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Agenda
• Background e campi di interesse
• Metodo FE applicato alla simulazione del metal cu7ng 
• Modellazione del materiale e cara8erizzazione per lo sviluppo di 

modelli numerici affidabili
• Analisi FE  2D del metal cu7ng 
• Analisi FE 3D del metal cu7ng
• Presentazione di alcuni casi di studio
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Background e campi di interesse - Lavorazioni per asportazione di truciolo

Deformazioni

Velocità di 
deformazione*

Temperature

• Tornitura
• Fresatura
• Foratura
•Brocciatura
•……………
*nel taglio = tra 103 e 106 s-1 ; 
*nei processi di def. plas6ca = circa 102 s-1 ;
*nelle prove di trazione è di circa 10-2 s-1 
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Acciai LegaB 
TempraB

Acciai da 
Cementazione

Acciai NitruraB Superleghe di 
Nichel

Leghe di Titanio Acciai RivesBB al 
Cromo

Background e campi di interesse  - Hard Machining
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Rugosità

Tensioni 
Residue

Microstru:ura

Background e campi di interesse – Integrità Superficiale
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Abrasione

Background e campi di interesse – Usura degli inser@

Chimica

Adesione
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Metodo FE applicato alla simulazione del metal cutting 
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Il primo step di un'analisi FE è la suddivisione del con6nuo in ELEMENTI, ovvero in regioni 
elementari finite (linee, superfici, volumi) ® DISCRETIZZAZIONE o MESH DESIGN

Metodo FE applicato alla simulazione del metal cuCng -  Discre@zzazione del 
con@nuo
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REFINEMENT

SMOOTHING

Metodo FE applicato alla simulazione del metal cutting -  Adaptive remeshing
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Lagrangiana

Euleriana

Arbitraria 
Lagrangiana 

Euleriana

La mesh FE è cos6tuita da elemen6 che ricoprono esaKamente l'intera regione 
del corpo soKo analisi. Gli elemen6 sono solidali al corpo e si deformano con 
esso

La mesh FE è cos6tuita elemen6 che sono fissi nello spazio e ricoprono un 
volume di controllo. Le variabili soKo analisi sono calcolate nelle posizioni 
fissate sul flusso di materiale

La mesh FE non è solidale con il materiale né fissa nello spazio. Essa si muove e 
lo  spostamento del materiale è calcolato come la somma dello spostamento 
della mesh (Euleriano) e dello spostamento rela6vo mesh/materiale 
(Lagrangiano)

Metodo FE applicato alla simulazione del metal cutting -  Formulazione della 
mesh
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Criterio 
Geometrico

Criterio Fisico

Metodo FE applicato alla simulazione del metal cuCng -  Separazione del 
truciolo e segmentazione



DIPARTIMENTO
DI INGEGNERIA 
DELL’INNOVAZIONE
Gruppo TSL

Modello Caratteristiche

Constant Shear (sticking)

fs = m k
fs : frictional stress
m : fattore d’attrito
k : shear yield stress

Coulomb (sliding)

fs = µ p
fs : frictional stress
µ: : coefficiente d’attrito
p : pressione all’interfaccia

Hybrid (sliding-sticking)
fs = m k (sticking region)
fs = µ p (sliding region)

Metodo FE applicato alla simulazione del metal cuCng -  Modellazione delle 
condizioni di contaFo
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Implicito 

Esplicito

𝑀𝑢̈ = 𝑃 − 𝐼
L'equilibrio è definito in termini di forze esterne applicate P, 
forze interne I e accelerazioni nodali 𝑢̈	(M è 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 
iterazioni per incremento di tempo fino a convergere ad una soluzione (con 
una data tolleranza)

Determina la soluzione senza ricorrere a iterazioni, u6lizzando una regola 
basata sulle differenze centrali per integrare nel tempo le equazioni del moto 
esplicite

Metodo FE applicato alla simulazione del metal cuCng -  Metodi di 
integrazione nel tempo
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Visco-plastico

Elasto Visco-
plas6co

Plastico

Elasto-
plas6co

Modellazione del materiale
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Modellazione del materiale – Curve di flow stress
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A: tensione di snervamento;
B, n: costanti relative all’effetto dell’incrudimento;
m: costante relativa all’effetto di thermal softening;
C: costante relativa alla sensibilità del materiale allo strain-rate rispetto al valore di riferimento

Johnson-Cook Model

Modellazione del materiale – Modelli reologici
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Modellazione del materiale – Caratterizzazione per lo sviluppo di modelli 
numerici affidabili
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Condizioni di prova

(a) Dinamometro su torretta 
portautensili

(b) Termocoppia sull'inserto
(c) Termocamera

(a)

(b)

(c)

Apparecchiatura sperimentale

(a) 

(b)

(a) e (b) sono modalità equivalen6 di 
taglio ortogonale 

Modellazione del materiale – Caratterizzazione sperimentale
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Inputs controllabili
Proprietà materiale

Curve di flow-stress: σ=f(T, ε, d ε/dt,…)

Densità: ρ=f(T)

Modulo di Young: E=f(T)

Poisson ratio: ν=f(T)

Conducibilità termica: K=f(T)

Capacità termica: Cp=f(T)

Coeff.di espansione termica: δ=f(T)

Inputs del sistema
Natura del codice

Implicito/Esplicito

Formulazione FE: Lagrangiana, Euleriana, ALE

Caratteristiche Tribologiche
Modello d’attrito: shear, Coulomb, Sticking-
sliding…..

Coeff.di scambio termico all’interfaccia: hint=f(T)

Condizioni a contorno

Temperature di contorno: T∞=f(dimensioni modello)

Coeff. di convezione: henv=f(T)

Effetti del fluido refrigerante su T∞, henv, ….

Inputs non controllabili
Influenza numerica

Numero di step di remeshing

Algoritmo di interpolazione dati

Distribuzione di:
•Stress

•Strain

•Strain Rate

Outputs
Risultati della simulazione

Forze di taglio

Temperature

Geometria del truciolo

Stress residui

Cutting ToolChip Formation

Modellazione FEM del metal cutting – input e output
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Modellazione FEM del metal cutting – Aspetti numerici critici
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Stato piano di deformazioneVelocità di taglio

Velocità di taglio Spessore del truciolo
indeformato

Modellazione FEM del metal cuCng – Analisi FE 2D microscala 
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Analysis Domain

Modellazione FEM del metal cutting – Analisi FE 3D microscala 
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Vantaggi
• Tempi di calcolo accettabili
• Convergenza del calcolo in regime ELPL

Svantaggi
• Approssimazione delle condizioni reali di taglio
• Non utilizzabile per processi per i quali le 
condizioni non possono essere approssimate a 
quelle di taglio ortogonale
• Calcolo delle sole componenti di forza agenti nel
piano

Vantaggi
• Condizioni di taglio corrispondenti a quelle
reali
• Calcolo delle tre componenti della forza

scambiata tra inserto e pezzo

Svantaggi
• Tempi di calcolo elevati
• Convergenza difficile in ELPL

2D 3D

Modellazione FEM del metal cuCng – Analisi 2D vs Analisi 3D 
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Modellazione FEM del metal cutting – Fasi di un'analisi FE del metal cutting

Identificazione problema, 
costruzione delle geometrie

Creazione della MESH iniziale, 
Set-up del Processo & Boundary 
Conditions…

Problem Solu6on

Visualizzazione e analisi dei 
risultati

PRE

SOLVER

POST
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Analisi FE 2D del metal cutting – Morfologia del truciolo
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Analisi FE 2D del metal cutting – Morfologia del truciolo
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Analisi FE 2D del metal cuCng – Forze
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Analisi FE 2D del metal cutting – Temperature
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Analisi FE 2D del metal cutting – Residual stresses
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Analisi FE 2D del metal cutting – Residual stresses
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Analisi FE 3D del metal cuCng – Tornitura
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Tornitura 3D - Temperature



DIPARTIMENTO
DI INGEGNERIA 
DELL’INNOVAZIONE
Gruppo TSL

Tornitura 3D - Forze
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Analisi FE 3D del metal cuCng – Fresatura
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Fresatura 3D - Temperature
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Fresatura 3D - Forze
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Analisi FE 3D del metal cutting – Foratura
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Foratura - Temperature



DIPARTIMENTO
DI INGEGNERIA 
DELL’INNOVAZIONE
Gruppo TSL

Foratura - Forze



DIPARTIMENTO
DI INGEGNERIA 
DELL’INNOVAZIONE
Gruppo TSL

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



DIPARTIMENTO
DI INGEGNERIA 
DELL’INNOVAZIONE
Gruppo TSL

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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Influenza dei parametri di processo su forze e temperature
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2D Analysis
Milling

Turning

Grooving

Climb Milling

Conventional Milling
Sawing

Turning

Broaching

3D Analysis

Analisi FE del metal cutting – Sintesi


