati dimenzijske pogreSke obratka, fazne
transformacije 1 ubrzano troSenje alata, optimalni parametri obrade mogu povecati

produktivnost, smanjiti troSkove, ustedjeti resurse i sl. Dodatna svrha eksperimentalnih
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podataka je provjera tocnosti rezultata dobivenih numerickim modelima. Cilj numerickih
modela je ispravno predvidanje vaznih izlaznih veliCina ortogonalnog rezanja. Poznavanje sila
rezanja i temperature, prije same obrade, vazno je jer se na temelju njihovih vrijednosti
procjenjuje potrebna snaga alatnog stroja, svojstva reznog alata, kvaliteta izratka, itd.
Poznavanje ispravno predvidenih izlaznih veliCina omogucuje i definiranje optimalnih
parametara obrade koji su jednaki onima dobivenim na temelju eksperimentalnih podataka.
Dakle, odgovaraju¢i numericki model moze znacajno doprinijeti boljem razumijevanju
procesa, predvidanju izlaznih veli¢ina procesa i u konac¢nici odredivanju optimalnih parametara
obrade. Kako bi se postupak ortogonalnog rezanja primijenio i na druge postupke strojne
obrade, primijenjeni su geometrijski i kinematickih transformacijski modeli. Rezultati dobiveni
hibridnom metodom su usporedeni s eksperimentalnim mjerenjima komponenti sile rezanja u

postupku tokarenja.
S obzirom na navedeno, iz ove disertacije mogu se saZeti rezultati rada navedeni u nastavku.

Matematicke modele izlaznih veli¢ina postupka u ovisnosti o parametrima obrade dobivene na
temelju eksperimentalnih podataka karakteriziraju visok stupanj adekvatnosti 1 pouzdanosti.
Eksperimentalni rezultati sila rezanja i temperature u zoni rezanja rezultirali su pronalaZzenjem
optimalne kombinacije ulaznih parametara. Rezultati viSeciljne optimizacije predstavljaju
doprinos u planiranju proizvodnog procesa. Obuhvacena su tri kriterija: minimalna glavna sila
rezanja, minimalna posmi¢na sila 1 minimalna temperatura u zoni rezanja. Postupak

optimizacije je proveden uporabom genetskog algoritma.

Uspjesno je izraden toplinsko-mehani¢ki numericki model ortogonalnog rezanja legure
EN AW 6082 T6 u kojem je primijenjena spregnuta Euler-Lagrangeova formulacija. Potvrdena
je hipoteza da za razvoj numeri¢kog modela koji ¢e previdati izlazne veli¢ine s dovoljnom
tocnoS¢u (u odnosu na eksperimentalne rezultate) potrebno je primijeniti ispravan zakon
o¢vrscivanja, ispravno opisati uvjete dodira izmedu alata 1 obratka te ispravno diskretizirati
volumena obratka i alata. Razli¢iti numericki modeli te zakoni o¢vrS¢ivanja su usporedeni u
pogledu predvidanja sila rezanja 1 temperature u zoni rezanja. Za navedene zakone o¢vrs¢ivanja
razvijeni su potprogrami (VUHARD). Usporedba numerickih predvidanja i eksperimentalnih

rezultata omogucila je zakljuke navedene u nastavku.

e Primjena Zorevljevog modela trenja za opis uvjeta dodira izmedu alata i obratka je

omogucila prihvatljive rezultate. Zaklju€eno je da se uvodenjem smicne granice teenja
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koja ovisi o parametrima obrade, mogu posti¢i poboljSanja u predvidanju glavne sile
rezanja i posmicne sile.

Kako bi se ispravno predvidjela temperatura u zoni rezanja, potrebno je ispravno
definirati koeficijent prijelaza topline izmedu alata, obratka i okoline.

Obavezna je primjena zakona o¢vrS¢ivanja koji ispravno opisuje ponasanje materijala
pri velikim deformacijama, brzinama deformacija i temperaturama. Johnson-Cookov,
Zerilli-Armstrongov te izmijenjeni Zerilli-Armstrongov zakoni o¢vr§¢ivanja ne mogu
dobro opisati ponaSanje materijala pri navedenim uvjetima. Na temelju podataka iz
literature odredene su vrijednosti parametara navedenih zakona oc¢vrséivanja

Razvijen je zakon o¢vr$¢ivanja koji se temelji na izrazu za Johnson-Cookov zakon
ocvrs¢ivanja te Arrheniusovom zakonu. Implementiranje medusobnog utjecaja
temperature i brzine deformacije u navedeni zakon ocvrS¢ivanja je rezultiralo
znacajnim poboljsanjem u pogledu predvidanja izlaznih veli¢ina ortogonalnog rezanja.
Razvijen je novi zakona ocvr$éivanja za koji nije potrebno poznavati Sirinu odvojene
Cestice (JCA_TANH). Primijenjeni zakon o¢vrS¢ivanja moze se koristiti za predvidanje
komponenti sile rezanja te temperature u zoni rezanja tijekom ortogonalnog rezanja
legure EN AW 6082 T6 s dovoljnom to¢nos¢u. JCA_ TANH zakon koji pretpostavlja
pad naprezanja teCenja s povecCanjem deformacije (nakon neke kriticne vrijednosti)
moze realnije opisati proces odvajanjem Cestica.

Svi analizirani zakoni o¢vr§¢ivanja rezultiraju istim predvidanjima: sile rezanja rastu s
porastom posmaka, opadaju s porastom brzine rezanja te temperatura u zoni rezanja
znacajno raste s porastom brzine rezanja. Medutim, znacajna je razlika u predvidanju

vrijednosti izlaznih veliina primjenom razlicitih zakona oc¢vrs¢ivanja.

Takoder su provedena eksperimentalna ispitivanja postupka tokarenja da bi se dobile

vrijednosti komponenti sile rezanja. Hibridna metoda je primijenjena kako bi se numerickim 1

analitickim postupkom predvidjela (rezultantna) sila rezanja za postupak tokarenja na temelju

rezultata numerickih modela ortogonalnog rezanja. Tocnost hibridne metode je ocijenjena

usporedbom eksperimentalnih rezultata 1 rezultata dobivenih numeri¢kim postupkom.

Zakljuc€eno je da su dobro previdene glavna sila rezanja i posmicna sila dok je sila prodiranja

loSije predvidena. Medutim, zbog njene male vrijednosti u odnosu na preostale dvije

komponente sile rezanja, (rezultantna) sila rezanja je svejedno dobro predvidena.

Na temelju izloZzenog mogu se definirati sljedec¢i znanstveni doprinosi na temelju kojih se mogu

postaviti neke smjernice za daljnja istrazivanja.
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e Na temelju eksperimentalnih rezultata odredeni su optimalni parametri obrade
ortogonalnog rezanja aluminijeve legure EN AW 6082 T6 s ciljem smanjenja sila
rezanja i temperature u zoni rezanja.

e [zraden je numeri¢ki model ortogonalnog rezanja aluminijeve legure EN AW 6082 T6
u programu za analizu metodom konacnih elemenata ABAQUS koji se temelji na
spregnutoj Euler-Lagrangeovoj formulaciji. Numericki model pretpostavlja generiranje
topline zbog trenja i plasticnih deformacija te utjecaj brzine deformacije i temperature
na promjenu granice tecenja.

e Na temelju eksperimentalnih i numerickih rezultata dobivena su saznanja o ponasanju
materijala te uvjetima dodira alata i odvojene Cestice za aluminijevu leguru
EN AW 6082 T6 u uvjetima visokih temperatura i visokih brzina deformacija.

e PredloZena su dva izraza za zakon oc¢vrS¢ivanja. Izrazi se temelje na izrazu za Johnson-
Cookov zakon oc¢vrs¢ivanja i izrazu za Arrheniusov zakon ocvrséivanja. U prvom
izrazu utjecaj temperature je dodatno opisan logaritamskom funkcijom dok drugi izraz
sadrzava tangens hiperbolnu funkciju deformacije. PredlozZeni izrazi su implementirani
u programski paket ABAQUS 1 ispitani u predvidanju postupka ortogonalnog rezanja
aluminijeve legure EN AW 6082 T6. Predlozenim izrazima ostvarena su pobolj$anja u
predvidanju analiziranog postupka.

e Procijenjene su sile rezanja za postupak kosog rezanja (uzduznog tokarenja) na temelju
rezultata dobivenih numerickim modeliranjem te transformacijskim modelima.

Procijenjena je tocnost hibridne metode za aluminijevu leguru EN AW 6082 T6.

Na temelju istrazivanja 1 zakljuaka predstavljenih u ovom radu smjernice za buduca
istrazivanja se mogu podijeliti u nekoliko razli¢itih pravaca. Neke od ideja za daljnja
istrazivanja koja bi bila korisna za znanstvenu zajednicu, ali i industriju na temu obrade

odvajanjem cCestica aluminijevih legura su navedena u nastavku.

e Metodologija na kojoj se temelji ovaj rad mozZe posluZiti kao osnova za analizu obrade
odvajanjem Cestica nekih drugih legura.

e Vazno je obuhvatiti 1 razli¢ite parametre obrade, viSe naprednih geometrija i presvlaka
alata te troSenje alata. Takoder, postoji veliki prostor za istraZivanje kada se razmatra
numericko modeliranje obrade odvajanjem Cestica uz primjenu sredstava za hladenje,

ispiranje 1 podmazivanje.
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12. Zakljucak

e Korisno bi bilo unaprijediti predstavljeni JCA_ TANH zakon oc¢vrs¢ivanja kako bi se
omogucilo pouzdano predvidanje debljine odvojene Cestice.

e Hibridna metoda je primijenjena za predvidanje sile rezanja za postupak tokarenja.
Podatke 1 zakljucke iz ovog rada bilo bi korisno upotrijebiti za predvidanje temperature
u zoni rezanja za postupak tokarenja. Takoder se mogu primijeniti i za predvidanje

izlaznih veli¢ina za druge postupke obrade odvajanjem Cestica, npr. glodanje.

Razvoj numerickih modela, ¢ija je toCnost ispitana na temelju eksperimentalnih podataka,
omogucuje bolje razumijevanje procesa odvajanja Cestica, odredivanje optimalnih ulaznih
veli¢ina §to u konac¢nici moze rezultirati redukcijom dugotrajnih i skupih eksperimentalnih

istrazivanja.
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PRILOZI

PRILOG A

U nastavku je prikazan potprogram VUHARD napisan u programskom paketu FORTRAN za
Johnson-Cookov zakon ocvrs¢ivanja. Potprogram mora sadrzavati funkciju koja predstavlja
Johnson-Cookov zakon o¢vrs¢ivanja (izraz (3.49.)) te parcijalne derivacije naprezanja teCenja

po ekvivalentnoj plasti¢noj deformaciji, brzini ekvivalentne plasticne deformacije i temperaturi

(izrazi (9.1.), (9.2.), (9.3.)).

Da bi se potprogram moga ispravno povezati, potrebno je u glavnom programu (.inp dokument)

ispravnim redoslijedom definirati parametre odredenog zakona o¢vrséivanja te pocetne uvjete:

*Material, name=MATERIAL-JC wvuh

*Conductivity
180.,
*Density
2.7e-09,
*Elastic
70000., 0.33
*Expansion
2.4e-05,
*Inelastic Heat Fraction
0.9,
*Plastic, hardening=USER, properties=8
201.5, 250.87, 0.206, 0.00977, 1.31, 0.001, 298., 855.
*Specific Heat
9.2e+08,

* *

** PREDEFINED FIELDS

* *

** Name: Field-1 Type: Temperature
*Initial Conditions, type=TEMPERATURE
SET-11, 293.
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Funkcija - Johnson-Cook zakon ocvrscivanja

function JC (
Parameteri
fl epsp, depsp, T,
Konstante 1C zakona ocvrscivanja
E A, B, C, n, m, depsp@, T@, Tm )
include ‘vaba_param.inc’

oscvrscivanje uslijed plasticnih deformacija - prva zagrada

prvi_dio = A + B * epsp**n
utjecaj brzine deformacije
if (depsp .gt. depsp@) then
drugi_dio= 1.8 + C * log (depsp/depsp@)
else
drugi_dio= 1.0
end if
utjecaj temperature if T@ < temperatura < Tm
treci dio = 1.0
if (T » T@) then
if (T < Tm) then
treci dio = 1.0 - ((temp - T@) / (Tm - T@))**m
else
treci_dio = 0.0
end if
end if
1C ukupno
JC = prvi_dio * drugi_dio* treci_dio
return
end

Derivacija 1C / epsp

function 1C_epsp (
fl epsp, depsp, T,
E A, B, C, n, m, depspe, T@, Tm )
include ‘vaba_param.inc’
oscvrscivanje uslijed plasticnih deformacija - prva zagrada
prvi_dio = n * B * (epsp**(n - 1.8))
utjecaj brzine deformacije
if (depsp .gt. depsp@) then
prvi_dio = prvi_dio * (1.0 + C * log (depsp/depsp@))
end if
utjecaj temperature if T@ < temperatura < Tm
treci_dio = 1.0
if (T > T@) then
if (T < Tm) then
treci_dio = 1.0 - ((T - T@) / (Tm - TO))**m
else
treci_dio
end if
end if
JC_epsp = prvi_dio * treci_dio
return
end

8.0
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Derivacija 1C [ epsp

function JC_Depsp (
ﬂ epsp, depsp, T,
E A, B, C, n, m, depsp@, T@, Tm )
include 'vaba param.inc’
oscvrscivanje uslijed plasticnih deformacija - prva zagrada
prvi_dio = 8.9
utjecaj brzine deformacije
if (depsp .gt. depsp®) then
prvi_dio = (A + B * epsp**n) * C / depsp
end if
utjecaj temperature if T® < temperatura < Tm
treci_dio = 1.0
if (T » T@) then
if (T < Tm) then
treci dio = 1.8 - ((T - T@) / (Tm - T@))**m
else
treci_dio = 8.8
end if
end if
JC _Depsp = prvi_dio * treci_dio
return
end

Derivacija JC / T

function JC_T(
fl epsp, depsp, T,
E A, B, C, n, m, depsp@d, T8, Tm )
include ‘vaba_param.inc’
oscvrscivanje uslijed plasticnih deformacija - prva zagrada
prvi_dio = A + B * epsp*®*n
utjecaj brzine deformacije
if (depsp .gt. depsp®) then
drugi_dio= 1.8 + C * log (depsp/depsp@)
else
drugi_dio= 1.8
end if
utjecaj temperature if T@ < temperatura < Tm
treci_dio = 0.9
if (T > 7@ .and. T < Tm) then
treci_dio = -m*(((T - T@)/(Tm - T@))**(m))

d/ (T - To)
end if
JC_T= prvi_dio * drugi_dio* treci_dio
return
end
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C VUHARD glavno

C

HEFEAEEE S Earsa

s s

MEEAE=EEEmEa

subroutine vuhard (
nblock,
nElement, nIntPt, nlLayer, nSecPt,

nstatev, nfieldv, nprops,

state0ld,

eqps, eqpsRate,

yield, dyieldDtemp, dyieldDegps,
stateNew )

include ‘vaba param.inc’

dimension nElement(nblock),
props(nprops),
temp0ld(nblock),
tield0ld(nblock,nfieldv),
state0ld(nblock,nstatev),
tempNew(nblock),
tieldNew(nblock,nfieldv),
eqps(nblock),
eqpsRate(nblock),
yield(nblock),
dyieldDtemp(nblock),
dyieldDeqps(nblock,2),
stateNew(nblock,nstatev)

character*80 cmname

A = props(1)
B = props(2)
n = props(3)
C = props(4)
m = props(5)

depsp® = props(6)
T@ = props(7)
Tm = props(8)

1Anneal, stepTime, totalTime, dt, cmname,

props, temp0ld, tempNew, field0ld, fieldNew,
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do k = 1, nblock
epsp = eqgps(k)
depsp = egpsRate(k)
T = tempNew(k)
JC
Yield(k) = JC(epsp, depsp, T,
ﬂ A, B, C, n, m, depsp®, TO, Tm)
1C/ epsp
dyieldDegps(k,1) = IC_epsp(epsp, depsp, T,
ﬂ A, B, C, n, m, depsp@, T@, Tm)
1C / depsp
dyieldDegps(k,2) = 1IC_Depsp(epsp, depsp, T,
ﬂ A, B, C, n, m, depsp®, T@, Tm)
i/ T
dyieldDtemp(k) = JC_T(epsp, depsp, T,
ﬂ A, B, C, n, m, depsp@, T@, Tm)
end do

return
end
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PRILOG B

U nastavku su prikazani rezultati dobiveni numeri¢kim modeliranjem ortogonalnog rezanja te

primjenom JCA zakona oc¢vr§¢ivanja.
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Prilog C

PRILOG C

U nastavku su prikazani rezultati dobiveni numeri¢kim modeliranjem ortogonalnog rezanja te

primjenom JCA TANH zakona oc¢vri¢ivanja.
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Zivotopis

Zivotopis

Ivana Dumani¢ Labetié

Ivana Dumani¢ Labeti¢ rodena je 16.08.1993.g. u Splitu. Osnovnu i srednju Skolu pohadala je
i zavrS$ila u Splitu. Akademske godine 2012./2013. upisuje studij strojarstva na Fakultetu
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu. U srpnju 2015. godine stjeCe zvanje
sveuciliSna prvostupnica inzenjerka strojarstva. Iste godine upisuje diplomski studij strojarstva
i u srpnju 2017. godine stjeCe zvanje magistra inzenjerka strojarstva. Tijekom studiranja
primala je stipendiju za izvrsnost i za deficitarna zanimanja. Poslijediplomski doktorski studij
strojarstva na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje u Splitu pod mentorstvom
prof. dr. sc. Sonje Jozi¢ upisuje u listopadu 2017.g. Iste godine zaposljava se na Fakultetu
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje kao asistent na Zavodu za proizvodno strojarstvo,
Katedri za tehnologije. U nastavnim aktivnostima sudjeluje izvodec¢i laboratorijske vjezbe iz
kolegija: Materijali 2, Tehnologija 1, Tehnologija 2, Obradni strojevi, Obradni strojevi i
sustavi, Obrada odvajanjem i alatni strojevi te Osnove CNC programiranja. Takoder odrzava i
konstrukcijske vjezbe iz kolegija Proizvodnja podrZzana racunalom i Programiranje CNC
strojeva. Sudjelovala je u pripremi materijala za nastavu na stru¢nim, preddiplomskim 1
diplomskim studijima iz kolegija: Tehnologija 1, Tehnologija 2, Obradni strojevi i sustavi,

Osnove CNC programiranja te Programiranje CNC strojeva.

Znanstveno-istrazivacki projekti na kojima sudjeluje su: Modeliranje 1 optimizacija postupaka
obrade materijala 1 Recikliranje aluminijevih legura u c¢vrstom i poluévrstom stanju

ALURECSS.

Od 2018. g. ¢lan je u organizacijskom odboru medunarodne konferencije Mechanical
Technologies and Structural Materials (MTSM). Aktivno se sluzi engleskim jezikom. U
listopadu 2019. godine odlazi u posjet na Universidade de Aveiro u Portugal u sklopu

ERAMUS+ programa.

Znanstveno-istrazivacki rad rezultirao je objavom devet radova u znanstvenim ¢asopisima (Sest
radova A kategorije i1 tri rada B kategorije), devet radova u zbornicima skupova s

medunarodnom recenzijom (C kategorija) 1 dva stru¢na rada.
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Curriculum Vitae

Ivana Dumani¢ Labetié

Ivana Dumani¢ Labeti¢ was born on August 16, 1993. in Split. She attended and finished
primary and secondary school in Split. In the academic year 2012./2013. she enrolled in the
undergraduate university study in Mechanical Engineering at the Faculty of Electrical
Engineering, Mechanical Engineering and Naval Architecture in Split. In July 2015, she
obtained the title of Bachelor of Science in Mechanical Engineering. The same year, she
enrolled in the graduate university study in Mechanical engineering and in July 2017, she
obtained the title of Master of Mechanical Engineering. During studies, she was receiving a
student scholarship for excellence. In October 2017, she enrolled postgraduate doctoral studies
in Mechanical engineering at the Faculty of Electrical Engineering, Mechanical Engineering
and Naval Architecture in Split under the mentorship of Full Professor PhD. Sonja Jozi¢. The
same year, she was employed at the Faculty of Electrical Engineering, Mechanical Engineering
and Shipbuilding as an assistant at the Department of Mechanical Engineering Technology,
Department of Technologies. She has been participating in teaching activities by performing
laboratory exercises from the courses: Materials 2, Technology 1, Technology 2, Machine
tools, Machine tools and systems, Machining and machine tools and Fundamentals of CNC
Machine Programming. She has also been engaged in construction exercises from the courses
Computer Supported Production and CNC Machine Programming. She participated in the
preparation of teaching materials for professional, undergraduate and graduate studies in the
courses: Technology 1, Technology 2, Machine tools and systems, Basics of CNC Machine

Programming and Programming of CNC machines.

She has been engaged in scientific research projects: Modelling and Optimization of Material

Processing and Recycling of aluminum alloys in solid and semi-solid state ALURECSS.

Since 2018, she has been a member of the organizing committee of the International
Conference of Mechanical Technologies and Structural Materials (MTSM). She is fluent in
English. In October 2019, she went to the Universidade de Aveiro in Portugal as part of the
ERAMUS+ program.

The scientific research work resulted in the publication of nine papers in scientific journals (six
papers of A category and three papers of B category), nine papers in conference proceedings

with international peer-review (C category) and two professional papers.



