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* Background e campi di interesse

* Metodo FE applicato alla simulazione del metal cutting

* Modellazione del materiale e caratterizzazione per lo sviluppo di
modelli numerici affidabili

* Analisi FE 2D del metal cutting

e Analisi FE 3D del metal cutting

* Presentazione di alcuni casi di studio
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Background e campi di interesse - Lavorazioni per asportazione di truciolo

* Tornitura

* Fresatura

* Foratura’ ,
* Brocci@t

, E A"
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- \ 5,
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I.......l.\.\
©=tra 10° e 10° s ;

eMpEocessi di def. plastica = circa 10% s ;
*nelle provesdi trazionegcirca 102 st

Deformazioni

Velocita di
deformazione*
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Background e campi di interesse - Hard Machining

Lavorazioni di taglio su materiali metallici'di durezza compresa tra 40 HRC e 70 HRC

Acciai da Acciai Rivestiti al
Cementazione Cromo

Superleghe di Acciai Legati

Acciai Ni ' : :
cciai Nitrurati Nichel I
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Background e campi di interesse — Integrita Superficiale

Rugosita

Qualita

Tensioni
de“a Residue

superficie
lavorata
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Background e campi di interesse — Usura degli inserti

Abrasione

Usura

dell'inserto

Adesione
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Metodo FE applicato alla simulazione del metal cutting

y' Comprensione (o[=] Previsione dello
processi di stato della
formazione del superficie
truciolo lavorata

Progettazione
dell'utensile




oy i DIPARTIMENT
(& N7 UNIVERSITA DI INGEGNERTA
JNEpks DEL SALENTO DELL’INNOVAZION

: E
Metodo FE applicato alla simulazione del metal cutting <'Diseretizzazione del
continuo

Il primo step di un'analisi FE e la suddivisione del continuo in ELEMENTI, ovvero in regioni
elementari finite (linee, superfici, volumi) — DISCRETIZZAZIONE o MESH DESIGN
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Metodo FE applicato alla simulazione del metal cutting - r}Sl[)(ﬁwptlve remeshing

REFINEMENT

SMOOTHING
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Metodo FE applicato alla simulazione del metal cutting *'Fo¥mutazione della
mesh

La mesh FE e costituita da elementi che ricoprono esattamente l'intera regione
Lagrangiana del corpo sotto analisi. Gli elementi sono solidali al corpo e si deformano con
esso

La mesh FE e costituita elementi che sono fissi nello spazio e ricoprono un
Eul volume di controllo. Le variabili sotto analisi sono calcolate nelle posizioni
fissate sul flusso di materiale

Arbitraria La mesh FE non e solidale con il materiale né fissa nello spazio. Essa si muove e

Lagrangiana lo spostamento del materiale e calcolato come la somma dello spostamento

Euleriana della mesh (Euleriano) e dello spostamento relativo mesh/materiale
(Lagrangiano)
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Metodo FE applicato alla simulazione del metal cutting £'Séisardzione del
truciolo e segmentazione N
Chip
[T
Criterio i
Geometrico | [ [/ [ /)
e/ ] 7T 7
Tool
A _Jo
3 b al p ||

Strain - Effective (mm/mm)

4.00
3.50 I
3.00

2.50

Criterio Fisico

- —
‘&E‘ e

ST e, T -
e, e 0 2t e . 5

5



DIPARTIMENTO

DI INGEGNERIA
DELL’INNOVAZIONE
Gruppo TSL

Metodo FE applicato alla simulazione del metal cutting - Modellazione delle

condizioni di contatto

Modello Caratteristiche

f,=mk

f, : frictional stress
m : fattore d’attrito

k : shear yield stress

Constant Shear (sticking)

fs=up

11

i
S

f, : frictional stress

Coulomb (sliding)

u: : coefficiente d’attrito
p : pressione all’interfaccia

111

1

I ]

[

f, = m k (sticking region)

Hybrid (sliding-sticking) 7 s (ST )
S
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Metodo FE applicato alla simulazione del metal cutting - Metodi di
integrazione nel tempo

» L'equilibrio e definito in termini di forze esterne applicate P,
Mu — P —_— I forze interne | e accelerazioni nodali it (M e la matrice delle
masse)

Risolve un sistema di equazioni lineari utilizzando un metodo di soluzione
diretta (come ad esempio il metodo di Newton-Raphson), eseguendo
mplicito . . . . . :
P iterazioni per incremento di tempo fino a convergere ad una soluzione (con

una data tolleranza)

Determina la soluzione senza ricorrere a iterazioni, utilizzando una regola
Esplicito basata sulle differenze centrali per integrare nel tempo le equazioni del moto

esplicite
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Elasto-
plastico

Visco-plastico
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Modellazione del materiale — Curve di flow stress

. ®250(C
Flow-Stress = §§3 Eg Flow-Stress 50.0 Ec;
*100.0(C) *100.0(C)
150.0 (C) 150.0 (C)
#2000 (C) #2000 (C)
250.0(C) 250.0(C)
—300.0 (C) —300.0 (C)
+350.0 (C) +350.0 ()
©400.0(C) ©400.0(C)
4500 () 1450.0 ()
5000 (C) 5000 (C)
550.0 (C) 550.0 (C)
& 500.0 (C) & 500.0(C)
45200 (C) #5200 (C)
650.0 (C) 650.0 (C)
+700.0 () +700.0 ()
+750.0 (©) +750.0 (©)
800.0 (C) 800.0 (C)
0.00G 850.0 (C) 850.0 (C)
Haon.o (¢ Haon.o (¢
W950.0 (C) W950.0 (C)
W1000.0(C) W10000(C)
4:1080.0 (C) 4:1080.0 (C)
True Strain 411000 (C) True Strain 41100.0 (C)
- ) 11500 (C) — 11500 (C)
Strain rate: 0.0010 +1200.0 () Strain rate: 0.1 +1200.0 ()
. ®250(C
Flow-Stress = §§3 Eg Flow-Stress 500 Ec;
0.002 1000 (©) 1000 (C)
150.0(C) 2400 150.0 (C)
#2000 (C) 2200 #2000 (C)
250.0(C) 250.0(C)
—300.0 (C) 2000 —300.0 (C)
+350.0(C) +350.0 ()
©400.0 (C) 1800 ©400.0 (C)
as00(©) F 1600, as00(©)
®5000(C) = ] ®5000(C)
550.0 (C) o 14004 550.0 (C)
- — 4600.0 (C) I 4600.0 (C)
€6200(C) in 12007 €6200(C)
0.005 o.o)<25 0.007 T . e
+700.0 () = ) +700.0 ()
750.0(C) 300 750.0(C)
+800.0 () +800.0 ()
8500 (C) 600 8500 (C)
Haoo.o (¢ Haoo.o (¢
300“ OOttt E e s - o s e ®3500 () 400 et sssteteetitisiesttbtitteteetit | @g500(C)
100 W1000.0(C) 200 : W1000.0(C)
0 1 2 3 41 410800 (C) 0 1 2 3 41 410800 (C)
True Strain 41100.0 (C) True Strain 41100.0 (C)
11500 (C) 11500 (C)

Strain rate: 10.0 +12000(0) Strain rate: 1000.0 +12000 ()
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Modellazione del materiale — Modelli reologici
Johnson-Cook Model

— — [ ) m 1 \

é T-T,
Cog =(A+Be") 1+ ClIn| — ||| 1- Ao
i €o _ | 7-fus ~ Yamb

A: tensione di snervamento;

B, n: costanti relative all’effetto dell’incrudimento;

m: costante relativa all’effetto di thermal softening;

C: costante relativa alla sensibilita del materiale allo strain-rate rispetto al valore di riferimento
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Modellazione del materiale — Caratterizzazione per lo sviluppo di modelli
numerici affidabili

Input Parameters

S -

Tool
L Regime

—————————

[ Orthogonal Cutting Simulation ]1

Valley 4 + v
Pitch ) ) Modify input bl
Peak Chip Geometry ] [ Cutting Forces ] [ Temperature ] Darameters c}m
Shear Angle 1 7 Y hint

Comparison with Experimental
Results
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Modellazione del materiale — Caratterizzazione sperimentale

Condizioni di prova Apparecchiatura sperimentale

(a) Dinamometro su torretta
portautensili

(b) Termocoppia sull'inserto

(c) Termocamera

(a) e (b) sono modalita equivalenti di
taglio ortogonale
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Modellazione FEM del metal cutting — input e output "

Inputs controllabili Inputs del sistema

Proprieta materiale Natura del codice

Curve di flow-stress: 0=f(T, ¢, d &/dt,...) Implicito/Esplicito

Densita: p=f(T) Formulazione FE: Lagrangiana, Euleriana, ALE

Modulo di Young: E=f(T) Outputs

Risultati della simulazione

Cutting Tool

Poisson ratio: v=£(T)

Conducibilita termica: K=f(T) Forze di taglio

Capacita termica: Cp=f(T) Temperature

Coeff.di espansione termica: 5=f(7T) Geometria del truciolo

Stress residui

Caratteristiche Tribologiche Distribuzione di:

Modello d’attrito: shear, Coulomb, Sticking-

*Stress
sliding.....

*Strain
Coeff.di scambio termico all’interfaccia: hin=f(T)

*Strain Rate

Condizioni a contorno

Temperature di contorno: To=f{dimensioni modello) Inputs non controllabili
Coeff. di convezione: henv=f(T) Influenza numerica
Effetti del fluido refrigerante su Te, Aeny, .... Numero di step di remeshing

Algoritmo di interpolazione dati
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Valore calcolato della & 1 Error
Error grandezza di interesse v K
2 / o)
-C% .E Utilizzo di un maggior numero di elementi
‘— E per ridurrel'errore di stima della
(1] > grandezza di interesse
>
o
| | | P |
I I I | [
Distance Distance
Numero di Tempo di Forza di
Elementi calcolo taglio
(minutes) (N)
9000 39 770
15000 T2 650
28000 140 580
J A VAN s : 42000 216 530
9000 Elementi 28000 Elementi 56000 Elementi 56000 339 530
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E
roscala

Stato piano di deformazione

Velocita di taglio Spessore del truciolol

ﬁ indeformato
1 T T A H:.‘% .HH._._._._.. FH ”;:I' mameaze: i
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Modellazione FEM del metal cutting — Analisi FE 3D microscala

TNMA43Z Lathe Insert
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Vantaggi Vantaggi
» Tempi di calcolo accettabili * Condizioni di taglio corrispondenti a quelle
» Convergenza del calcolo in regime ELPL reali

* Calcolo delle tre componenti della forza
Svantaggi scambiata tra inserto € pezzo

» Approssimazione delle condizioni reali di taglio
 Non utilizzabile per processi per 1 quali le
condizioni non possono essere approssimate a
quelle di taglio ortogonale

* Calcolo delle sole componenti di forza agenti nel
piano

Svantaggi
« Tempi di calcolo elevati
» Convergenza difficile in ELPL
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Modellazione FEM del metal cutting — Fasi di un'analisi I?ﬁu el metal cutting

Dicel O T
Identificazione problema,

costruzione delle geometrie

) ‘\\,: >"-i' :;‘;.K\ =

2P o Ay - o i
.

reazione della MESH iniziale,
Set-up del Processo & Boundary
Conditions...

Visualizzazione e analisi dei
risultati




DIPARTIMENTO

DI INGEGNERIA
DELL’INNOVAZIONE
Gruppo TSL

Analisi FE 2D del metal cutting — Morfologia del truciolo

Y (mm)

LN B [N S S B R NN B B N S R B R

4

35

Third Wave AdvantEdge

Analysis of Chip Breakage

Damaged chip loses strength, kinks
and breaks off in area of maximum
tensile stress
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Analisi FE 2D del metal cutting — Morfologia del truciolo

Rake Angle: 10° Rake Angle: 10°
Coating: TiC-3pm; AI203-Spm;TiN-3um Coating: Uncoated
Feed (mm/rev) Feed (mm/rey)
_ 0.05 0.30
100 | FF ‘ I, 100

T t ——— ; £

£ o ey £

2, 2

= =

i} 1) s

2 2

73] 73]

7 M e L o 005 iy
;t OO\~ ! vl

300 | f 61\ B

300 ! » FIJ _I.'

Rake Angle: -5°
Coating: TiC-3pm; AI203-Spm;TiN-3pm

Rake Angle: -5°
Coating: Uncoated

Feed (mm/rev) Feed (mm/rey)

0.05
100 | E ot ! i 100
T ‘ - '4 5 |
£ v o™ - g ‘
&, 9,
= _ = |
g_ Thwed Mave Advatldy Thivd -’4. g)-{
(%3] . 73] |
30 | FF I 300 | f

|
. . o -
i i X i
d =
N d il
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Analisi FE 2D del metal cutting — Forze

Load Prediction Load Prediction
X Load (N) Y Load (N)
825 825
T T T T T T T T | T T T T | T T T T |
660 [ 660 |
aos MUY N IIEY NV . N N S o
B : s : i ; 000789 , 378)
0 L A sso [\ A RA 1 R KN WJ Al
T ::.:::mu."::%::: PR T T I = f } } { T HJLUHH%HE TR T ::::::lm“'
! o & [ =455 o o 5 3
10 0 QEL Jas)]
= {0 H AT
I B I O
] 0 : oo T
nl T OOo0
j 0 | 101 Q I 101
(] ]
1] ]
Tt =
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Analisi FE 2D del metal cutting — Temperature

Max Tool Temperature (C)

Temperature (C) 808 _— | — | —— I

662 1 1 ]

582 650 i

501 I

a3 [ Y ]

335 ]

178 _

20 | [ R R | R L]

0.000 0.00300 0.00601 0.00901 0.0120 0.0150
Time (sec)
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Analisi FE 2D del metal cutting — Residual stresses

Stress-XX (MPa)
410.187
273.718
137.248

0.778562
-135.691
-272.161
-408.63
-545.1
-681.57
-818.039
-954.509
-1090.98
-1227.45

Position Left
Position Center
Position Right

v

. R R TR [ S N N N N RN NI I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Depth from Workpiece Surface 4

Left Center Right
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Analisi FE 2D del metal cutting — Residual stresses

Longitudinal Residual Stress Frofiles

Stress - X (MPa)
1600

-700 { J i

0.000 0.0568 0.114 0.170 0.227
Distance
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Analisi FE 3D del metal cutting — Tornitura
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7 g%
/%
e &)
7| YOS

Gruppo TSL
Tornitura 3D - Temperature

Temperature (C)
569 I
500

432

363 m
294

226

167
88.6 I
20.0

Temperature (C)

569 I
500
432

363 I
294
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Tornitura 3D - Forze
Y Load (N)
800
640
480
320
160
7 Load (('J\]())OO 0.00111 Ti%%ogszgc) 0.00334 0.00445 0.00557
XLosafz(N) - *Y 341

434

325

21.7

10.8

0 :I 1 1 1 L 1 1 L 1 ; L 1 L 1 i: F— L L I 1 1 1 i 1 B T 1
0.000 0.00111 __0.00223 0.00334 0.00445 0.00557 0.000 0.00111 __0.00223 = 0.00334 0.00445 0.00557
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Temperature (°C)
1194.69

112032
| 104595
= 971,572
| 897.197
| 822823
] 748.449

674.075

599.701
i 525326
|| 450952
| 376578

302204
227.83
153.456
79.0814

Temperature (°

1194.69
1120.32
1045.95
971.572
897.197
822.823
748.449
674.075

525.326
450.952
376.578
302.204
227.83

1563.456
79.0814
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Temperature (°C)

114273
1072.51
1002.29
932.066
861.846
791.626
| 721.406
651.186
580.966
510.746
440.526
— | 370.306

7| 300.086
229.866
159.645
89.4254

Force-X {N)
Force-Y (N)
Force-Z (N)

400
200

0
-200 “

-400

Force-X (N), Force-Y {N), Force-Z (N)

-600 ¢
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Cutter Diameter [Do] 9.525 (mm)

Diameter Clearance [Dc] _ (mm)
Helix Angle [Ha] - (deg)
Web length [w] [20 ] mm

Fuerosirs 23]
Flute Length [FI] [100 ]
Edge Radius [r] 0.04 (mm)

(mm)

(mm)

vy

AVAVAVAVAVAVAY
VAVAVAVAVAAY)

V4
V4 AY

X
D
IS
o

Clearanc e Angle [Cla] 8.8 (deg)

Chisel Edge Angle [Ca] (deg)

hd
Point Angle [Pa] - (deg)

Advanced Options

Cutter Diameter [Do] (mm)

Diameter Clearance [Dc] (mm)

Helix Angle [Ha] (deg)

Web length [w] )

Flute Radius [Fr] o)

Flute Length [FI] (mm)

GlalsIEGE

Edge Radius [r] T

Grind Parameters

(mm)

[ w]
Semi-cone Angle [6] (deg)
Drill Point Position [d] e
Tilt Angle [$] {deal
Skew Distance [S] ()

Advanced Options Cancel 1
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Third Wave AdvaptEdge
y

A I

I

°

o (] 2

Y
X

Temperature (°C)

1189.24
' 1116.07
1042.9
969.726
896.555
823.385
750.215
677.045
603.875
530.704
457 534

311.194

ird Wave AdvantEd:X8

238.024
164.853
91.6832

ERECREEEEE

Tem)|

1189.24 _|
1116.07

1042.9

969.726 |
896.555

823.385
750.215

677.045 |
603.875
530.704
457 534
384.364
311.194 _
238.024
164.853
91.6832 ]

verature ("¢

~
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Foratura - Forze

2 IV arve - wintlE dope
Third Wave AdvantEdge Temperature (C)
1189.24
1116.07
10429
969.726
896.555
823.385
750.215
677.045
603.875
530.704
457 .534
384.364
311.194
238.024
164.853
91.6832

10

o lww)z

[
o
(=]
o

-
o
[=3
o

1000

wn
o
o

|

| 2

0.005 0.015

orce-X (N), Force-Y {(N), Force-Z (N)

o
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Forze e Temperature: Waspaloy vs C40 (50 m/min, 0.15 mm/giro)

Third Wave AdvantEdge Third . Wave l dvantEdge
Project Name: WASPALOY _Ist Project Name: C40_Ist
_ o Temperature (°C)
3 Temperature (°C) 46 F 226.263
4.5 £86.982 - 213.371
r 645 286 44 F 20048
603.59 s —1 187.588
561.895 “F — 174.696
s 520.199 4F —1 161.805
478503 - 148.913
— 436.808 T 3%F 136.021
€ 395.112 E .ob 123.13
£ L 353416 = 36F 110.238
> 35 311.72 > uEF —1 97.3463
- 270.025 s — 844546
228.329 32F 71.5629
186.633 - 58.6712
3 144938 3 I 457795
103.242 . 32.8878
61.5464
26
X (mm) X (mm)
5 &
B :
g . S
2 i 1000 |
g 1000 | Force-X (N) E Foroe-¥ (N
E‘ [ Force-Y (N) £ goo b orce-X (N)
s 500 Temperature (°C) = Force-Y (N)
= [ = Temperature (°C)
z i £ oo
= 600 = >
> L o
o &)
5 400
§ 400 £
Z 200 Z 200
1 i i i i 1 " " " " 1 i i " " 1 " " " i 1 J 0 i i i i 1 i i i i 1 i i i i 1 i " " " 1 " " " i 1 :
B . 0.001 ooms o002 0.0025
g Og 0.0005 0,007 L 00025 § 0 0.0005 Time (s}
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Influenza dei parametri di processo su forze e temperature

FX_MEAN

1.482
1.415
1.348
1.281
1.214
1.148
1.081
1.014
947
880
813
747
680
613
546
479
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Influenza dei parametri di processo su forze e temperature
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Influenza dei parametri di processo su forze e temperature
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