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Esipuhe
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eivéat suostu palauttamaan tyota ennen kuin ovat varmoja, etta pieninkin asia tyos-
sd on taydellinen. Monetko gjattelevat diplomitydn kertovan heista itsestdan?

Minulle tyon tekeminen on ollut haastavaa, hauskaa, joskus a&rimmaisen tuskas-
tuttavaa, mutta lopulta erittéin antoisaa. Kulunut vuosi on ollut erityisesti oppi-
miskokemus. Y liopisto on ollut elamani ensimmainen koulu, jossa olen viihtynyt
jaopiskelumotivaationi on ollut korkealla. Tastékin syysta pyrin tekemé&an paétto-
tyoni parhaan kykyni mukaisesti. Toivon ettd ty0 kuvastaa minua itseéni ja etta
tyosta saa kuvan omistautuneesta kirjoittajasta. Hauskoja lukuhetkié.

Nyt on aika konjakin...

Kiitokset Professori Esko Niemelle, Teknologiateollisuus ry:lle, johtgja Ilkka
Niemelédlle, Professori Hannu Hanniselle, Professori Antti Korhoselle, DI Timo
Manniselle kayttéinsindgori Janne Peuraniemelle, laboratoriomestareille Seppo
Nurmelle ja Ari Riihiméelle, seka tutkimusapulainen Petri Ritaméelle.

Espoossa 31.8.2009 Sampsa Vili Antero Laakso
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1 Johdanto

Tuotantotekniikan tutkimus keskittyy tuotannon tehostamiseen kehittamalla tek-
nologiaa teollisuuden tarpeisiin. Suomessa teollisuus koostuu p&&osin pienista ja
keskisuurista yrityksista, joten tutkimuskapasiteetti on yliopistojen, korkeakoulu-
jen ja tutkimusinstituuttien varassa. Tutkimustulosten saattaminen teollisuuden
tietoon on tarkeda Suomen teollisuuden kilpailukyvyn parantamiseksi, erityisesti
tulevaisuuden markkinoilla, joilla pienten maiden tuotantokapasiteetilla el kilpail-
la halpatuotantomaiden kanssa, vaan osaaminen ja laatu ovat ainoat kilpailuedut.
Suomen teollisuudesta suuri osa on metalliteollisuutta, jossa lastuavan tyoston
osuus kaikesta tuotannosta on merkittava. Kustannustehokkaan tuotannon kannal-
ta lastuavan tyoston merkitys on sitékin suurempi, silla lastuavaan ty6stoon liitty-
vét kustannukset ovat korkeat. N&iden kustannusten minimoimiseksi lastuamista-
pahtuman on oltava optimaalinen. Terén kuluminen, tuotannon henkil6sto, tila-
vuokrat ja tyostokone ovat kustannuksia aiheuttavia tekijoita. Kokonaiskustan-
nuksia voidaan alentaa vaikuttamalla niit& aiheuttaviin tekijoihin tai kasvattamalla
tuotantonopeutta. Naiden saattaminen kustannustehokkuuden kannalta optimaali-
seen tasgpainoon vaatii osaltaan lastuavan tyostGtapahtuman tuntemusta. Suuria
sarjoja tuotettaessa on mahdollista tehda lastuamiskokeita valittaessa optimaalisia
lastuamisparametreja, mutta nykydan kustannustehokkuusvaatimukset pétevéat
enenevissa méarin myds pienid sarjoja valmistettaessa. Kalliiden lastuamiskokei-
den hintaa ei voida jakaa tuotteiden hintaan kun tuotantomaarét ovat pienid. Tal-
[6in lastuamisparametrit on selvitettava muilla keinoilla, joista yksi on elementti-
mallintaminen. Tama diplomity6 kasittelee lastuavan tyoston mallintamista ele-
menttimenetelmall& ja sen soveltamista seka soveltuvuutta teollisuuden kéayttoon.
Teknologiateollisuus ry:n rahoittaman tyon tarkoituksena on selvittéa lastuavan
tyoston elementtimallintamisen soveltuvuus teollisuuden tarpeisiin. Tydssa tutki-
taan kahden kaupallisen mallinnusohjelmiston suoriutumista laadittujen las-
tuamisongelmien ratkaisijana ja arvioidaan ohjelmien kaytettavyytta ja sovellus-
kohteita, seké suositellaan toimenpiteitd Suomen teollisuudelle tdméan teknologian
hyodyntamiseksi.
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1.1 Lastuamisen mallintamisen kayttokohteet

Lastuamisen elementtimallintamisen tyypilliset tutkimuskohteet ovat lastuamis-
voimat, lastuamislampétilat, lastun ja teran véalinen kitka, teran kuluminen, lastut-
tavaan kappaleeseen jaavét jaannogannitykset, lastunmuoto ja materiaalien mal-
lintaminen. Naiden tietojen hyddyntdminen on edellytys tehokkaan tuotannon
saavuttamiseksi. Teollisuudessa menetelméatekniikka j&4 usein toissijaiseksi huo-
lenaiheeksi. N&in syntyy tilanteita, joissa hankitaan véaréat lastuavat tyokalut, kay-
tetddn tehottomia lastuamisparametreja tai tuotteen laatu ei ole haluttu. Kaikkeen
tahan puuttumalla tuotannon tehokkuus, laatu ja yleinen mielekkyys voidaan saa-
datasolle, joka on niin asiakkaan kuin yrityksen kannalta edullinen. Elementtime-
netelma itsessddn on vanha tekniikka, vuonna 1943 tunnettu matemaatikko Cou-
rant k&ytti menetelmaa julkaisussaan, mutta vasta viisikymmentaluvulla lentoteol-
lisuus otti menetelman kayttéon. Tuogta lahtien elementtimenetelmaa on tutkittu
matemaattisena menetelmang, mutta lastuavan tyoston simuloinnin tutkimus kes-
kittyy itse lastuamismallin kehittamiseen eika niink&an elementtimenetelman tut-
kimukseen, erityisesti parempien materiaalimallien kehittdminen on vilkasta.

1.2 Lastuamisen mallintamisen tutkimus

Lastuamista on tutkittu jo teollistumisen aikakaudesta lahtien. Kokeellisia malleja
ja lastuamistapahtuman mekaniikkaan liittyviin oletuksiin perustuvia analyyttisia
mallga seka néita yhdessd on luotu nykypaivaan saakka. Kylma fakta on, ettei
yleispdtevdd mallia olla onnistuttu luomaan edelleenkdan. Lastuamistapahtuma on
monimutkainen, materiaaliominaisuuksista vahvasti riippuvainen ongelma. Erityi-
sen hankalaks lastuamisen tekee se, ettd siina esiintyy niin virtausmekaniikan,
murtumismekaniikan, kuin termodynamiikan ongelmia. Uusimmat ja tahén men-
nessa lupaavimmat mallit ovat numeerisesti ratkaistavia, yleispéteviin materiaali-
malleihin perustuvia ratkaisijoita. Elementtimenetelma on numeerinen ratkaisija,
jolla voidaan laskea lastuamisongel masta syntyvia ajasta riippuvia kytkettyja epé
lineaarisia osittaisdifferentiaaliyhtaloitd. Tallaisella mallilla simuloitaessa ei tar-
vitse tehda yksinkertaistavia oletuksia lastuamistapahtumasta, jolloin paéstéan
huomattavasti suurempiin tarkkuuksiin kuin perinteisilla analyyttisilla malleilla
Elementtimenetelmalla simuloitaessa lastuamistapahtuma on mallinnettu kokonai-

suudessaan, jolloin mallista saadaan tietoa |ampdtiloista, lastunmuodosta, janni-
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tyksista ja voimista. Liséks kaikki johdannaisiimitiden suuruudet on selvitetté
vissa. Tama tyo aloittaa lastuavan tydston elementtimallinnuksen tutkimusprojek-
tin Suomessa, tarkoituksena kartoittaa millaisia jatkotutkimuksia projektiin tulee
sisdllyttda ja tuottaa tietoa menetelman nykytilasta teollisuuden kayttotarpeita
silméall&pitaen.

1.3 Malintaminen teollisuudessa

Teollisuudessa elementtimallintamisen tuomat hyodyt ovat ilmiselvét. Kustannus-
tehokkaampi tuotanto, kehittyneet menetelmét ja hyva laatu ovat kaikki mahdolli-
Sia saavuttaa puuttumalla tuotannon ongelmiin tai heikkouksiin. Vaikka Suomen
teollisuuden tyypillisesti pienehkét sarjat ja vaatimattomat tutkimusresurssit eivét
ole otollisin maaperé luoda pohjaa lagjamittaiselle elementtimallintamisen hyo-
dyntamiselle, voidaan menetelmaa hyodyntaa yhteistyon avulla. Y hdysvalloissa
tutkimus tehddan yhteistyona tutkimusinstanssien kanssa, jolloin yksittéaisten yri-
tysten panos j&a pienemmaksi, joten my6s pienemmét yritykset voivat nauttia
menetelman tuomista hyodyistd. Y hdysvalloissa menetelméd kaytetdan lagjalti
erityisesti lento- ja sotateollisuudessa. Myos lastuavan tyoston tyokaluja va mista-
vat yritykset kayttavat menetelmaa uusien tyokalujen suunnittelussa. Taman tyon
tavoitteena on tuoda Suomen teollisuusyrityksille tietoa lastuamisen elementtimal-
lintamisesta, jotta yritykset tiedostavat milloin menetelméé voidaan hyddyntéaa ja
millaisia hy6tyja voidaan saavuttaa.

1.4 Lastuamisen simulointisovelluksia

Elementtiratkaisijoita on kymmenid, ellel satoja Usein ratkaisija on integroitu
CAD-ohjelmistoon lisamoduuliksi. Toisaalta on paljon yleisratkaisijoita, joihin
integroitujen ratkaisijoiden ongelma on niiden rajattu ongelmanratkaisukyky.
Yleensd on mééritelty tietty joukko erityyppisia ongelmia; mekaniikan ongelmat,
virtausmekaaniset ongelmat, lammonjohtumisongelmat, sdhko- ja magneettikent-
tiin liittyvéa ongelmat seka muut tyypilliset insinGori-, tai tutkimustyohon liittyvét
fysikaaliset ongelmat. Lastuavan tydston mallintamisessa vaikeutena on ongelman
lagjuus. Y hden alan ratkaisija ei riita lastuavan tyoston mallintamiseksi, joten tut-
kijat ovat joutuneet rakentamaan kokonaan omia ratkaisijoita, muokkaamaan val-

13



miita yleisratkaisijoita tal tekemé&an yksinkertaistettuja malleja ohjelmiston eh-
doilla. Lastuavan tyoston tutkimuksen myo6ta on kehittynyt kuitenkin kaksi lastua-
vaan tyostoon erikoistunutta kaupallista elementtiratkaisijaa, Third Wave System-
sin Advant Edge ja Parametric Forming Technologiesin Deform. Té&ssa tydssa
keskitytdan néiden ohjelmistojen tutkimiseen.
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2 Lastuaminen ja dementtimallintaminen

Téassa luvussa kasitel[88n lastuavan tydston seka el ementtimenetel mén pagperiaat-
teet. Lastuamisesta esitell&an kolme yleisinta tyostémenetelmaa seka niihin liitty-
va analyyttiset mallit. Elementtimenetelméan osalta kaydaan [&pi muutama yksin-
kertainen elementtimalli, joiden avulla saadaan kuva elementtimenetelman ratkai-

surutiineista.

2.1 Lastuaminen

Lastuaminen on materiaalin irrottamista tyokappaleesta kiilamaisella terdlla. Las
tuava tyostd voi olla joko kohtisuoraa leikkaamista, viistoa leikkaamista, tai néi-
den vélimaastossa. Kuva 1 esittda eri leikkausmalleja. Kohtisuoraa leikkautumista
tapahtuu, kun teréséarmé on kohtisuorassa terén litkesuunnan kanssa. Osittain koh-
tisuora leikkaaminen tarkoittaa sitd, etta osa terésérméastéa on kohtisuorassa terén

liilkesuunnan kanssa. [1, s. 75-]

, AN

roy
B LR Y
)
—
(b)

(a)

-
.

(¢ [C)]
Kuva 1. Kohtisuorajaviisto leikkaaminen, (a, b) kohtisuoraleikkaaminen, ()
viisto leikkaaminen, (d) osittain kohtisuora leikkaaminen [2]

Lastuamissovelluksia ovat esimerkiksi sorvaaminen, jyrsinté ja poraaminen. Tassa
tyossa keskitytdan vain ndiden menetelmien esittelyyn, niiden ollessa tarkeimmét
tarkasteltaessa lastuamisen mallintamista. Lastuava ty0sto on lagjimmin kaytetty
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konepajateollisuudessa esiintyva tyostomenetelma. Eri tarkoituksiin suunniteltuja
lastuavaa tyostoa tekevid tyostokoneita on monia, joista tyypillisimmaét ovat sorvi,
jyrsinkone ja porakone. Kaikista mainitusta tyostokoneista on kéytdssa niin ma-
nuaalisia kuin CNC-, eli tietokoneohjattuja (Computerized Numerical Control)
koneitakin. Lastuamisen mallintamisen ymmartamiseksi el ole tarpeen tuntea
kaikkia eri lastuamismenetelmig, vaan ymmartaa lastunmuodostukseen vaikuttu-
vat tyypilliset ilmi6t liittyen kuhunkin lastuamismenetelmaan. [ 3]

2.1.1 Sorvaaminen

Sorvaaminen tyypillisesti kuvaillaan lastuamisena, jossa tyokappale liikkuu jatera
pysyy paikallaan. Tyokappale on kiinnitetty kiinnitysistukalla karaan, joka pyorii

akselinsa ympéri. Tama on sorvin paélastuamisliike. Pitkét tyokappaleet voidaan
tukea karkipylkalla. Terd on kiinnitetty terdnpitimeen, joka sijaitsee terékelkassa.
Terékelkka liikkuu johteilla karan pydrimidliiketta vastaa kohtisuorasti, t&ta kutsu-
taan syottoliikkeeksi. Kuva 2 esittda sorvin rakenteen. Teran tunkeutumissyvyytta
tyokappaleeseen kutsutaan lastuamissyvyydeksi, jos lastuamissyvyytta on tarpeen
muuttaa tyoston aikana, liiketta kutsutaan asetusliikkeeksi. Nama kolme ovat tér-
keimmét lastuamisparametrit; pydrimisnopeus, syottonopeus ja lastuamissyvyys.

Lisaksi lastunmuodostukseen vahvasti vaikuttavia tekijoitd ovat terédgeometria
(katso Kuva 3), lastuamisnesteen kaytto, lastuttava materiaali ja teramateriaali. [ 3]

Kuva 2. Kérkisorvin rakenne- (1) hallinta ja saéétdlaitteet, (2) karaja
kiinnitysistukka, (3) johteet, (4) terékelkka jateranpidin, (5) kéarkipylkka, (6)
johtoruuvi, (7) vetokara (sy6ttokara) [3]
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a) terdn varsi tool shank

b) pédsirméi major culling edge

c) péastopinta major flank / clcarance face

d) sivupdistopinta minor flank / end clearance face
c) sivusdrmi minor cutting cdge

f) rintapinta rake face

Paastokulma Relief angle / Clearance angle
Teroituskulma  Taper angle

Karkikulma Angle of center / Normal Wedge angle
Rintakulma Back Rake angle

Asetuskulma Cutting Edge angle/ Approach angle

cn Jattokulma l.ag angle

Viettokulma Inclination angle / Side Rake angle
Nirkon siade Nose radius

=

Kuva 3. Sorvauksen terdgeometria [ 3]

Lastuamisessa esiintyvét voimat eli lastuamisvoimat voidaan esittéé suorakulmai-
silla voimakomponenteilla, joita Kuva 4 esittda. Voimiin luetaan padlastuamis-
voima Fy, joka on tyOkappaleen pyorimisliikkeen tangentin suuntainen, syotto-
voima F;, joka on sy6ttoliikkeen suuntainen, seké radiaalivoima Fy, joka on tyo-
kappaleen sdteen suuntainen. Padlastuamisvoima voidaan arvioida kaavan (1)
mukaisesti (Kienzle & Victor 1952) [4], jossa b on lastun leveys, h on lastun pak-
suus, ke.1 on ominaislastuamisvakio ja m on eksponentti yhtalostd, joka méarittééa
ominais astuamisvoiman riippuvuuden lastunpaksuudesta [5]. [3]

Fz

Fx

Fy

Kuva4. Suorakulmaiset lastuamisvoimakomponentit [6]

F, =F. =bxh" ", (1)
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2.1.2 Otsgjyrsinta

Jyrsintda on kahta perustyyppid, otsajyrsintéa ja lierigjyrsintéd. Otsajyrsinndssa
tyokalu pydrii tyokappal een tyostettdvan tason tai valmiin pinnan normaalin ym-
péri, lierijyrsinnassa tyokalu pyorii tason normaalia tai valmista pintaa nahden
kohtisuorassa. Jyrsintdd voidaan tehda tyokalun pydrimisen ja sy6ttoliikkeen
suunnista riippuen myo6té tai vastagjyrsintana. Myotgyrsinnalla saavutetaan yleen-
si parempi pinnanlaatu, mutta vastajyrsintdd on edullista kayttéa, jos taytyy vai-
kuttaa lastuamisvoimaresultantin suuntaan. Kuva 5 esittéa otsgyrsinnan periaat-
teen, jossa D on ty6kalun halkaisija, f, on hammassy6tto, a, lastuamissyvyys, hy
lastuamispaksuus, b on lastun leveys, x terdkulma, v; on sy6ttonopeus ja v; on
lastuamisnopeus. Hammaskohtainen lastuamisvoima saadaan kaavasta (2), jossa
voima on yhta suuri kuin lastun pinta-ala kertaa ominaislastuamisvoima k, josta
saadaan kokonaislastuamisvoima kaava (3) kertomalla kontaktissa olevien ham-
paiden lukuméardllae. [3]

A

Kuva5. Otsgjyrsinnan lastuamisgeometria ja suureet [3]
Fom = b0, XK 2

F, =F,, " @
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2.1.3 Poraaminen

Poraaminen mééritell&8n lastuamiseksi, jossa tyokalu pyorii ja sy6ttoliike on tyo-
kalun pituusakselin suuntaista. Poraamalla aikaan saadaan reikia tyokappal eeseen.
Porakoneiden runkomalleja on monia, mutta poraamisen mekaniikka pysyy sama-
na runkomallista riippumatta. Kuva 6 esittda poraamisen suureita, jossa x; on paé-
leikkuusérman kulma, D porattavan reian halkaisija, F, syéttovoima ja £ on pyo-
rimisnopeus. Tangentiaalivoima on yhtd lastuavaa sarméaa kohden kohdistuva
lelkkuuvoima. Syottovoimalle ja tangentiaalivoimalle voidaan kirjoittaa esitykset
(kaavat (4) ja (5)) Kienzle-Victor ominaislastuamisvoimayhtdlon mukaisesti.
Kaavoissa f on sy6ttd, d on mahdollisen alkureidan halkaisija, n jam ovat ominais-

lastuamisvoimien muutospotensseja. [1][2][3]

<\

Lastuava siarma

Kuva 6. Poraamisen periaatekuva [2]

oof (_jl—n (4
F, =Dxg—>@nk+ X,
ez )

o D-d = . (_.jl-m (5)
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2.2 Elementtimenetelméa

Insinboritieteiden mekaniikan ongelmat kuvataan differentiaaliyhtéloilld, jotka
usein muodostuvat niin monimutkaisiksi, etta niiden ratkaiseminen analyyttisesti
on hyvin vaikeaa, tai mahdotonta. Elementtimenetelmé on numeerinen ratkaisu-
menetelmd, jolla saadaan differentiaaliyhtéloiden ratkaisuista likiarvot. Element-
timenetelmassa ongelman tarkastelualue jaetaan pieniin osiin, elementtethin. Ele-
mentit koostuvat solmuista ja elementin reunoista. Solmuarvot oletetaan tunne-
tuiksi. Interpoloimalla solmuarvoja saadaan solmupisteiden véleille tulevat arvot.
Elementista toiseen jatkuvuus tapahtuu solmupisteiden kautta, jatkuvuus voi olla
lineaarinen, kvadraattinen tai korkeampaa astetta oleva. Valittaessa elementtia on
tarkeda tietda jatkuuko itse ilmio, vai seka ilmio etté sen derivaatta, tai niiden li-
séksi myos toinen derivaatta. Elementeistd koostuvaa systeemid kutsutaan ele-
menttiverkoksi, joka voi olla yksi-, kaksi-, tai kolmidimensioinen. Y ksinkertaista-
en elementtimenetelmé jakaa ongelman pieniin osin joiden kayttéaytyminen on
lahestyy systeemin todellista kayttaytymista. Elementtimenetelman muodostami-
nen aloitetaan kokoamalla ongelmaa kuvaavat perusyhtal6t, kuten liikeyhtalot,
tasgpainoehdot, virtausyhtdlot tai muut fysikaalista ongelmaa kuvaavat yhtalét,
naita kutsutaan vahvaksi muodoksi. Vahva muoto muutetaan heikoksi muodoksi.
Tama tehddan seuraavassa esimerkissa virtuaalisen tyon periaatteen mukaisesti.
Luodaan elementtimalli kolmidimensionaaliselle elastisuudelle [7, s. 292-299].
Tasapainoyhtal6t systeemille on esitetty kaavassa (6), jossa b on voimavektori ja
N6 on jannitykset kerrottuna differentiaalioperaattorilla. Tama yhtalo asettaa
voimat ja jannitykset tasapainoon tarkastelualueessa. Lisaksi tarvitaan reunaehdot.
Reunaehdot ovat yhtal6itd, jotka kuvaavat systeemille asetettuja rajoitteita liik-
keen, jannitysten, l&mpovirtausten ja vastaavien systeemissé esiintyvien fysikaa-

listen muuttujien suhteen.

N'6+b=0 (6)

Tarvitaan satunnainen vektori v, joka kuvaa ratkaisun alkuarvoa. Vektorista kay-

yhtélét (6) satunnaisvektorilla v, ja integroidaan tilavuuden ylitse. Sievennetéan
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kayttéen traktiota t, joka kuvaa pintavoimia ja tayttaa reunaehdot. Saadaan heikko
muoto (7), josta kaytetdan nimitysta virtuaalisen tyon periaate. Kaytetéan siirty-
mavektoria ilmaisemaan yksittéisten materiaalipisteiden siirtymé akutilan ja tar-
kastelutilan valilla Siirtymavektoria approksimoidaan kaavan (8) mukaisesti,
kaavassa u on siirtymét kappalekoordinaatistossa ja a on elementtikohtaiset siir-
tymét. Virtuaalisia siirtymia (9) kuvataan muotofunktioiden N avulla Virtuaalis-
ten siirtymien gradientti (10) kuvataan satunnaismatriisin ¢ avulla.

Q(ﬁv)T odV = QV'tdS+vbadv ()
u=Na )

v=Nc 9

Nv = Bc, jossaB = NN (10)

Kun yll& olevat yhtdl6t sijoitetaan virtuaalisen tyon periaatteeseen, saadaan kaava
(12).

OBTedV = AN"tdS+GNTbdv (11)

Edella mainitut muotofunktiot ovat elementtikohtaisia interpolaatiofunktioita,
jotka saavat arvon yksi oman solmunsa kohdalla ja arvon nolla muiden solmujen
kohdalla. Muotofunktioiden tarkoituksena on interpoloida solmuarvoja koko ele-
mentin ylitse. Muotofunktiot ”jakavat” esimerkiksi solmusiirtymé koko elemen-
tin pituudelle. Muotofunktiot nelisolmuiselle tetraedrinmuotoiselle elementille
(Kuva 7) esitetéan kaavoissa (12),(13),(14) ja (15), joissa esintyvét ksii, eeta ja
Zeeta ovat tetraedrin painopisteessé origon omaavan koordinaatiston akselit [8, s.
623-624].
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12
Nl(x,h,z)=1—12(3+8x- 2J2z2) (42

13
N, (x,h,z) :%(3- 4x - 4J3h - 2J22) =
14
N, (x,h,z) :%(3- Ax +43h - 24/2z2) (9
(15)

N, (x,h,z) :%(1+ 22z2)

Kuva 7 Nelisolmuinen tetraedrielementti painopistekoordinaatistossa [8]

Venymét ovat siirtymien gradientti, johon sovellettaessa kaavaa (10) saadaan yh-
teys venymien javirtuaalisten siirtymien valille. Materiaalin kongtitutiivinen malli
kertoo sen yhteyden venymien ja jannitysten vdlilla Kéaytetdan termoelastisen
materiaalin konstitutiivista yhteyttd, joka saa muodon joka esitetddn kaavassa
(16). Tama yhtalo asettaa siirtymille, jannityksille ja lampdtilalle yhteyden, jota
materiaali noudattaa. Kaavassa esiintyvaa matriisa D kutsutaan konstitutiiviseksi
matriisiksi, jonka sisdltd riippuu materiaalin ominaisuuksista. Sijoitetaan konstitu-
tilvinen yhteys kaava (16) tasapainoyhta6iden heikkoon muotoon kaavaan (11),
jolloin saadaan haluttu elementtimenetelman esitys (17). Reunaehdot esitetéén
kaavojen (18) ja (19) mukaisesti, jotka tarkoittavat traktion t arvojen olevan tun-

nettujareunalla §, jasiirtymien u arvojen olevan tunnettuja reunalla ;.
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¢ =DBa- Dg, (16)

ABTDBAV Ja= gN"hdS+ & NTtdS+ AN'bdV + 3B D dV (17)
Q Q Q Q QB Dz,

t =Sn =h, reundla s, (18)

u=g, reundla S, (19)

Kirjoitetaan yhtalo (17) uuteen muotoon (24) hyvaksikayttéen lyhenteita jayk-
kyysmatriisi (20), reunavektori (21), kuormavektori (22) ja alkuvenyméavektori
(23). Kayttamalla lyhennettad (25) saadaan yhtalosta (24) standardi elementtime-
netelmén esitys (26). Tama yhtalo ratkaistaan numeerisesti, jolloin ratkaisusta

voidaan johtaa halutut suureet. Tassa ratkaisuksi saadaan siirtymét, joista voidaan

johtaa jannitykset.
K = 3B'DBdV (20)
f, =Q N'hds+ N"tds (21)
f,=ON'bav (22)
f, = OBTDsOdV (23)
Ka=f, +f, +f, (24)
f=f +f +f, (25)
Ka=f (26)

Elementtimenetelmé on hyva tyokalu rakenteiden lujuuslaskentaan, kun tarkastel-
laan ominaisuuksia ennen rakenteiden rikkoutumista. Koska tarkastelu rajoittuu
elastiselle alueelle, tarvitaan vain elastinen materiaalimalli. Koska lastuamisessa
esiintyy suuria muodonmuutoksia, murtumista ja suuria plastisen muodonmuutok-
sen arvoja, el elastinen materiaalimalli riitd kuvaamaan ongelmaa. Tall6in on jat-
kettava tarkastelua epalineaarisen elementtimenetel man keinoin. [7]
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2.3 Epdlineaarinen elementtimenetelma

Epdlineaarinen elementtimenetelmé on koettu vaikeaks ja vdhemman tarkedks,
kuin tavanomaisemmat elementtimenetelman sovellukset. Tietokoneiden kehityk-
sen myota epélineaarisen analyysin osuus on kasvanut, ja sit kaytetaan jo lagjalti
ohutlevytdiden simuloinnissa, pursotuksissa ja valamisessa. Epélineaarinen ana-

lyys sisdltda seuraavat vaiheet: [8, s. 1-]

- Mallin muodostaminen

- Perusyhtal6iden kokoaminen
- Perusyhtal6iden diskretointi
- Yht&ldiden ratkaisu

- Ratkaisujen tulkinta

Mallin muodostaminen ja perusyhtaldiden kokoaminen tehddan kontinuumimeka-
niikan pohjalta. Nykyaan kaytannon sovelluksissa perusyhtdldiden formulointi ja
diskretointi on simulaatio-ohjelmistojen kehittgjien vastuulla, mutta on térkesa,
Y htal6t ratkaistaan numeerisilla menetelmillg, tyypillisesti Newton-Raphson me-
netelmalla. Ratkaisujen tulkinta on kayttosovelluskohtaista. [9, s. 215-]

2.3.1 Kontinuumimekaniikka

Epdlineaarisen elementtimenetelman ymmaértamiseksi on vattamaonta tuntea
kontinuumimekaniikan perusajatukset. Kontinuumimekaniikka kéasittaa kiinteiden
aineiden ja nesteiden mallgja, joiden ominaisuuksia kuvataan funktioilla, jotka
ovat derivoituvia ja sisdltavét rajoitetun médran epdatkuvuuskohtia. Maéritetéan
kappaleen tila alussa ja tarkasteluhetkelléd. Kappaleen tilaa alussa merkitéan W, ,
tata kutsutaan myos deformoitumattomaksi tilaksi. Kappaleen tilaa tarkasteluhet-
kella merkitédn W, téta kutsutaan vastaavasti deformoituneeksi tilaksi. Kappaleen
dimensioista riippuen W voi merkita pituutta, pinta-alaa, tai tilavuutta. Systeemin

dimensioita merkitédn ng,, jossa SD ilmaisee malliavaruuden dimensiot. Eulerin

ja Lagrangen koordinaatistot ovat kaks erilaista tapaa ilmaista materiaalipisteen

sijainti malliavaruudessa (Kuva 8).
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VYA a(X, t)

>
X, X

Kuva 8. Eulerin ja Lagrangen koordinaatistoesitykset [8]

Eulerin ja Lagrangen menetelmét eroavat koordinaattien esitysten, verkon esitys-
ten ja muodonmuutoksen, tai muiden materiaalivasteiden esitysten kannalta ana-
logisesti. Kuva 9 esittdd menetelmien erot verkon esityksen osalta. Lagrangen
esityksessa elementtiverkko deformoituu materiaalin mukana ja Eulerin esitykses-
s& materiaali deformoituu verkon sisdlla. Eulerin menetelma kuvaa muutosta pai-
kallaan pysyvasta koordinaatistosta (27). Lagrangen menetelma kuvaa muutosta
verraten tarkasteluhetken arvoja alkuperéisiin arvoihin. Lagrangen koordinaateilla
materiaalipisteen sijainti, eli paikkavektori ilmoitetaan deformoitumattomassa
tilassa (28). Eulerin koordinaatit kuvaavat materiaalipisteen paikkaa tarkastelu-

hetkella.
E q

Lagrange

=

Euler

Kuva9. Eulerin ja Lagrangen verkkojen esitykset deformoitumattomassa ja de-
formoituneessatilassa[8]

Y htéloissa (27) ja (28) e, kuvaavat karteesisen koordinaatiston yksikkovektoreja

Kappaleen liike kuvataan Eulerin koordinaatteina Lagrangen koordinaattien ja
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gjan funktiona (29). Materiaalipisteen siirtymét kuvataan alkuperaisen ja nykyisen
paikkavektorin erotuksena (30). Nopeus (31) ja kiihtyvyys (32) johdetaan siirty-

mista

n (27)
X =8 X
i=1
Nso (28)
X = a Xlel
i=1
x =f (X,1) (29)
u(X,t) =F(X,t)- X (30)
v(X,t)=d (31)
aX,t)=é =¥ (32

Eulerin koordinaateilla ilmaistuna kiihtyvyys (materiaalin nopeuden aikaderivaat-
ta) saa muodon joka esitetédn kaavassa (33). Yhtdl6 muodostetaan asettamalla
liiketta kuvaava yhteys (29) nopeuden lausekkeeseen (31) ja kayttamalla ketjude-
rivointisdantbd. Materiaalin aikaderivointi voidaan tehda muillekin funktioille

jotkariippuvat Eulerin koordinaateista ja gjasta.

7

(33)

S

X, X Y, X

. 5 \%
Dv(xt) _ V(%0 | | v, jossaflv =¢
Dt t &y Yy

o] ey ed

y

Deformaatio- eli muodonmuutosgradientti (34) on kontinuumimekaniikassa tar-
ked muodonmuutoksen esitys. Muodonmuutosgradientti on liikkeen Jakobian
matriisi. Muodonmuutosgradientti ilmaisee materiaalipisteen venyman tarkastelu-
hetkella verraten materiaalipisteen paikkaa deformoitumattomassa tilassa olevan
materiaalipisteen paikkaan.

- (34)

F= L (N,F)'
X

Suoraviivaisen liikkeen lisdksi on tarkasteltava pyorimista akselien ympéri. Tatéa

varten kéaytetdan rotaatiomatriisia. Pyorimisliike tuo yhtéldihin mukaan kulmano-
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peuden ja kulmakiihtyvyyden. Kontinuumimekaniikassa venyman ilmaisemiseksi
kaytetddn useita mahdollisia esityksid, kuten esimerkiksi Greenin venymétensori
E ja muodonmuutosnopeustensori D. Jannityksen ilmaisemiseksi on myds useita
eri esityksig, joista mainittakoon Cauchyn jannitys, nimelligannitys ja Piola-
Kirchhoff jannitystensori. Sailymisyhtalét, massan haviaméattomyys, lilkemaaran
sdilyvyys, energian haviaméttomyys ja lilkkemaéaran momentin séilyvyys ovat kon-
tinuumimekaniikan perusyhtéloja, joista kaytetddn myds nimitysta tasapainoyhta-
[6t. Nama esitetdan usein osittaisdifferentiaaliyhtaloind. Eulerin menetelmén mu-

kemadrén momentin tase (37) ja energian haviaméttomyys (38).

k+rv,; =0 (35)

Dv (36)

r—=Nx+rb
Dt

s=s" (37)

Dw™ (38)

r =D:s-Nxq+rs

Lagrangen menetelman mukaiset tasapainoyhtél6t; massan haviamattomyys (39),
liilkem&aran tase (40), lilkemd&ran momentin tase (41) ja energian haviamétto-
myys (42) kirjoitetaan seuraavasti. [8, s. 75-]

rd=r, (39)
D e “
F>P=P":F' (41)
T ﬂwimﬂ(tx,t) (42)

2.3.2 Lagrangen ja Eulerin menetelmien muodostaminen

Mallin luominen aloitetaan valitsemalla kaytettava formulointi. Kootaan formu-

loinnille tyypilliset perusyhtlot, joista muodostetaan heikko muoto virtuaalisen
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tyon, tai virtuaalisen tehon periaatteella. Naista saaduille solmuvoimien lausek-
keille tehdéén elementtiapproksimaatiot jotka voidaan ratkaista numeerisesti. Seu-
raavassa kaydaan 18pi yksiulotteiset Lagrangen sekd Eulerin formuloinnit, joiden
muodostamiset menevét analogisesti vastaavien useampiulotteisten mallien muo-
dostamisten kanssa.

Yksiulotteinen taydellinen Lagrangen menetelma

Kappaleen liike kuvataan L agrangen koordinaattien ja ajan funktiona (43).

x=f(X,t), XT[X,,X,] (43)

Alkutilanteessa t =0® X =£(X,0). Siirtyma (44) esitetééan alkutilanteen ja seu-
rantahetken koordinaattien erotuksena. Venyma (45) saadaan derivoimalla siirty-
mista. Jannitys P (46) esitetéadn nimelligénnityksend, jossa T on deformoitumat-

tomaan (referenssitilassa olevaan) alaan vaikuttava voima.

u(X,t) =F(X,t)- X (44)
45
e(X,t):ﬂu(x’t) (45)
X
P:l (46)
A,

Liikem&aran tase esitetéaén siirtymien funktiona (47). Syntyva yhtal6 on riippuvai-
nen materiaalin kongtitutiivisesta yhteydesta. Kongtitutiivinen yhteys (48) ilmai-
see materiaalin jannityksen ja venyman, tai niiden nopeuksien suhteen. Konstitu-
tilvisen yhteyden yleinen esitys on yhtéld, jossa jannitys on esitetty muodonmuu-
toshistorian funktiona, joka voi riippua muuttujasta F (muodonmuutosgradientti),
ta muista tekijoista kuten usein lampotilasta, tai esimerkiksi materiaalin huokoi-
suudesta. Liikem&aran tase saa yleisen muodon. Lineaariselle elastiselle materiaa
lille konstitutiivinen yhteys on Hooken-laki (49).

28



P(X,t) = S (F(X,1),B(X,1)..), t£t (47)

[APU 8.0« +7oAD=r Al (48)

s =Ee (49)

Reunaehdot ovat kappaleen méaaréttyja ominaisuuksia, kuten estetyt siirtymét,
[ammon johtuminen kappaleesta ymparistoon ja muut tilannekohtaiset ehdot. Al-
kuehdot ovat hetkella t = O kappaleen tilaa; nopeutta, alkujannityksia, 1ampotilaa
tal muuta vastaavaa kuvaavia ehtoja. Elementtimenetelméa ei voida soveltaa suo-
raan lilkemé&dran taseen yhtaloon, joten se on kirjoitettava heikkoon muotoon.
Heikko muoto (50) on virtuaalisen tyon periaatteen mukaan kirjoitetut liilkemaa
rén taseen yhtalo ja reunaehdot. Heikko muoto saadaan integroimalla lilkeméaéran
taseen ja muodogtetun testifunktion au(X) tulo tarkasteltavan alueen yli ja sovel-
tamalla analyysin peruslausetta. Yhtalo jaetaan osiin, joista kukin esittéa tiettya
virtuaalista energiaa; ulkoinen virtuaalinen tyo (51), sisdinen virtuaalinen tyo (52)
seka liikkeen tekema virtuaalinen tyo (53). Virtuaalisen tyon periaate esitetéan

kaavassa (54).
QLo AP - a(r o AD - 7o ABIAX - (iAo =0 (50)
W= = 6b alir pAX + (CUA )| (52)
dw'™ = C;:OU,X PAdX :c‘;:anAbdx (52)
AW = & dr ,AfidX 59
dW(du,u) © dW'™ - W= + dW"" =0 (54)

Tarkasteltava alue [X,, X,] jeetaan elementteihin el [n,n.] jotka koostuvat
solmuista X, , 1 T [1n,]. Elementtikohtaiset solmut merkitaggn X°, 11 [1,m], jos
sa m on solmujen lukuméérd yhdessa elementissé. Y hden elementin alue on
W,,[ X7, X1, Tyypillinen lastuamisen mallintamisessa kéytetty elementti on

muodoltaan tetraedri, jonka madrda nelja kulmissa sijaitsevaa solmua. Elementti
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kuvaa tarkasteltavan systeemin osa-aluetta solmuille laskettujen arvojen pohjalta.
Kaksisolmuinen sauvaelementti kertoisi sauvan keskiosan siirtyman lineaarisesti
péitten solmujen siirtymien suhteen. Muodostetaan yritefunktio (55), jossa
N, (X) ovat muotofunktioita ja u, (t) ovat solmusiirtymié. Y ritefunktiosta saadaan
virtuaaliset siirtymét (56). Solmuvoimille ja virtuaalisille energioille |6ytyy yh-
teydet (57)-(59), joissa au™ =[du, au, .. au, 1, fT=[f, f, .. f ]ja
f'™ ovat Sisdisia voimia, kuten jannitykset materiaalissa, f* ulkoisia voimia ja

f“" massan hitausvoimia.

0y (59)
u(x,t)=a N, (X)u,(t)
1=1
oy (56)
du(X)=a N, (X)au,
=1
O\Nim - dJTf int (57)
dWe = au"f e (58)
O\Nkin — dJTf kin (59)

Johdetaan solmuvoimien lausekkeet (60) ja (61) kayttéen virtuaalisen tyon lause-
kettaja edell& mainittuja yhteyksia soveltaen elementtiapproksimaatiota.

(" = N, xPAAX (60

Xb -0 (61)
f|eXt = Qar0N|bA\)dX +(N, A\)tx)|Gt

Massan hitausvoiman lausekkeen esittamiseksi kaytetédn usein massamatriisia
(62). Massan hitausvoiman lausekkeeks saadaan yhtalo (63) massamatriisia kayt-

tamalla

M = ), roN"NAdX (62
f" =Ma, kun & ° a, (63)
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Mallin elementtiyhtal6t (64) saadaan edellisistéa hyddyntamalla virtuaalisen tyon

periaatetta, jotka kirjoitettuna matriisimuotoon on esitetty kaavassa (65).

0 : . (64)
: au, (f™ - £ +1£)=0

=1

Ma=f - f™ (65)

Edella olevat yhtdlot on kirjoitettu globaalien muotofunktioiden pohjalta. Usein
tarvitaan tarkastelua lokaalisti, kuten solmuvoimia ja solmusiirtymi& elementti-
menetelmad hyodyntavilla ohjelmilla laskettaessa. Solmusiirtymien lokaalin ja
globaalin notaation vélilla on yhteys u, =L u, jossa L_on kytkentamatriisi

(connectivity matrix). [8, s. 20-]

Yksiulotteinen paivitetty Lagrangen menetelma

Paivitetyssa Lagrangen formuloinnissa yhtalot kuvataan tarkasteluhetken suhteen.
Jannitys esitetéén Cauchyn jannityksend, joka on voiman vaikutus jo deformoitu-
neeseen alaan. Lagrangen formulointia johdettaessa muuttujia joudutaan valilla
esittamaan Eulerin koordinaatistossa. Téta varten on yksinkertainen muunnoskaa-
va (66). Muodonmuutos ilmaistaan muodonmuutosnopeutena (strain rate) kaavan
(67) mukaisesti.

X =f1(xt)° X(x,t) (66)
o = (67)
X ﬂX

Liikem&&ran taseen yhtalo (68) eroaa taydellisen Lagrangen formuloinnin vastaa-
vasta sen sisdltéessa derivaattoja Eulerin koordinaattien suhteen. Myds jannitysten
esitysten eroavaisuus tulee huomioida. Liikemaéran tase esitetédn nopeuden ja
jannityksen suhteen. Heikko muoto (69) eli virtuaalisen tehon periaate saadaan
kertomalla liikem&&ran taseen yhtald6 muodostetulla testifunktiolla av(X) jainteg-
roimallatarkastelualueen yli. Lauseke voidaan jakaa sisdisen (69), ulkoisen (70) ja
Kineettisen (71) virtuaalisen tehon lausekkeisiin. Lausekkeille pétee yhtélo (72).
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b Dv - (68)
Q[ As - di(rAb- rA—)]dx- (dvAti)|q =0
- Dt
P = 3D, s dW (69)
aP** = (yarbdW+ (dUALy)| (70)
aP" = & iAW (1)
dP =dP™ - dP* +dP " =0 (72)

Tarkasteltava alue jaetaan elementtethin W, . Elementtikohtaista nopeuskenttaa
approksimoidaan yhtalolla (73). Elementtimenetelmén laskutoimitukset suorite-
taan usein kayttden elementtikoordinaatteja x . Elementtikoordinaateille voidaan
kirjoittaa yhteys Eulerin tai Lagrangen koordinaatteihin usein hyvéksikayttéen

muotofunktioita. Yleiselle yksidimensioiselle elementille yhteys on esitetty kaa

vassa (74).
g (73)
v(X,t) =& N, (X)v, (1) = N(X)v(t)
X(x,t) = N(x)x®(t) (74)

Muodonmuutosnopeus (75) ilmaistaan solmunopeuksien avulla kayttéen hyvaks
B-matriisia Solmuvoimat (76) ja (77) saadaan virtuaalisen tehon lausekkeista
Massan hitausvoima (78) esitetéan massamatriisia (79) hyvékskayttéen, kuten
taydellisessi Lagrangen formuloinnissa. Liikemaaran taseen lauseke voidaan Kir-
joittaa matriisimuotoon (80). Yhtéloissa esintyvét osttaisderivaatat on esitetty
alaindeksellla pilkku — muuttuja. [8, s. 49-]

& ) (75)
D,=v,=Bv*=3 BV, jossa
=1

B=N,

% = B s W= §'NTs Adx (70
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et _ x T T At (77)
fo _QFN r bdW+ (N Atx)qe

fé(in - Me&e (78)
M€ = &, rN"Ndw (79)
M@+ =fe (80)

Yksiulotteinen Eulerin menetel méa

Eulerin formuloinnissa solmut on kiinnitetty avaruuteen ja muuttujat ovat Eulerin
koordinaattien ja ajan funktioita. Jannitys ilmaistaan Cauchyn jannityksend. Muo-
donmuutos esitetédn muodonmuutosnopeutena. Liike esitetéan nopeutena. Eulerin
formuloinnissa heikko muoto késittéa kolme yhtélog, liikemaéran taseen, massan
haviaméattomyyden ja konstitutiivisen yhteyden. Heikko muoto on samanlainen
kuin pdivitetyssa Lagrangen formuloinnissa, mutta tarkastelualue on kiinnitetty
avaruuteen ja materiaalin aikaderivaatat esitetddn Eulerin koordinaattien avulla
Virtuaalisen tehon periaate pdtee myos Eulerin menetelméassa. Virtuaaliset tehot
saadaan testifunktioiden ja heilkon muodon yhtéldiden avulla. Tarvitaan yhteys
elementtikoordinaattien ja Eulerin koordinagttien valille. Tama yhteys on ajan
suhteen vakio, toisin kuin péivitetyssa Lagrangen menetelmassa. Koe ja yritefunk-
tiot ovat tiheyden, jannityksen ja nopeuden esityksid. Liikemaaran taseen yhtalo
on vastaava kuin pdivitetyssa Lagrangen menetelmassa, paitsi ettd massan hitaus-
voiman lauseke (81) poikkeaa edellisesta. Hitausvoiman lausekkeessa esiintyy
massamatriisi (82) jasiirtosolmuvoimat (83). [8, s. 64-]

fkin =M e&e +f;ran (8_']_)
_ T (82)
M. = (), "N"NAdX

fren = Q N'rv, vAdx (83)
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2.3.3 Konstitutiiviset yhteydet

Konstitutiiviset yhteydet ovat matemaattisia kuvauksia materiaalien muodonmuu-
toskayttaytymisestd jannitysten alaisena. Kondtitutiivisia yhteyksia ovat myos
materiaaliominaisuuksien yhteys lampétilaan, tai muut kahden suureen yhteydet.
Materiaalien tyypilliset jannitys-venyma kayttéytymiset on nimetty elastis
plastisuudeksi, viskoplastisuudeksi, virumiseksi ja viskoelastisuudeksi. Tyypilli-
nen lujuusopissa kaytettava konstitutiivinen yhteys on Hooken-laki (49), joka il-
maisee materiaalin kayttaytymisen elastisella alueella. Materiaalin k&yttaytyminen
muuttuu elastisesta plastiseksi tietyn venyman arvon jalkeen. Materiaali voi myos
lujittua plastisen muodonmuutoksen alussa. Téta kutsutaan muokkauslujittumi-
seksi. Muokkauslujittumiselle on kehitetty useita matemaattisia malleja. Materiaa-
lin plastisen kayttdytymisen alkamisen tunnistamiseksi on kehitetty vaurio- ja
alkumyotoehtoja. Yleinen vaurio-, tai alkumy6tdehto ilmenee funktiona, joka
riippuu jannityksen arvoista ja tayttyy kun funktio saa arvon nolla. Erés tavallinen
my6téehto on von Misesin myo6tdehto (84). Von Misesin myotdehdossa esiintyy
avaruuskoordinaatiston akselien suuntaiset jannitykset ja alempi myo6toraja. Las-
tuavan tyoston mallintamiseksi kaytetdan usein Johnson-Cook materiaalimallia

1 (84)
\/E[(sl- 52)2+(51' 53)2+(82- 53)2] - syO =0

Elastis-plastinen kongtitutiivinen yhteys muodostetaan kirjoittamalla elastinen
palautuva muodonmuutos ja plastinen palautumaton muodonmuutos muodonmuu-
tosnopeutena. Myotoehto kertoo milloin plastinen kayttaytyminen alkaa. Plastisen
virtauksen ja muodonmuutoksen vélille kirjoitetaan yhteys, josta saadaan palau-
tumattoman muodonmuutoksen osuus kokonaismuodonmuutokseen. Liséksi tarvi-
taan ehdot jotka kertovat materiaalin muokkautumisen vaikutukset materiaalien
ominaisuuksiin ja siten palautuen muokkautumiseen, kuten esimerkiksi muok-
kauslujittuvuus, tai ldmpenemisen vaikutus kovuuteen. Matemaattisen mallintami-
sen kannalta on hankalaa, etta elastis-plastinen kayttéytyminen on riippuvainen
muodonmuutoshistoriasta. [8, s.215-][10]



2.3.4 Ratkaisumenetel mat

Elementtimenetelmélla diskretoidut riippuvat yhtalot ratkaistaan numeerisia rat-
kaisumenetelmia kéyttéen. Ajasta riippuvat yhtalot ratkaistaan numeerisia atkain-
tegrointimenelmid kayttden, joita ovat implisittinen ja eksplisiittinen aikainte-
grointi. Implisiittinen ja eksplisiittinen aikaintegrointi eroavat toisistaan siten, etta
eksplisiittinen aikaintegrointi ratkaisee suoraan kiihtyvyydet hyvaksikayttden ole-
tusta, ettd massamatriisi on diagonaalinen, implisiittinen menetelma ratkaisee yh-
talojoukon iteroimalla. Seuraavassa |gpikaydaan molempien aikaintegrointimene-
telmien perusteet.[11, s. 91-][7, s. 91-]

Eksplisiittinen aikaintegrointi

Sovelletaan menetelmda Lagrangen elementtiverkkoon. Asetetaan simulaation
kesto aikavélille O£t £, jajaetaan se aika-askeliin Dt" ,n1 [Ln,], jossa n
on aika-askelten lukumééra. Ylaindeksilla n viitataan aika-askeleen jarjestysnu-
meroon. M&aritetdan aikainkrementti Dt" =t™ - t™*. Kun tunnetaan etta sirty-
mille patee d" =d(t"), niin nopeuden (85) ja kiihtyvyyden (86) esitykset saadaan
derivaatan maaritelméasta. Kiihtyvyyden lauseke ilmaistuna siirtymien suhteen saa
muodon (87), joka on tunnettu cdf-muoto (central difference formula) funktion

toiselle derivaatalle. Esitetéén liikeyhtél ot (88) sirtymien jagan funktioina. Y ht&
|6t ovat osittain diskreettejd, koska ne ovat diskretoitu paikan, muttel ajan suhteen.

s ajn+1/z _ dn 9 (85)
- L gn B

\Y

] ] ™ - Vn-l/z(-j (86)
a" =8 :gW:
2]
87
a.n :@n - 1 > (dn+l_ 2dn +dn—l) ( )
(o)
Ma" =f*(d",t")- f"™(d",t") (88)
a’"=Mf" (89)
Vn+1/z — Vn—l/z + DtnM lf n (90)
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Kertomalla yhtalo (88) massamatriisin kénteismatriisilla puolittain, ja sijoitta-
malla tulo (89) kiihtyvyyden lausekkeeseen (86), saadaan yhtalét (90), joilla las-
ketaan solmusiirtymi& ja solmunopeuksia. Jokaisella aika-askelella nsiirtymét
d"tunnetaan. Solmuvoimat voidaan laskea jannitys-venyméa-yhteydesta Talloin
yhtalosta seadaan v™*, jonka avulla saadaan ratkaistua d™*, sijoittamalla se no-
peuden yhtal6on. Téta toistetaan kunnes saavutaan aika-askeleeseen n . Lasken-
ta onnistuu helposti ilman, etta taytyis ratkaista mitdan yhtaloitg, olettaen etta
massamatriisi on diagonaalinen. Massamatriisin diagonaalisuus saavutetaan ole-
tuksella ettd massa on keskittynyt solmupisteisiin [7, s.91-]. Toisaalta, jotta tulok-
set ovat todellisuutta kuvaavia, taytyy aika-askeleen olla pieni, koska laskennassa
esiintyvan pienen virheen osuus kasvaa suhteessa aika-askel een pituuteen. Taloin
puhutaan kriittisesta aika-askeleesta. Jos kéytetaan aika-askelta, joka ylittaa kriit-
tisen alkaraskelen, eksplisiittinen ratkaisu kasvaa rajoittamattomasti.[8, s. 310-
1[10, s. 509-516]

Implisiittinen aikaintegrointi

Diskretoitu liikema&ran taseen yhtalo kirjoitetaan aika-askeleen n+1 suhteen
(91). Matriisia r(d"*,t"") kutsutaan residuaaliksi. Newmarkin g-yhtalot (92) ja
(93) ovat erés yleinen aikaintegrointimenetelmd Kun Newmarkin yhtalGissa
esiintyvd b on nolla jag on puoli, niin menetelma on sama kuin eksplisiittinen
aikaintegrointi. Implisiittisessa aikaintegroinnissa asetetaan b * 0. Kiihtyvyydet

#"! saadaan kirjoittamalla (94) Newmarkin yhtaloista.

r(dn+l,tn+l) - M a.n+l +f int(dn+l,tn+l) _ fext (dn+l,tn+l) - O (91)
2 (92)
d™ =d" + Did" +Dt7[(1- 2bY8" + 268™]
4™ =§" + Di{(1- g)#" + #A™] (93)
(94)

2
@nﬂ — bétz (dn+l -dn- Dtén - Dt7(1- Zb)gn)
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Kun kiihtyvyydet sijoitetaan liikem&dran taseen yhtd6on, saadaan joukko epé-
lineaarisia algebrallisia yhtal6ita (95) solmusiirtymien d™* suhteen.

1 (95)

bDt?

_ fext (dn+l’tn+l) +f int (dn+l’tn+l) - O

r= M(@d™ - d"- D" - DtTZ(l- 2b)&")

Taman yhtaléjoukon ratkaisemiseks kaytetdan usein Newton-Raphson iterointi-
menetelmaé (Newtonin menetelmd). [8, s. 317-][10, s. 509-516]

2.4 Lastuamisen FE-mallit

Lastuamisessa esiintyy suuria siirtymia seké plastisuutta, jotka ovat epdinesarisia
ilmi6ita mallintamisen kannalta. Lineaarista analyysia tehtéessa poikkeumat voi-
vat olla suuria, tai myo6térga voidaan ylittéa vaikuttamatta laskenta-aikaan, jos
epélineaarisuus ilmentyy lokaalisti alueilla, jotka eivét vaikuta tarkasteltavan alu-
een kanssa. Talloin epédlineaarinen kayttaytyminen voidaan jéttéa huomiotta. Las-
tuamisessa epdlineaarisuus on niin hallitseva, etta lineaarista analyysia ei voida
kayttda Siirryttaessa epédlineaariseen analyysiin, malliin tulee uusia tekijoitd, ku-
ten materiaalien jannitys-venymakayrét, lineaarisissa tapauksissa Hooken-laki,
joissa materiaalin kayttaytyminen on jatkettu elastiselta alueelta plastiselle alueel-
le. Elementtimenetelmé on luonnollinen valinta tehtaessa epélineaarista analyysia,
joskin siindkin esiintyy ongelmia esimerkiksi lastunmuodostuksen mallintamises-
sa. Lastuamisen mallintamiseksi on useita elementtimenetelman sovelluksia, jois-
tatarkeimmét esitell@an téssa luvussa[12][13][9, s. 215, 233-][2, s. 200-][8, s. 19-
74]

2.4.1 Eulerinja Lagrangen tekniikat

Lahtokohtana lastuamisen mallintamiselle ké&ytetéén tyypillisesti Eulerin tal Lag-
rangen tekniikkoja. Elementtimenetelman perusgjatus on jakaa jatkuva kappale
tekniikoilla. Lagrangen tekniikoissa seurataan erillisia materiaalipisteitd. Elemen-
tit on sidottu deformoituvaan kappaleeseen ja ne seuraavat materiaalivirtaa. Lag-
rangen tekniikkaa kaytettdessi seurataan yksittéisten elementtien nopeutta gjan

funktiona. Talla menetelmalla ei saavuteta suurta tarkkuutta terésarman ympérilla
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eikd toissijaisella leikkausvybhykkeella elementtiverkon véaristymien vuoksi.
Eulerin menetelma seuraa tilavuuksia materiaalipartikkelien sijaan. Eulerin mal-
lissa elementit kiinnitetdan koordinaatistoon ja materiaalin annetaan virrata ele-
menttiverkon kautta. Elementtiverkko el deformoidu materiaalin mukana. Nopeut-
ta seurataan elementtien funktiona. Materiaalivirran nopeutta elementissa ”"A”
verrataan saman materiaalivirran nopeuteen elementissi ”B”. Eulerin menetelmis-
sa elementtiverkon vaarisymét eivat haittaa laskentaa, mutta menetelma vaatii
vapaita pintoja seuraavia algoritmeja ja oletuksia kuten tasainen lastunpaksuus,
joten sen kayttokelpoisuus lastuamisen tutkimuksessa on rajallinen.

Suurimpia ongelmia Eulerin menetelméssa on kuinka seurata materiaalin ominai-
suuksien siirtymista materiaalivirran mukana. Koska materiaaliominaisuudet voi-
val muuttua materiaalin sisélla paikasta riippuen, mutta materiaaliominaisuudet
esitetdan stationaarisen verkon avulla, pitéis verkkoa péivittaa siten etta materiaa
liominaisuudet seuraavat verkossa materiaalin mukana. Téama ei onnistu yksinker-
taisesti Eulerin menetelméalla. Nykydan kaytetdén 1ahinné Lagrangen menetelmia
lastuamisen mallintamiseksi. Suurnopeuskoneistuksessa esiintyvat suuret muo-
donmuutosnopeudet ja rajoittamattomat plastiset virtaukset aiheuttavat ongelmia
Lagrangen menetelméa kayttaville koodellle, joissa on pysyva elementtiverkko.
Ongelmia on pyritty ratkaisemaan kayttden elementtejd, jotka suoriutuvat suuris-
takin vadristymistd. Lagrangen menetelmissa kaytetdan jatkuvaa, tai adaptiivista
elementtiverkon uudistamista (continuous / adaptive remeshing), uudelleenverkot-
tamista verkon vaéristymien korjaamiseksi. Talla tavalla meneteltdessa L agrangen
menetelmélla voidaan simuloida suuria vapaita plastisia virtauksia Néiden simu-
lointiin on kehitetty myds yhdistelma Eulerin ja Lagrangen menetelmistg, ALE-
menetelma (Arbitrary Lagrangian Eulerian). Seuraavassa luettelossa on listattu eri
variaatioita edella mainituista menetelmistg;[ 8, s. 19-74]

- Taydellinen Lagrangen formulointi
- Paivitetty Lagrangen formulointi
- Eulerin formulointi

- ALE-formulointi
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Taydellisen ja péivitetyn Lagrangen formulointien erot ovat vahvan muodon esi-
tyksessa. Paivitetyssd muodossa koordinaatit esitetddn avaruuskoordinaatteina
Eulerin menetelman tapaan, kun téaydellisessa Lagrangen formuloinnissa koor-
dinaatit ovat kappalekoordinaatteja. Taydellisessa Lagrangen formuloinnissa yhté
[6t on kirjoitettu alkutilanteen suhteen, kun péivitetyssa formuloinnissa ne on kir-
joitettu tarkasteluhetken suhteen. Lagrangen eri formuloinnit ovat saman mallin
kaks eri esitystd, jotka ovat muunnettavissa toistensa esityskantaan. Esimerkiksi
mallien avulla lasketut sisdiset ja ulkoiset voimat ovat samat, joten esityskannan
valinta voidaan tehda sen mukaan, mika on edullisinta tietyn ongelman esittami-
seksi. On térkeda huomauttaa, etta téydellisessi Lagrangen formuloinnissa janni-
tyksen ilmaisemiseksi kaytetdan nimellisjannitystd, jossa voiman vaikutus huomi-
oidaan deformoitumattomaan materiaaliin sen sijaan etta kaytettéisiin fysikaali-
sesti oikeaoppista Cauchyn jannitystd, jossa voima vaikuttaa deformoituneeseen
materiaaliin. Nimelligannitys ja fysikaalinen jannitys ovat suoraan verrannollisia
deformaation méardan. Eulerin formuloinnissa solmujen sijainti on sidottu ava-
ruuteen. Muuttujat ovat Eulerin koordinagttien ja ajan funktioita. Jannitys ilmais-
taan fysikaalisena jannityksena. Eulerin esityksessa liiketta e voida ilmaista min-

k&an referenssikoordinaatiston suhteen, koska elementtiverkko el muutu.

Arbitraarinen Lagrangen ja Eulerin menetelma yhdistda molempia menetelmia
mallintaa suuria muodonmuutoksia vaikka systeemissi esiintyy dynaamisia reu-
noja ja vuorovaikutuksia. Menetelmassa sek& materiaalipisteen etta verkon siirty-
mét on esitettdvd. Materiaalin liike esitetédn Lagrangen koordinaatteina. ALE-
menetelmassa tarvitaan toinen koordinaatisto, joka kertoo elementtiverkon liik-
keen. ALE-menetelméassi on siis yhteensa kolme koordinaatistoa: referenssikoor-
dinaatisto (ALE), materiaalikoordinaatisto (Lagrange) ja avaruuskoordinaatisto
(Euler).[9, s. 215, 233-][2, s. 200-][8, s. 19-74][12][13]

2.4.2 Perusyhtal6iden diskretointi ja ratkaiseminen

Lastuamisessa esiintyvét fysikaaliset ilmi6t kuvataan tasapainoyhta6illd, jotka
kirjoitetaan virtuaalisen tyon periaatteella heikkoon muotoon, josta diskretoidaan

elementtimenetelmén standardiesitys. Heilkon muodon muodostamiseksi kaytetdan
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jotain edella mainituista formuloinneista, joskin kaikki kaupalliset lastuamisen
mallintamiseen tehdyt sovellukset k&yttavéat Lagrangen formulointia. Yhtald saa
JO useasti mainitun muodon, joka on esitetty kaavassa (65). Saatu yhtalo ratkais-
taan eksplisiittistd, ta implisiittista aikaintegrointimenetelmaa kayttéen. Ratkais-
tusta yhtalosta voidaan johtaa halutut suureet, kuten venymat, jannitykset, lampo-
tilat ja voimat. Lukuarvoista luodaan graafinen esitys tietokoneen naytolle joko
2d-, tal 3d-kuvana. [2, s. 200-]
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3 Lastuamisen mallinnuksen tutkimus

Lastuamista on tutkittu kokeellisin keinoin jo yli 100 vuotta ilman, etta on pystyt-
ty luomaan yleispatevdd mallia, joka selittdisi kaikki lastuamisessa tapahtuvat
ilmi6t. Lastuamisen tutkimus on viimeaikoina alkanut siirtymadan kokeellisista
menetelmistd jatkuvasti enenevissa méérin tietokonesimuloinniksi. Jaroslav
Mackerle Linkdpingin Teknillisesta Instituutista on koonnut nimekeluettelon las-
tuamisen tutkimusta koskevista artikkeleista ja tutkimusraporteista [14][15]. Jul-
kaisuja kerétty on vuosilta 1976-2002. Mackerlen mukaan talla aikavalilla on
julkaistu l&hes yhdeksénsataa artikkelia lastuamisen mallintamisesta elementtime-
netelmalla

Erés viitatuimpia julkaisuja lastuamisen elementtimenetelmén saralta on tohtori
Troy Marusichin ja professori Michael Ortizin julkaisu "Modelling and Simulati-
on of High-Speed Machining” [13]. Tohtori Marusich on ollut myds kehittdmassa
Advant Edge FEM-ohjelmistoa, ja on Third Wave Systems FEM-ohjelmistotalon
tekninen johtaja. Julkaisussa kasitellaan Lagrangen formuloinnin mukaisesti luo-
tua elementtiratkaisijaa, jossa elementtien vaaristymét on ratkaistu jatkuvalla uu-
delleen verkottamisella. Ratkaisijan aikaintegrointi on toteutettu eksplisiittisesti.
Ratkaisija on luotu ortogonaalista lastuamistapausta varten. Artikkelissa tuodaan
esiin myos eksplisiittisen aikaintegroinnin etuja implisiittiseen aikaintegrointiin
ndhden; vaikka eksplisiittisen dynaamisen ongelman aika-askeleen enimmaispi-
tuuden maéréa ratkaisun stabiilius, on menetelméa suoraviivaisempi ja karkeampi,
joten se soveltuu paremmin monimutkaisiin kontaktiongelmiin. Erityisesti kolmi-
dimensioanaalisissa ongelmissa implisiittisten ratkaisijoiden systeemimatriisit
ovat niin suuria, etteivéat ne mahdu prosessorin valimuistiin. Eksplisiittisten ratkai-
sijoiden etu on myos hyva soveltuvuus kaytettdessa useampaa prosessoriydinta.
Lastunkatkeamisen mallintamisessa on kaytetty murtumismekaniikasta tuttua

murtumissitkeyden méarittéavaa materiaaliparametria K, . [13]

Mainitun ja muutaman muun avainjulkaisun my6té on alkanut ilmestya enemman
tutkimuksia elementtimalleista lastuamissovellutuksiin, suurimman osan tutki-
muksista keskittyessa lastuamisen elementtimenetelman teorigpohjan ja fysiikan

mallintamisen kehittdmiseen. Teollisuuteen tehtyja tutkimuksia menetelméa so-
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veltaen on ilmestynyt joitain, mutta suurin osa alan soveltavasta tutkimuksesta
tehdaén FEM -palveluja tarjoavissa yrityksissa, tulosten jaadessa suljettujen ovien
taakse. Alan téarkeimpia tutkimuskohteita ovat lastuamisvoimat, lastuamislampoti-
la, kitka- ja kulumisominaisuudet, jd8nndsjannitykset ja koneistetun kappaleen
laatu sek& materiaalimallit ja virtausparametrit.

3.1 Lastuamisvoimat ja lampdtila

Lastuamisvoimat ovat lastuamistutkimuksen tyypillisin ja helpoiten mitattava
tutkimuskohde. Lastuamisvoimien ennustamiseksi on luotu my6s analyyttisia
malleja, joilla tavallisesti saavutetaan hyva robusti arvio lastuamisvoimien suu-
ruudesta, ja itse laskenta on hyvin helppoa. Elementtimenetelmalla laskettaessa
lastuamisvoimien arvot voidaan arvioida hyvin tarkasti silloin, kun muutkin osa
tekijat simulaatiomallissa ovat kohdallaan. Néin lastuamisvoimia voidaan kayttda
simulaatiomallin tuloksien arviointiin verraten lastuamisvoimien arvoja joko ana-
lyyttisiin tuloksiin tai kokeellisesti saatuihin tuloksiin. Toinen etu elementtimene-
telm&i kaytettéessa on jatkuva mallintaminen Siind missé analyyttiset mallit anta-
vat yhden lukuarvon lastuamisvoimille, elementtimenetelmélld voidaan laskea

voima lastuamisajan funktiona

Lastuavien tyokalujen valmistgjille mielenkiintoisimpia aiheita ovat varmasti te-
réageometrian vaikutukset lastuamisvoimiin ja lampétilaan, seka teran kuluminen.
Terégeometrioiden vaikutuksesta lastuamisvoimiin kirjoittavat Taylan Altan et al.
heidan vuonna 2004 julkaisemassaan tutkimuksessa. Lastuava sarma on tyypilli-
sesti hiottu johonkin kolmesta geometriasta; teréva sdrmé, viistetty sérmé tai kaa-
reva sd&rma. Se millainen hionta lastuavassa tytkalussa on, vaikuttaa muodonmuu-
tosvyohykkeiden muotoon, lastuamisvoimiin, seka lampdtilojen ja jannitysten
jakaumiin tyokalussa ja tyokappaleessa. Erityisesti kun koneistettavan kappaleen
laatu on tarked, terdgeometrian vaikutukset ovat korostuneessa asemassa. Julkai-
sussa kaydaan 18pi ailempia yrityksid mallintaa terdgeometrian vaikutuksia ele-
menttimenetelméllg, joiden ongelmana on ollut ennalta méarétty lastunirtoamis-
linja, josta johtuen tulokset eivét ole olleet luotettavia. Kun kaytetdan adaptiivista
uudelleenverkottamista, lastuvirta vastaa paremmin todellista tapausta erityisesti
terdn sarméan laheisyydessd, ja nain terdgeometrian vaikutuksia voidaan tutkia
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luotettavammin. Kaarevaksi hiotulla terésarmalla suoritettujen kokeiden ja simu-

laatioiden tulokset esitetdan seuraavassa kuvassa (Kuva 10). [16]
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Kuva 10. Lastuamisvoimat kaarevalla terésarman geometrialla[16]

Kuvasta voidaan lukea kuinka lastuamisvoima kasvaa terasarman kaarevuussateen
kasvaessa. Virheen todetaan olevan 5-13 % valilla Tutkimuksessa arvellaan las-
tuamisvoimien virheen syyksi liian suurta elementtikokoa terasarman laheisyy-
dessa, adaptiivisen uudelleenverkottamisen aiheuttamaa numeerista virhetta, seka
Sitg, ettd materiaalin virtausparametrit on hankittu eri olosuhteissa kuin mitka las-
tuttaessa vallitsee, ja etta kitkamalli on liian yksinkertainen lastuamisongelmassa
vallitsevaan kosketustilanteeseen. Kuva 11 esittéa lastuamislampétilojen arvoja
simulaatioissa. Tutkimuksessa todetaan lastuamislampétilan nousun olevan suo-
raan verrannollinen plastisen muodonmuutoksen méaéraan, joka on verrannollinen
tyokalun séarman kaarevuusséteen suuruuteen. Viistetylla tyokalulla suoritetut si-
mulaatiot antoivat tulokseks noin 1700 N siind missa kaarevalla hionnalla varus-
tetulla terdlla ollaan 1400 N paikkeilla. Lastuamislampoétilat ovat samaa luokkaa
noin 600 °C kuin kaarevalla s&rmdlla lastuttaessa. Kaarevalla sarmélla on siis pi-
dempi elinik& lastuamisvoimien ollessa pienemmét verrattuna viistettyyn sdrmaan.
Tyossa todetaan elementtimallintamisen olevan tydkalu, jolla voidaan tutkia ilmi-
0itg, joita el pystyta tutkimaan kokeellisesti. Elementtimenetelmélla voidaan rat-
kaista suureita lastuamisesta siten, etta terén kuluminen voitaisiin laskea. [16]

Tahan aiheeseen ja liittyvaan tutkimukseen paneudutaan seuraavan otsikon alla.
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Kuva1ll. Terasdrman kaarevuusséateen vaikutus lastuamislampétilaan [16]

John S. Strenkowski et al. ovat tehneet samankaltaisen tutkimuksen vuonna 2002.
Tyossdan he kayttivat Usuin, Hirotan ja Masukon kehittdmaa kolmiulotteista ana-
lyyttistd mallia lastuamisesta [17][18], jonka laskenta tehtiin Eulerin formuloinnil-
la toteutetulla elementtiratkaisijalla Tavoitteena oli tutkia lastuamisvoimien
muuttumista teran karjen sateen eli nirkonséteen muuttuessa. Mallilla saavutettiin
hyva vastaavuus koearvojen suhteen, joka ndhdddn myos seuraavasta kuvasta
(Kuva12). Tuloksista voidaan ndhda trendi, missa pdélastuamisvoima pysyy lahes
vakiona terén kérjen sdteen muuttuessa, mutta syotto- ja radiaalivoimat muuttuvat
vastakkaisiin suuntiin noin 100 N nirkonséteen kasvaessa 1 millimetrin. [19]
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Kuva 12. Tyokalun kérjen sdteen ja lastuamisvoimien yhteys [19]



Karpat, Ozel, Sockman ja Shaffer [20] ovat tehneet lisda tutkimusta terdsarmén
hionnan vaikutuksista lastuamisvoimiin, l&mpétilaan ja kulumiseen simuloimalla
lastuamisongelmia. Kun lastunpaksuuden suhde tyokalun sérmén siteeseen néh-
den pienenee, lastuamisen tehokkuus heikkenee. Tydssa esitetdan vaihtuvasétei-
nen ter&sarman hionta, jolla vahennetéén kyntoefektid, jolloin lastuamislampdtila
laskee ja tyOkalun tehokkuus paranee. Tyossa kaytettiin Deform 3D ohjelmistoa
simulaatioiden laskemiseksi. Kuva 13 esittda lastuamisvoimien arvot, joissa ei ole
suurta eroa koearvojen suhteen. Myos simulaatioiden ja kokeiden arvot ovat koh-
tuullisella tarkkuudella oikein. Lastuamislampétila oli 750 °C luokkaa, vakiosé-
teista sdrméaa kaytettéessa pienimmilldén 719 °C. Lopputuloksena tydssa todetaan
vaihtuvalla s&rman hionnan séteelld saavutettavan pieni etu vakioséteiseen tai

viistettyyn sérmaan nahden. [20]
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Kuva 13. Lastuamisvoimien arvoja simulaatiosta ja lastuamiskokeista [ 14]

Uhlmann, Graf von deg Schulenburg ja Zettier ovat tehneet tutkimusta Inconel
718:n koneistamisesta simuloimalla sorvausprosessia elementtimenetelmalla. Eri-
tyisen mielenkiintoiseksi julkaisun tekee se, etté tyossa on kaytetty yleistd Aba
gus-elementtiratkaisijaa, jonka "alustaminen” epdalineaarisen agjasta riippuvan kyt-
ketyn probleeman ratkaisemiseksi on tyolasta Liséksi Deform 2D ohjelmistoa
kéytetéén simulaatioiden ratkaisemiseksi. Suurin ero ohjelmistoilla on, ettd Aba-
guksella kaytetdan lastun irtoamiskriteerid, missd Deformilla adaptiivista uudel-

45



leenverkottamista. Tydssa kaytetddn mydhemmin luvussa 3.4 esiteltavaa Johnson-
Cook materiaalimallia molemmilla ohjelmistoilla. Tydssa tehtiin seka 2D etta 3D
lastuamissimulaatioita. Abaquksella tehtiin molemmat, 2D- ja 3D-simulaatiot ja
Deformilla 2D-simulaatiot. Ty0ssa saadut tulokset esitetéddn seuraavassa kuvassa
(Kuva 14). Ominaislastuamisvoimien maksimiarvoiksi simulaatiossa saatiin 4000
+ 500 N/mm?. Voimien yli 10 % virhe ei ole epatavallinen, mutta parempaan
tulokseen voidaan péastd. Abaguksella simuloitaessa suurin virheldhde lienee las-
tun irtoamiskriteeri, joka antaa terasdrman |&heisyydessa taysin virheellisia tulok-
sia. Erinomainen tulos on kuitenkin ominaislastuamisvoimien muutos lastuamis-
nopeuden muuttuessa. Abaquksella ja koearvoista on ndhtévissd ominaislas-
tuamisvoimien nousu ja my6hemmin vakiintuminen kun lastuamisnopeus ylittéa
600-800 m/min. Deformillatéta nousua el ole huomattavissa. Ty0ssa todetaan 3D-
simulaatioon lisétyn terégeometrian aiheuttaneen vaikeuksia, joiden korjaamiseksi

tarvittaisiin liséa mallinnustyota. [21]
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Kuva 14. Lastuamisvoimat simulaatioista ja lastuamiskokeista [21]

Lastuamislampdtilan tutkimus on usein ollut toissijaista, lastuamisvoimien tai
terdn kulumisen yhteydessd simulaatioista hankittua tietoa. Vaikein seikka las-
tuamislampatilojen tutkimuksessa on sen mittaaminen. Aikaisemmin parhaaseen
tulokseen on péasty k-termoelementteja kayttaen kipindtyostamalla termoelement-
ti terdpalan sisdan lastuavan sarman laheisyyteen. Talldinkin saadaan ”yleinen”

késitys terdpalassa vallitsevasta lampétilasta. Myosk&an luotettavaa lampotila
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kéyrda gjan funktiona el voida laatia termoelementin viiveen takia. Nykyisin IR
(infrared) tekniikan kehityttya lampokamerojen ja IR-sensoreiden ja lampomitta-
rien muodossa, voidaan mitata tarkempia lastuamislampétiloja ja luoda jopa lam-
potilajakauma lastuamisrajapinnalta. Taman tyon kokeellisessa osuudessa (kappa-
le 6.3) on tehty lastuamiskokeita, joissa lastuamislampétilaa on mitattu [ampoka
meralla. Aiheesta on kirjoitettu myds konferenssijulkaisussa " Thermographic
Temperature Measurement on the Tool and the Workpiece during Milling”, jonka
kirjoittgat Graf von der Schulenburg ja Uhlmann ovat tehneet tutkimusta myos
elementtimallinnuksen parissa. Tydssa pohditaan jyrsinnan lampétilan mittaamis-
ta. Koskatyokalu on monimutkaisessa liikkeessg, ei lampokameraa ole mahdollis-
ta kuljettaa terasarman mukana. Nain ollen 1dmpdtilaa on mitattava stationaari sesti
tyokappaleesta, jolloin lastuttavan materiaalin emissiokerroin on mééritettava.
Kokeet on tehty vaakakaraisella koneistuskeskuksella. Lampdkameraa pysyy pai-
kallaan tyokalun syottoliikkeen suhteen, mutta tyokalun pyorimisliike on vapaa
kameran suhteen. Lastuttava materiaali on rakenneterés S235JR. Tyokappale liik-
kuu lampokamerakuvassa vertikaalisuunnassa. Kirjoittgjat toteavat nain saatujen
tulosten olevan kvalitatiivisia, eika niita voi yksistéan kayttda lastuamislampatilan

arvoina. [22]

3.2 Kitkajakuluminen

Kitka, kuluminen ja voitelu, tribologian keskeissmmét tutkimuskohteet ovat las-
tuavassa tyostdssa myos olennaisia ilmidita. Kitka vaikuttaa suoraan lastuamis-
voimiin ja lampatilaan, seka johdannaisesti lastuamisen aikana esiintyviin janni-
tyksiin. Suora vaikutus kitkalla on my6s kulumiseen, joka on eras tarkeimpia tut-
kimuskohteita lastuavan tyoston mallintamisessa. Lastuavassa tyostossa kulumis-
mekanismit ovat adheesio, abraasio, diffuusio ja elektrokemiallinen kuluminen.
Néiden ja tyokalumateriaalin mekaanisten ominaisuuksien vaikutus tyokalun kes-

toikdan voidaan mallintaa hyvaksikayttaen analyyttisia malleja. [23]

E. Usui Tokion Denki Y liopistosta on kehittanyt kulumismallin, joka on laajalti
kéytossa lastuavan tydston mallinnuksessa, ja jota voidaan hyddyntéa niin ana-
lyyttisesti kuin elementtimenetelmalldkin. Tydstonaikainen kuluminen perustuu

kosketusalan jannityksiin ja lampétilaan. Usuin mallissa kulumisnopeudelle, kos-
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ketuspinnan jannityksille ja lampatilalle on luotu yhteys. Mallissa jannitykseen ja
[ampotilaan liittyvét kriittiset parametrit on mahdollista méarittda myos las-
tuamiskokein ilman erityislaitteistoa. Usuin 1984 julkaistussa artikkelissa on luo-
tu analyyttinen malli kuoppa- ja viistekulumiselle. Kuva 15 esittda eri kulumis-
muotoja. Viistekuluminen on aina l&sna tehtéessa lastuavaa tyostod, viistekulu-
mista tapahtuu kaikilla kulumismekanismeilla. Kuoppakulumista tapahtuu ad-
heesion, abraasion jadiffuusion yhteisvaikutuksesta. [24][ 25]

Kuva15. Eri kulumismuodot [3]

F.W. Taylor huomasi 1901 julkaisemassaan artikkelissa ”On the art of metal cut-
ting” jo klassiseksi muodostuneen yhteyden kulumisen ja lastuamisnopeuden vé-
lille. Taylorin kestoaikasuorassa (kaava (96)) T on terén kestoaika, V on las-

tuamisnopeus seka n ja C ovat vakioita. [25][26]

VT"=C (96)

Vaikka Taylorin malli toimii hyvin kéytanndssa, se el kerro itse kulumisesta mi-
téaén. Usuin malli taas on luotu kulumisnopeuden, normaalijannityksen ja lampoti-
lan vélille, joten mallista saadaan irti myos eri kulumistekijoiden vaikutukset ku-
lumisnopeuteen. Usuin vuonna ' 84 esittdméa malli on esitetty kaavassa (97), jossa
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dw/dL on kulumistilavuus lastuttua matkaa kohden, s, on normaalijannitys kos-

ketuspinnalla ja g on lastun pintalampétila C, ja C, ovat vakioita kun las-

tuamisparametrit pysyvét tiettyjen arvojen sisélla

dw (97)

s.dL

C
=C exp(- —5)
q

Kéytettdessa Usuin mallia kaavan (97) vakiot on mééritettava lastuamiskokein, ja
lastunlampdtila, kosketuspinnan jannitys on laskettava analyyttisin kaavoin. Tana
paivana Usuin kulumismallia hyodynnetdéan lagjalti mallinnettaessa lastuavaa
tyostoa elementtimenetelmalla. Elementtimenetelméa kéytettéessa vakiot saadaan
suoraan mallista ja analyyttista laskentaa ei tarvitse suorittaa. Mallista saadaan
myos jannityksen ja lampdtilan arvot. Nén ollen Usuin mallilla ssavutetaan hyva
tarkkuus, ja malli soveltuu kaytettdvdksi elementtimenetelmalla mainiosti.
[24][23]

Xie, et al. Karlsruhen Yliopistosta [27] ovat tehneet kulumissimulaatioita ja ko-
keita k&yttden Usuin mallia vastaavaa kulumisyhtéloa. Tyosséan herrat kayttivat
Abagusta tehden 2D simulaatiota sorvaamisesta. Vuonna 2005 julkaistussa tyossa
kaytetty elementtimalli on nykymittapuulla alkeellinen varsinkin verrattaessa
kaupallisiin lastuamiskoodeihin. Alkeellisuudesta huolimatta tulokset olivat us-
kottavia ja tulokset vastasivat mitattuja koearvoja, mutta 20 sekunnin lastuamisen
jalkeen simuloitu kuluminen on aivan liian pienta. Julkaisussa arvioitiin mainitun
ilmion syitg; eri lahteista poimittujen materiaalien kulumisominaisuuksien yhteen-
sopimattomuus, yksinkertaistettu kitkamalli ja kitkakerroin, materiaalimalli on
tehty toiselle materiaalille ja huono verkotuskontrolli teré-lastu rgjapinnalla. Kuva
16 esittéa kulumisen etenemisen simulaatiossa lastuamisen eri vaiheissa. [27]

49



(a) (b) (¢)

Kuva 16. Teran kulumisprofiilit @) 0s. b) 5s. ¢) 46 s. [27]

Terénkulumista on simuloitu useiden tutkimusten voimin kéyttéen 2D-
ortogonaalista lastuamismallia. Attanasio, Ceretti, Rizzuti, Umbrello ja Micari
kirjoittavat vuonna 2008 julkaisemassaan tutkimuksessa 2D-simulaatioista opittu-
jen kulumismallien soveltamisesta 3D-simulaatioihin. Tutkimuksessa kaytettiin
lahtokohtana muokattua Takeyama-Muratan kulumisyhtéloa kaava (98). Y htalos-
s4 D on materiaalivakio, E aktivaatioenergia, R on kaasuvakio (Avogadron luvun

jaBoltzmannin luvun tulo) T on lokaali lampotila Kelvineissi. [28]

" (98)
ﬂ_W = Dexp? Eg
It e RTg

Tyossa simuloitiin kulumiskuopan ja kulumisviisteen muodostumista Deform 3D
ohjelmistolla. Suoritetuista simulaatioista saadut tulokset vastaavat hyvalla tark-
kuudella mitattuja tuloksia. Seuraavat kuvat (Kuva 17 ja Kuva 18) esittavéat tyossa
saatujatuloksia. [28]
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Kuva 17. Viistekulumisen arvot simuloituna ja kokeellisesti [28]

Crater Tool Wear, Ki/Ki

0.20 H

0.15 1

0.10 H

0.05

0 1 2 3 4 5 6
Cutting Time [min]

—p—\C=150m/min - F=0.17mm/rev - EXP
- =0— = Ve=150m/min - f=0.17mm/rev - NUM
—\/c=1680m/min - f=0.25mm/rev - EXP
- -0- — Ve=160m/min - f=0.25mm/rev - NUM
—8—\ec=190m/min - =0.18mm/rev - EXP
- 00— —Ve=190m/min - f=0.18mm/rev - NUM

Kuva 18.

Kuoppakulumisen arvot simuloituna ja kokeellisesti [28]
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Thomas Childs kirjoittaa 2006 julkaisemassaan artikkelissa kitkan mallintamisesta
lastuamisprobleemassa [29]. Koska lastuavassa tydst0ssa on suurten kosketugan-
nitysten my6ta suuret kitkavoimien arvot, on kitka ollut jo useiden vuosikymmen-
ten gan tutkijoiden mielenkiinnon kohteena. Elementtimenetelmda kéytettaessa
lastuavan tyoston sovelletuin kitkalaki (kaava (99)) on Usuin ja Shirakashin k&

sialaa. Kaavassa (99)1 ... on kitkan aiheuttama leikkaugannitys,  kitkakerroin,

s, normaalijannitys ja 5 lastuttavan materiaalin muodonmuutoslujuus. Finnien

ja Shawnin esittama alkuperainen muoto empiirisesti saadusta kitkamallista esite-
téén kaavassa (100) [30]. Kaavassa esiintyy A, ja A, jotka ovat todellinen kontak-

tipinta ja nimellinen kontaktipinta seké vakio B ja nimelligannityss .

g (99)
ZLfric:an kun nEn<ﬁ
S S
lyic=——= kun ns 3 —
"3 V3
i —1- e Bs, (100)
A,

Julkaisussaan Childs esittda parannusehdotuksia nykyiseen kitkamalliin ja tutkii
lastuamisen kontaktiprobleemaa syvallisemmin. Ongelma nykyisessa kitkamallis-
sa on, etta akuperdisessa muodossaan kaavassa (100) esiintyy vakio B joka on
riippuvainen kosketuspintojen materiaalien elastis-plastisista ominaisuuksista
Lastuamisen mallinnuksessa tehddan oletus, etta B pysyy samana koko teré-lastu
kosketuspinnan alueella vaikka todellisuudessa néin ei ole. Plastisessa kosketuk-
sessa kitkan aiheuttama jannitys ei ole Coulombin kitkalain mukaisesti suoraan
verrannollinen normaalijannitykseen. Néin ollen teran kérjen ja lastun alkukohdan
kosketuksessa (jossa vallitsee plastinen kosketus) tyypillisesti kéytetty kitkamalli
el pade.

Childs esittda uutta mallia kitkakertoimelle, jossa kitkakertoimen arvo n kasvaa

plastisen muodonmuutosnopeuden é° kasvaessa (kaava (101)). Kaavassa a on
vakio, jonka arvo on luokkaa lastunpaksuus jaettuna lastuamisnopeudella. Tallai-
sella kaavalla kitkamalli patee koko teré-lastu kosketuspinnan alueella. Tyypilli-

52



sesti lastuamisen mallintamisessa ilmeneva lastuamisvoimien korostunut suuruus

voi hyvinkin olla kytkoksissa kitkamallin epdtarkkuuksiin. [29]

m=m(1+aé®) (101)

Arrazola, Ugarte ja Dominguez pohtivat kitkan tunnistamista lastuamisprosessissa
elementtimenetel méa kayttéen. Lastuavaa tyost6d mallinnettaessa tarvittavat tyos-
tomateriaalin virtausparametrit hankitaan ” Split-Hopkinson” koejarjestelylla, (jol-
la tutkitaan materiaalien dynaamista jannitys-venymavastetta), jossa on lammitys-
laite, jolla materiaalin lampotila saadaan lastuamistilanteen tasalle noin 500-1000
°C. Myos Pin-On disc kokeilla hankittuja kitkan arvoja kaytetéén. Ongelmana
ovat lastuamisessa ilmenevét suuret voimat ja lastuttavan materiaalin korkea plas-
tisen muodonmuutoksen aste. Nain ollen kogjérjestelyilla hankitut parametrit eivét
vastaa tdysin parametreja lastuamisessa. Arrazolan et al. julkaisun tavoitteena on
painottaa teré-lastu kosketuspinnalla esiintyvien materiaaliteknisten ja mekaanis-
ten ilmiGiden merkitysta lastuamisprosessiin, ja esittéa uusi kitkanmallinnusmene-
telmg, joka kuten Thomas Childsinkin esittdméa malli, huomiois lastuavan sérman
laheisyydessa vallitsevat erityisolosuhteet. [31]

Tyypillisesti suurimmat epatarkkuudet lastuamisessa esiintyvét sy6ton suuntaises-
sa lastuamisvoimassa ja teré-lastu kosketuspinnan pituudessa. Erityisesti pienilla
sy6ton arvoilla hankausilmi6t vaikuttavat lastuamiseen, joten niiden mallintami-
nen oikein on virheen kannalta hyvin tarkedé. Koska Coulombin kitkalaki ei pade
taysin siinda muodossaan, missa se tyypillisesti esitetéan, kaytetdan keskimaaraisen
kitkakertoimen maéaarittamiseksi Albrechtin menetelméi. Ideana on esittéa las-
tuamisvoimakomponentit Fs ja F. toisten lastuamisvoimakomponenttien P:n ja
Q:navulla. P on voima, joka aiheutuu ainoastaan terdsarman laheisyydessa tapah-
tuvista hankausiimidistéa ja Q on puhtaasti lastuamisesta aiheutuva voima. Kuva
19 esittd8 mainitut lastuamisvoimakomponentit havainnollisesti. [31]
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UNCUT CHIP THICKNESS

Kuva19. Lastuamisvoimakomponentit Q jaP [31]

My6s nama voimat voidaan jakaa lastuamispinnan tangentin ja normaalin suuntai-
siin komponentteihin, jolloin paéstdan kaavaan (102), joka on my6s Coulombin
kitkan méaritelma. Nain tehtdessa todetaan myos, ettd ainoastaan voima Q on tar-
peellinen kitkakertoimen maarittamiseksi. Kaavassa esiintyvét voimakomponentit
voidaan méérittéa kuvagjan avulla, jossa lastuamisvoimat F; ja F. on esitetty tois-
tensa funktiona kuten Kuva 20 esittéa. Kuvaajan lineaarisen alueen kulmakertoi-
men argustangentti vastaa kulmaa h. Kulma g on lastuamisparametri, joten se
tunnetaan. Koska lineaarisella alueella ainoastaan voima Q on merkittava tekija,
voidaan se korvata kulmien summan tangentilla, kuten kaavassa (103) on tehty.
[31]

(102)

alF. 6 (103)
m, = tan(h + g) = tan(arctan = 2 +0)

c éZONE:A



FEED FORCE F,

t cRrcALFEED ¢ -y, ; TooL |

ZONE B : NON LINEAR

| ZONE A : LINEAR

g =l ":l.'|I
>
CUTTING FORCE F.

Kuva 20. Lastuamisvoimakomponentit toistensa funktiona [31]

Kaytettdessa edella esitettyd menetelméé kitkakertoimen maarittamiseksi on teh-
tava lastuamiskokeita, joista tulee méérittéda padlastuamisvoima seka syottdvoima
jateran ja lastun kosketusalan pituus. Tydssa tehtyjen kokeiden perusteella kitka-
kertoimen arvoksi saatiin 0,251 0,228 ja 0,227 jossa taulukkoarvo vastaavalle
materiaaliparille on 0,230, joten menetelma nayttéis antavan uskottavia tuloksia.
Vaikeutena menetelméassi on méaarittda kriittinen syéton arvo, jonka jalkeen las
tuamisvoimakuvaaja alkaa edeta lineaarisesti. Tydssa pyrittiin toistamaan kokeet
elementtimenetelmalld, ja nadin todentamaan teorian toimivuutta smulaatioissa
Simulaatioista laskettu kitkakerroin antaa saman tuloksen kuin sy6tteend simulaa-
tion parametreiksi annettu kitkan arvo. On huomioitava etta tdmaei ole mitenkaan
itsestéan selvag, silla Albrechtin menetelméa ei ole ohjelmoitu simulaatioon, joten
kitkan arvo on laskettu taysin johdannaisena lastuamisvoimista ja kulmista. Epa
lineaarisella alueella (pienilla sy6ton arvoilla) esiintyy edelleen epdtarkkuuksia
johtuen kitkamallista ja hankausilmidista. Tahéan kirjoittajat ovat ottaneet kantaa
huomioiden myds P-voimakomponentin ja siten muodostaneet teran ja lastun kon-
taktipinnan mukaan muuttuvan kitkakertoimen. Tallaisella kitkamallilla uudelleen
suoritetut simulaatiot tuottivat paremman tuloksen kuin vakiokitkamallilla, vir-
heen pudotessa 50 prosentista 10 prosenttiin. [31] Uuden kitkamallin eduksi voi-
daan lukea sen samankaltaisuus Coulombin kitkamallin kanssa, seka sen helppo

ymmarrettavyys, mutta toisaalta erityisesti FEM-simulointia gjatellen malli vaatii
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huomattavan médran koedataa, ja koedata on tapauskohtaista, joten malli on vai-
kea ohjelmoida yleiseen muotoon. Verraten Childsin esittdmdan malliin, jossa
kitkakerroin muuttuu muodonmuutosnopeuden funktiona, joka on suoraan ohjel-
moitavissa FEM-koodiin, on edelld esitetty malli kdmpeld, joskin havainnollinen.

Lorentzon ja Jarvstrétin Inconel 718 koneistuksessa esiintyvan kulumisen mallin-
tamista kasitteleva tutkimus on kirjoitettu vuonna 2008. Inconelia koneistettaessa
lampétila ja lastuamisvoimat nousevat erittéin suuriksi, joka aiheuttaa voimakasta
kulumista lastuavaan terdan. Tydssa todetaan Usuin kulumismallin olevan lagjalti
kaytetty ja hyvaksytty (" state-of-the-art in modelling of machining”), mutta In-
conelia koneistettaessa malli el ole antanut riittdvan tarkkoja tuloksia varsinkaan
terén karjen alueella. Tutkimuksessa l&hdetéén luomaan rinnakkain kulumismallia
kitkamallin kanssa. Kitka ja kuluminen ovat l&heisesti toisiinsa liittyvia ilmi6ita,
joten tutkimuksen pyrkimys on kunnioitettava. Tyossa kdydaén 18pi kulumisen ja
kitkan mallinnuksen eri kehitysvaiheita, joista toimivimmat on otettu mukaan tut-
kimuksessa tehtavaan malliin. Kitkamalleja on kolme, normaali Coulombin Kkit-
kamalli, Usuin mallia vastaava leikkaug @nnitysperustainen kitkamalli seka Cou-
kohdissa lastuavaa sarméa soveltuvin osin, niin etta kitkakerroin on eri lastuavan
sarmén eri kohdissa. Kulumismallina on kaytetty lahinna Usuin mallia pienin
muutoksin. Tyon loppu tulemana todettiin, ettei vakiotermisella Coulombin kit-
kamallilla voida paésta todellisiin kulumistuloksiin kulumismallista huolimatta
Eri kitka- ja kulumismalleilla tehtyjen kokeiden tulokset vaihtelivat riippuen siita
millaista kombinaatiota malleista kaytettiin. Kuoppakulumisen syvimman kulu-
miskohdan paikan maarittaminen tuli esiin suurimpana ongelmana. V oidaan tode-
ta, ettd suurin yksittéginen tekija kulumisen mallintamisessa on kitka, ja kitkamal-
lin kehittdminen paremmin lastuamisongelmissa toimivaksi on térkeda lastuami-

sen mallintamisen alalla [32]

Professori Ozel kirjoittaa kitkan mallintamisen tarkeydesta vuonna 2006 julkai-
semassaan artikkelissa [33]. Lastuamisen mallintamisessa on kaksi térkesa ja sel-
keasti simuloinnin tuloksiin vahvimmin vaikuttavaa tekij&s, lastuttavan materiaa-
lin virtaugannityskayttaytymisen malli eli konstitutiivinen yhteys jannityksen ja

venyman valilla, seka kitkamalli terd-lastu rajapinnalla. Tyossdan Ozel tutkii eri
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kitkamallien vaikutusta lastuamisen FEM simulaatioon. Nykyisell&&n, kuten Ozel-
kin kirjoittaa, @ lastuamisen mallintamiseksi ole yhta universaalia mallia, vaan
erilaisille tyomateriaaleille ja eri prosesseille on omat mallinsa, jotka kaupallisissa
sovelluksissa on "kétketty” kayttoliittyman taakse ohjelmakoodiin. Tydssa simu-
loitiin samaa probleemaa viidelld eri kitkamallilla; (1) vakiokertoiminen leikkaus-
jannitysperustainen kitkamalli, (1) edella mainittu malli leikkauspinnalla ja Cou-
lombin kitka teran ja lastun valisella liukupinnalla, (111) vaihtuvakertoiminen leik-
kausjannitysperustainen kitkamalli koko ter&-lastu rajapinnalla, (1V) vaihtuva kit-
kakerroin koko ter&-lastu rajapinnalla, (V) kohtaa (I11) vastaava malli leikkaus-
pinnalla ja kohtaa (1V) vastaava malli liukupinnalla Kuva 21 esittéa simulaatioi-
den tulokset ja lastuamiskokeista saadut arvot lastuamisvoimille, terén ja lastun
kosketuspituudelle, liukukulmalle ja maksimilampdtilalle. Kuvasta néhdéan etta
vaihtuvakertoimiset kitkamallit tuottivat parhaat tulokset. Ozelin tulokset vahvis-
tavat kitkatutkimuksen tarpeellisuutta lastuavan tyoston mallintamisen kannalta.
[33]

Experimental Results,
F.(N/mm) F,(N/mm) [.(mm) ¢ (degree) Tonax (°C)
174 83 0.6 18.8 590

Predicted Values from FE Simulations

Friction F. (N/mm) F,(N/mm) {.(mm) ¢ (degree) T,,.(°C)

Model

[ 270 108 (0.38 20,9 607
1| 283 126 0.38 21.3 450
[11 265 101 0.34 21.1 600
v 272 115 0.47 18.4 620
V 297 140 0.51 17.8 489

Kuva 21. Simulaatiotulokset eri kitkamalleilla, ylla koetulokset [33]
3.3 Jadnnog annitykset

Jadnndsjannitykset ovat yksi mielenkiintoisimpia tutkimuskohteita lastuavan tyos-
ton simuloinnissa. Jaanndgannitysten vaikutus lopullisen tuotteen lujuusominai-
suuksiin on merkittavad; vasyminen, viruminen, murtumien syntyminen saronkas-
vun kautta ja muut jannitystilasta riippuvat kulumismekanismit ja lujuusominai-
suudet tyypillisesti heikkenevét jos tuotteen pinnassa on vetojannitystila. Lisaksi
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jédnndgannitykset saattavat aiheuttaa tuotteen dimensioiden vaaristymid, erityi-
sesti ohutseindisissa tuotteissa. Jadnndgannitystilan ennustaminen simuloinnin
avulla helpottaisi tuotteen valmistuksen suunnittelua ja vahentaisi hylkytuotteiden
jatestauksen maaraa.[34][35]

Lastuavan tyoston aiheuttamat jdanndgannitykset ovat seurausta mekaanisesta ja
termisesta muokkauksesta. Hans Gripenbergin julkaisussa pohditaan jd8nnosjan-
nitysten syntymekanismeja ja jannityksia ennakoivia malleja eri tutkijoiden teori-
oiden pohjalta. Lastuava tyosto aiheuttaa pintaan joko leikkaugannitysta, tai seké
leilkkaus- etta puristusjannitysta. TyOstettdvan materiaalin ominaisuuksista ja las-
tuamisparametreista riippuen pintaan jadva jannitys voi olla leikkaus- tai puristus-
jannitysta. Lastuamisnopeus ja sy6ttod todetaan térkeimmiksi jannitystilaan vaikut-
taviks parametreiksi. Tyostettavan pinnan lampeneminen aiheuttaa leikkaus anni-

tyksen osuuden kasvua jéannosjannityksissa. [36]

Tohtori Marusich ja FEM-ohjelmistotalo Third Wave Systems on tehnyt yhteis-
tyota useiden yritysten kanssa. Y hteistyon hedelmid on E. Askarin Boeingilta ja
Marusichin kirjoittama julkaisu jaannosjannityksista "Modeling Residual Stress
and Workpiece Quality in Machined Surfaces’ [12]. Julkaisu kasittelee Al7050
alumiinin otsapinnan sorvaamisesta syntyneiden jaannosjannitysten simulointia
lagrangen formuloinnilla toteutetulla eksplisiittisella elementtiratkaisijalla (Ad-
vant Edge). Simulaatio on tehty ortogonaalisuusoletusta kayttéen 2D-
tasotapauksena. Koska jaanndsannitykset riippuvat materiaalin elastis-plastisista
seké termomekaani sista ominaisuuksista, on simulaation lopuksi suoritettava” ren-
toutus’ (ENG. relaxation), jotta lampolaajenemisesta aiheutuneet jannitykset va-
pautuvat ja lopullinen j&&nnosjannitysakauma jaa jaljelle. Jd&nnosannitykset on
mitattu koekappaleista reiénporausmenetelmallg, josta syntyy epétarkkuutta eri-
tyisesti mittaussyvyyden alkuun. Kuva 22 esittéa kokeiden tulokset, joista huoma
taan ettd suurimmat koearvot vastaavat simuloituja arvoja hyvalla tarkkuudella,
joskin simuloidun jdanndsjannityksen maksimiarvo on hieman suurempi ja sy-
vemmalla kuin kokeellisissa tuloksissa. Elementtimenetelmalla simuloitujen las-
tuamisvoimien on yleisesti todettu olevan jonkin verran suurempia kuin mitattujen
voimien, joten voidaan spekuloida, josko tutkimuksessa saatu j&&nndsjannityksen
lilan suuri arvo johtuu juuri tastd. Jaannosgannitysten ja lastuamisparametrien va
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lille e saatu selkedd yhteyttd, joskin jédnndsjannitysten jakaumia syntyi kahta
tyyppi& hammaskohtaisen syoton kasvaessa 0.1 millimetrista 0.3 millimetriin
tapahtui muutos jannitysten suunnassa, jaannosjannitysten muuttuessa vetojanni-
tyksesta puristukseks (katso Kuva 23). Nain ollen merkittavimmaks parametriksi
osoittautui sy6tdn suuruus, joka vahvistaa Gripenbergin julkaisussa esiintuotua

olettamusta sy6ton ja lastuamisnopeuden osuudesta.

Cutting Speed = 750 rpm

Fead = 0.01"/rav — TUN4, SiM, pOS2

Edge Radius = 0.003" ———— coupon#2, test, pos1
— coupon#2, test, pos?2

coupon#2, test, pos3
coupon#2, test, pos4
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Kuva 22. Jédnnosjannityskokeiden ja simulaation tulokset [12]

Normalized Residual Stress Comparison
at Varying Chip Load and Speed
3

A\

L=0.1mm, V=550m/min, R=12 deg
L=0.3rnm, V=275m/min, R=12 deg
L=0.4rmm, V=275m/min, R=12 deg

1. Bseline: CL=0.2mm, V=275mmin, R=12 deg
3.
y
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|
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Kuva 23. Sy6ton vaikutus jgdnndsjannityksiin [12]



Aihetta ovat tarkastelleet myds Outeiro, Umbrello, Pina ja Rizzuti julkaisussaan
"Modelling of Tool Wear and Residual Stress during Machining of AISI H13
Tool Stedl” [34]. Julkaisun fokus on j&&nnogannitysten kannalta kriittisimpien
lastuamisparametrien tarkastelu ja tyokalun kulumisen vaikutus jaéénnosannityk-
siin. Outeiro et al. kayttivat julkaisussaan Deform-2D ohjelmistoa. Tyokalun ku-
luminen mallinnettiin Usuin mallia kayttéen. Tyostettdva materiaali on tyokalute-
rés AlSI H13. Simuloidut tulokset varmennettiin jaanndsjannityskokein, jonka
tulokset on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 24). Huomataan etta simuloidut
arvot seuraavat mitattuja arvoja erittéin hyvalla tarkkuudella. Kuvasta néhddan
toinen Marusichin julkaisussaan méarittama tyypillinen jaédnndsjannitysprofiili,
jossa on pinnassa vetojannitysta ja heti pinnan alapuolella puristusta [12]. Sy-
vemmalle mentéessa kuvaaja |dhestyy tasaisesti jannityksetonta tilaa. [34]

500

400 — Predicted
® Measured

300
200 -

100

Residual Stresses (MPa)

Distance from Machined Surface (mm)

Kuva 24. Simuloitu jaénndgannitysakauma ja mitatut arvot [34]

lastuamistapausta eri lastuamisparametreilla. Lastuamisnopeuden kasvaessa pin-
nassa vallitseva vetojannitysal ue pieneni. Lastunpaksuuden pienent&minen vaikut-
ti molempiin sek& puristus- etta vetojannityksen arvoihin pienentéen jannityksen
itseisarvoa. Tyokalun lastuavan sarman viimeistelyn vaikutuksesta saatiin tulok-
set, joiden mukaan viisto hionta aiheuttaa korkeamman vetojannitystilan pintaan
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ja pienemman puristusjannityksen, mutta syvemmalle kuin pyoreéks hiotulla te-
rasarmalla. Terén kulumisen vaikutus jéénnosjannityksiin on myds merkittava
(Kuva 25). Uudella terélla pinnan puristusjannitykset ovat alle 200 MPa, missa
kulunein terd aiheuttaa yli 400 MPa. On huomattava etta simulaatioissa kaytetty-
jen kuluneiden terien ké&yttdaika on ollut kuitenkin vain korkeimmillaan 20 sekun-
tia, joten kulumisen vaikutusta eritoten pitkalla aikavalilla voidaan pitéa merkitté-
vana Tuloksista paételldan, etta jdanndsjannitysten minimoimiseksi lastuamisno-
peuden tulis olla suuri, lastunpaksuuden eli sy6ton suuruuden pieni, lastuavan
sarman viimeistely tulisi ennemmin olla pyoredksi hiottu kuin viistetty, ja teran

kuluminen tulisi pitéa hallinnassa. [34]

500
=—ic=20s
400 7 e—tc = 10 s
& = New Tool
=
w
w
=
(7]
©
=
=
w
<]
(14

Distance from Machined Surface (mm)

Kuva 25. Teran kulumisen vaikutus jdannosjannityksiin [34]

Ee, Dillon ja Jawahir ovat julkaisseet tutkimuksen jédnndsjannitysten mallintami-
sesta elementtimenetelmalld [35]. Vuonna 2005 tehdyssa tutkimuksessa kasitel-
|&én aikaisempia tutkimuksia aiheesta ja otetaan kantaa menetelméan kehityksen
tuomiin muutoksiin tulosten tarkkuudessa ja mallin oikeellisuudessa. Julkaisussa
kritisoidaan lastunirtoamiskriteerin kaytt6a aikaisemmissa tutkimuksissa, koska
sen kaytto védristéd lastuavan séarman ympérilla tapahtuvaa muodonmuutoskent-
téa. Lastunirtoamiskriteeri maarda milloin lastuttavasta tyokappaleesta poistetaan
elementtgd terdsérman |aheisyydesta siten, ettd osa kappaleesta muodostaa lastun
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jatoinen osa pysyy tyokappaleena. Lastunirtoamiskriteereja on tyypillisesti janni-
tysperustaisia ja siirtymaperustaisia, kun sallittu siirtyma tai jannitys ylittyy ele-
mentissg, tama elementti poistetaan kokonaan. Tasta aiheutuu myods tyokappaleen
materiaalin tilavuuden pienentymista. Fysikaaliselta kannalta lastunirtoamiskritee-
ri on keinotekoinen, koska se vaatii ennalta maarétyn vyohykkeen jolta lastua tu-
lee irtoamaan. Moderni keino lastunmuodostuksen mallintamiseksi onkin adaptii-
vinen udelleenverkottaminen, jollaliiallisesti deformoituneet elementit terésarman
edella muodostetaan uudelleen, jolloin materiaali paésee virtaamaan lastuavan
sarman molemmin puolin. Julkaisussa kirjoittgat kritisoivat myds Maruschicin ja
Askaran tutkimuksessa kaytettya konstitutiivista yhteytta Power Law, jonka mate-
riaaliparametrit on tarkoitettu suurempien venymien tarkasteluun.

Omassa tutkimuksessaan Ee, Dillon ja Jawahir kayttéavét muunneltua versiota
Johnsson-Cook materiaalimallista. Tutkittaessa lastuamisprobleemia joissa on
alhainen muodonmuutosnopeus alkuperdinen J-C materiaalimalli voi antaa muo-
donmuutoslujuuden arvoja, jotka ovat alle materiaalin myotorgjan. Tasta syysta
malliin on lisétty elastinen osuus, jotta materiaalin kayttdytymista ei-Newtonisena
nesteend voidaan mallintaa. Lastunmuodostumisen mallintamiseksi on kaytetty
adaptiivista uudelleenverkottamisalgoritmia teréasarman |aheisyydesss, jonka ansi-
ogta jédnnosjannitysten ja muodonmuutoskentdn tarkkuus mallissa on parempi
kuin lastunirtoamiskriteeria kaytettdessa. Myos materiaalin  termomekaanisen
kayttaytymisen vaikutus muodonmuutokseen on otettu huomioon. Tutkimuksessa
mallinnettiin ortogonaalista otsapinnan sorvaamista. Tyypillinen sorvaustapaus,
joka on esitelty téssa tydssa sorvaamista kasittelevassi luvussa 2.1.1 (Kuva 4) el
ole ortogonaalinen lastuamistapaus, joten sen mallintaminen 2D-simulaatiolla el
tuota haluttuja j&&nnosjannitysten arvoja. Simulaatiosta saadut j&&nndsjannitykset
(Kuva 26) vastaavat tekijoiden mukaan hyvaksyttavalla tasolla kokeellisesti saatu-
ja tuloksia. Jaannbsgannityskuvagja el vastaa Maruschicin ja Askaran saamia
"tyypillisi& jéanndsjannitysprofiileja. Tutkimuksessa tarkasteltiin myds usean
ensimmaisen lastun aikaansaama jadnnogannityskenttd on seuraavien lastujen
alkutila, josta seuraa uudenlainen jannityskentta joka riippuu lastuamiskerrosten

lukuméérasta. Tutkimuksessa tulokset kaytdnndssa skaalautuivat pienemmiksi,
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neljannen lastun jalkeen noin puoleen alkuperdisesta jannitysprofiilin maksimiar-
vosta. Lastuamisnopeuden vaikutus suurimman muodonmuutosnopeuden arvoon
on lahes lineaarinen, mutta j&dnndsjannitysten arvoihin lastuamisnopeudella e
tutkimuksessa huomattu olevan suurta vaikutusta. Lastuamisnopeuden nostaminen
kolmesta viiteen metria sekunnissa laski j&annosjannitysten maksimiarvoa ainoas-
taan 0.01 GPa:n verran. [35]
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Kuva 26. Jadnnosjannitysten arvo syvyyden funktiona [35]

Vuotuisessa 2008 CIRP n (College International pour la Recherche en Producti-
gue) annaalissa julkaistussa artikkelissa paljon alan tutkimusta tehneet Outeiro ja
Jawahir tekevét yhteistyonad tutkimusta Pinan, M’Saobin ja Pusavecin kanssa.
Artikkeli késittelee kuivana koneistamisen aiheuttamia jdannosjannityksia AlSI
316L jalnconel 718 metalliseoksissa ja niiden mallintamista 3D elementtimallilla.
Tutkimuksessa kaytettiin Deform 3D ohjelmistoa. Materiaalit on valittu ydinvoi-
malateollisuuden ja lentoteollisuuden k&yttamista tyypillisista vaativiin olosuhtei-
siin suunnitelluista materiaaleista. Tutkimustulokset vahvistivat tyypillisia oletuk-
sia koneistetun pinnan jaanndsannityksista, pinnan (0-10 um) ollessa vetojanni-
tyksen alaisena ja syvemmalla (10-25 pm) puristusjannityksen alaisena. Lastun-
paksuuden vaikutusta jaanndsjannityksiin korostetaan. Mielenkiintoinen havainto
on, etta kaytettdessa pinnoitettua tergpalaa jaannodgannityksen itseisarvot ovat
suurempia kuin pinnoittamatonta tergpal aa kéytettéessa. [37]
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Umbrello, Ambrogio, Filice ja Shivpuri ovat kirjoittaneet artikkelin ja&8nnasjanni-
tyksista hieman erilaisesta nakokulmasta. Tutkimuksessa esitell&&n elementtime-
netelman ja neuroverkon yhteiskaytt6a jadnnosjannitysten ennustamiseksi koneis-
tettavassa kappaleessa. Neuroverkko tarvitsee tyypillisesti suuren joukon mallida-
taa verkon opettamisvaiheessa, jonka hankkiminen lastuamiskokeilla on kallista ja
aikaa vievda. Elementtimenetelmélla saadaan suhteellisen nopeasti ja edullisesti
riittdvéan tarkkaa mallidataa neuroverkon opettamiseksi, joten menetelmien yhteis-
kaytto vaikuttaisi lupaavalta. Nain meneteltdessa el kuitenkaan véltyta verifiointi-
kokellta, jotka taytyy suorittaa lastuamiskokein ja verrata tuloksia ssmuloituihin.
Tosin neuroverkon hyddyntédminen véhentaéd kokeellisten menetelmien osuutta
edelleen verrattuna pelké&n elementtimenetelman kayttoon kokeellisten menetel-
mien rinnalla. Neuroverkon ongelma on, ettei se kerro prosessista uutta tietoa
vaan antaa pelkastédn muuttujiin perustuvaa tulosdataa. Edella esiteltyjen tutki-
musten valossa, joiden tulokset osittain tukevat toisiaan ja toisaalta ovat ristirii-
dassa, neuroverkon kaytt6a voidaan suositella silloin, kun tarkastellaan tietyn ma-
teriaalin jannityksid prosessiparametrien funktiona. Opetusdatan on oltava riitt&
van tarkkaa, jotta tulokset olisivat luotettavia. N&in ollen elementtimenetelmalla
saatava data on verifioitava tarkasti. Neuroverkkoa kaytettéessa erityisen kiinnos-
tavaa on neuroverkon antaessa lastuamisparametreille optimaaliset arvot suhteessa
haluttuun jannitysprofiiliin. Nain sistetédn kokeellista tyota ja elementtimene-
telmalla tehtavid analyyse g, kun simulaatioiden pohjalta el tarvitse "arvata’ opti-

maalisia lastuamisarvoja. [38]

M. Salio Fiatin tutkimuskeskuksesta seka Berruti ja De Poli ovat tehneet julkaisun
turbiininpyoran sorvauksen aiheuttamien jaanndsjannitysten arvioinnista. Tutki-
muksessa kaytettiin elementtimenetelmad MSC.Marc ohjelmistolla. Tulokset veri-
fioitiin analyyttisilla malleilla seka rontgendiffraktiomittauksilla todellisesta kap-
paleesta. Turbiininpydran jddnnosjannitykset saattavat olla jopa 800 MPa vetoa
100 um syvyyteen saakka, joka laskee tuotteen rakenteellista lujuutta ja elinik&a
radikaalisti. Nain ollen on térkedé saada tietoa lastuamisen alheuttamista jannityk-
sista ja mahdollisesti optimoida lastuamisparametreja niin, etta jaénnosjannityk-
sistéa saadaan mahdollismman pienet, tai jannitysten suunta saataisiin puristuk-

seksl. Tyossa kaytettiin 2D mallia, jonka perusteltiin olevan riittava, koska kay-



tossa olevan pyorean R-tyypin tergpalan aiheuttamat jadnndsjannitykset ovat teré-
palan séteen suuntaiset. Simulaatiossa on tehty mielenkiintoinen laskentaa nopeut-
tava toimenpide, tyostettava kappale on mallinnettu kahdesta osasta jotka on kiin-
nitetty reunaehdoilla toisiinsa. N&in meneteltédessé voidaan generoida tarkempi
elementtiverkko poidastuttavaan osaan, ja kevyempi verkko syvemmalle perusai-
netta. Tydssd saadut tulokset on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 27). Kuvasta
nadhdaan tyypillinen jddnndsjannitysprofiili, pinnassa esiintyvan vetojannityksen
laskiessa syvemmaélle mentéessa puristusjannitykseksi ja tasoittuen jannityksetto-
maan tilaan. [39]
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Kuva 27. Jédnnosjannitysprofiilit eri lastuamissyvyyksillé ja kokeellisesti saadut
arvot [39]

3.4 Materiaalimallit

Yksi tarkeimpid tekijoitd lastuavaa tyost6d mallinnettaessa on materiaalimalli.
Materiaalimallin muodonmuutosparametrit saadaan Split-Hopkinson kokeesta
(SHPB, Split Hopkinson Pressure Bar) tai ortogonaalisista lastuamiskokeista Ma-
teriaalit kayttaytyvéat eri kuormitustilanteissa eri tavoin riippuen kuormituksesta,
muodonmuutosnopeudesta ja lampdtilasta. Tasté syysta sopivan materiaalimallin
ja sithen liittyvien materiaaliparametrien 10ytadminen on hankalaa. Materiaalipa-
rametrien hankkiminen SHPB-kokeesta on myds epavarmaa, silla kokeen olosuh-
teet venymien, muodonmuutosnopeuden ja lampdtilan suhteen ovat alhaisemmat
kuin todellisessa lastuamistilanteessa. Ohion osavaltion yliopiston laitos Enginee-
ring Research Center for Net Shape Manufacturing (ERC/NSM) on kehittanyt
materiaalikirjasson MADAMS (Material Database for Machining Simulation),
johon on tallennettu tutkimuksissa kaytettyja materiaaliparametreja ja materiaali-
malleja. [40][41]
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Lastuavaa tyostda mallinnettaessa ehké yleisin materiaalimalli, konstitutiivinen
yhteys jannityksen ja venyman véalille on Johnson-Cook, jota kaava (104) esittda.
Kaavassa s esittéd kappaleessa vallitsevan jannityksen, A ja B ovat my6tolujit-
tumistermeja ja C on dimensioton muodonmuutosnopeudesta riippuvaa lujittumis-

ta kuvaava vakio. Epsilonit kuvaavat plastista muodonmuutosta e, , vastaavaa

muodonmuutosnopeutta &, ja referenssimuodonmuutosnopeutta &, . T on lam-

pétilasta riippuva vakio joka saa arvoja nollan ja yhden vélilta. Eksponentit n jam
ovat muokkauslujittumisen ja termisen pehmenemisen volyymié kuvaavat termit.

(104
s =|A+Be" ]&+Cln§m[l ]

Malli sovitetaan koearvoihin muokkaamalla mallin parametreja niin, ettd mallin
antamien ja todellisten jannityksen erotuksen nelididen summaa otosten ylitse
minimoidaan. Mallin sovittaminen koearvoihin tehddan parametreittain, joten
malli toimii oikein yhden parametrin muuttuessa, mutta el ole varmuutta antaako
malli oikeita arvoja usean parametrin muuttuessa yhté aikaa. Milani, Dabboussi,
Nemes ja Abeyaratne tutkivat mallin metodiikkaa ja pohtivat keinoja tarkkuuden
parantamiseksi 2009 julkaistussa artikkelissa [42]. Artikkelissa pohditaan kuinka
kaikki SHPB-koedata saadaan yksivaiheisella menettelylla sovitettua JC-
materiaalimalliin. SHPB-koe suoritetaan térmayttamalla ammus toiseen koejarjes-
telyn kahdesta tangosta, joiden vélissa tutkittava materiaalindyte sijaitsee. Tan-
koon (Incident Bar) syntyy puristusjannitysaalto (Incident Pulse), joka etenee nay-
tekappaleeseen. Osa jannitysaallosta heijastuu takaisin vetojannitysaaltona (Ref-
lected Pulse) ja osa jatkaa ndytekappaleen |&pi seuraavaan tankoon (Transmitted
Bar). Kogérjestelyn tangoissa on venymaliuskat joilla jannitysaallot mitataan.
Naistd mittaustuloksista voidaan laskea kokeen aikainen naytekappal een jannitys,
muodonmuutos ja muodonmuutosnopeus. Kuva 28 esittéa havainnepiirroksen
kogjarjestelysta. [42][43]
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Kuva 28. SHPB kokeen periaatekuva [42]

Julkaisussa tutkitaan mallia ja koedatan sovittamista malliin, koska materiaalin
jannitysvenymakayttaytyminen on vahvasti riippuvainen lampatilasta. Koska me-
taleille 90-100 % plastiseen muodonmuutokseen tehdysta tyostd muuttuu lam-
moksi, syntyvan lammon vaikutusta materiaalimallin jannityksiin el voida jéttéa
huomiotta Kuva 29 esittda tydssa laaditun uuden sovitusmenetelman suoriutumis-
ta verrattuna vanhaan sovitusmenetelmaan ja koearvoihin jannitys-muodonmuutos
kuvagjassa. Uuden menetelman antamat tulokset on esitetty kuvassa jatkuvalla
viivalla, koearvot ympyroilla ja vanhan menetelman tulokset katkoviivalla. Huo-
mataan julkaisussakin todettu parannus tarkkuudessa. Néin ollen materiaalipara-
metrien vaikutukset toisiinsa voidaan olettaa, ellei todistaa olevan olemassa. [42]
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Kuva 29. Sovitusmenetelmien suoriutuminen koearvoihin nahden [42]

N. Fang Utahin osavaltion yliopistosta on tehnyt herkkyysanalyysin 18 materiaa-
lille, joiden materiaalimalli perustuu Johnson-Cook malliin. Tydssa tutkitaan JC-
mallia Oxleyn, Zerilli-Amstrongin ja Maekawan mallien kanssa. Tutkimus suori-
tettiin kayttdmalla JC-mallia laskemaan muodonmuutoslujuus eri venyman, muo-
donmuutosnopeuden ja lampétilan arvoille. Tydssd saatiin 216 000 eri parametri-
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en kombinaatiota. Friedmanin statistista mallia (M ultivariate Adaptive Regression
Splines, 1991) kaytettiin maarittdessd parametrien tarkeyttd tuloksia ajatellen.
Tarkeimmaksi parametriksi saatiin muokkauslujittuminen tai terminen pehmene-
minen riippuen lastuamisparametreista ja muista olosuhteista Termisen pehme-
nemisen vaikutus lisééntyi l&mpdtilan kasvaessa. Muodonmuutosnopeuden aihe-
uttama lujittuminen todettiin vahiten vaikuttavaks tekijaksi, néin erityisesti alu-
miineilla. Tyossd huomataan eri materiaalien kongtitutiivisen kayttaytymisen
vaihtelevan suuresti, jopa sama materiaaliryhman sisélla eri seosteiset materiaalit
voivat kayttaytya erilailla. Tyon tulokset eivét ole mitenkaan ylléttavia, mutta ne
varmistavat ennakkoon tiedetyt prosessimuuttujien vaikutukset muodonmuutoslu-

juuteen. [44]

Ubrello, M’ Saoubi, ja Outeiro tutkivat vuonna 2006 laaditussa artikkelissa John-
son-Cook materiaalimallin parametrien vaikutusta lastuamissimulaation tuloksiin.
Tutkimuksessa kaytettiin viisia eri materiaaliparametreja Johnson-Cook materiaa-
l[imalliin AISI 316L haponkestavélle terakselle, jonka lastuamistuloksia arvioitiin
voimien, lampoétilan, lastunmuodon ja jdannodsjannitysten suhteen. Ty0ssa tehtiin
2D-simulaatioita Deform 2D -elementtiratkaisijalla, joiden tuloksia verrataan or-
togonaalisista lastuamiskokeista saatuihin tuloksiin. Kuva 30 esittda ortogonaalis-
ta lastuamiskoejarjestelyd, jossa 150 mm halkaisijaltaan oleva teréstanko pyorii
akselinsa ympéri ja tyokalu siirtyy terastangon sdteen suuntaisesti tyokappalee-
seen lastuamisrajapinnan ollessa yhdensuuntainen tyokappaleen keskiakselin suh-
teen. Nain meneteltdessa pyorimisnopeuden tulisi kasvaa syottoliikkeen funktio-
na, silla lastuttaessa tyokappaleen halkaisija pienenee ja lastuamisnopeus ei pysy
vakiona tasaisella pydrimisnopeudella. Jos lastuamispituus on lyhyt, lastuamisno-
peuden muutoksen aiheuttama virhe on hyvin pieni. [45]
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Kuva 30. Ortogonaalinen lastuamiskoejarjestely [45]

JC-materiaalimallissa kaytetyt parametrit saatiin SHPB-koke sta, lastuamiskokeis-
ta ja analyyttisista lastuamismalleista joiden syttedatana kaytettiin lastuamisko-
keista saatua dataa. Parhaat tulokset simulaatioista saatiin Oxleyn analyyttisen
ortogonaalin lastuamismallin pohjalta hankituilla materiaaliparametreilla, jonka
virhe lastuamisvoimien osalta on alle 2 %, missa muilla malleilla virhe oli jopa yli
30 %. Parametrien maarittamista Oxleyn mallilla tutkivat Touns et al. vuonna
2002 julkaistussa artikkelissa [46]. Lampdtilojen laskentaan mikéén malli el anta-
nut hyvaksyttavaa tulosta virheen ollessa parhaimmillaankin 200 °C. Lastunmuo-
dot eri materiaaliparametreilla esitetdan seuraavassa (Kuva 31). Edelleen paramet-
rit, joilla saatiin parhaat tulokset lastuamisvoimien suhteen, tuottivat parhaimman
lastunmuodon. Myds jadnndsjannitysten suhteen samat parametrit tuottivat par-
haimman profiilin, jotka Kuva 32 esittéd syvyys-jannitys kuvagjassa. Materiaali-
parametrien valinnalla on suuri merkitys simulaatiotuloksiin, kuten Umbrellon
julkaisun tuloksetkin osoittavat. Materiaaliparametrit, jotka on hankittu analyyttis-
ten mallien ja lastuamiskokeiden yhteiskayton tuloksena, ovat selkeasti muita pa-
rametreja tarkemmat, ja tuottavat muiden kuin lastuamislampétilojen suhteen hy-
viadtuloksia. [45]
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Kuva 31. Lastunmuodot eri materiaaliparametreilla[45]
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Kuva 32. Jédnndsjannitysprofiilit séteen suunnassa eri parametreilla[45]
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Thomas Childs tutkii materiaalin vaikutusta lastuavaa tyost6d mallinnettaessa
numeerisesti vuonna 2006 julkaistussa artikkelissa [47]. Tydssd on tehty tavatto-
man paljon lastuamissimulaatioita, kaikkiaan kuuskymmentd. Kokeiden tarkoi-
tuksena on ollut ensinndkin tutkia aikaisemman lastuamistutkimuksen heréttamia
kysymyksia erityisesti liukuviivakentt&teorian valossa (slip-line field theory), sekéa

tutkia elementtimenetelmén suoriutumista lastuamisongelmien ratkaisijana.

Liukuviivakenttéateoria perustuu Merchantin 1945 [48] sek&a Leen ja Shafferin
1951 [49] julkaisemiin teorioihin. Perustana on kaksidimensionaalinen plastinen
virtaus, jossa eri malleihin liittyvét tietyt ehdot tayttyvat virtaukseen liittyvilla
kulmilla, jotka lastuavassa tyOostossa ovat liukutason kulma £, kitkakulma / ja
rintakulmag. Ensimméinen Childsin tyodssa tutkittu kysymys liittyy normaa
lisuuntaisen kontaktijannityksen jakaumaan rintapinnalla, yleisesti gjatellaan jan-
nityksen kasvavan eksponentiaalisesti |&hestyttéessa ter&sdrmaa, mutta todellisuu-

dessaasiaei oleaina nain.

Tyo6ssa laadittiin nelja simuloitua lastuamiskoesarjaa, joilla tutkittiin mika méaraa
millainen jannityskentta rintapinnalle syntyy lastuamisen aikana. Ensimmaisessa
koesarjassa tutkittiin normaalijannitygakauman ja liukuviivakenttéeorian para-
metrin (f +/ - g) riippuvuuksia materiaalin muodonmuutoslujuuden pienenemi-
sesta lampdtilan noustessa toissijaisella liukutasolla. Toisen koesarjan tarkoituk-
sena oli tutkia kitkakertoimen ja rintakulman vaikutusta. Kolmas koesarja tehtiin
tutkien muokkauslujittumisen vaikutuksia lastunmuodostukseen. Viimeinen koe-
sarja oli saatujen tulosten herkkyysanalyys muuttamalla terdn sérman kaarevuus-
sédetta kahdesta sadasosamillistd viiteen mikrometriin. Simulaatiotulokset var-
mennettiin aikaisempien lastuamiskokeiden perusteella. Tyossa kaytettiin 19 eri-
laista materiaalimallia, joista suurin osa oli termisesti pehmenevid, hieman muok-
kaudlujittuvia ja muutama malli myds muodonmuutosnopeuden mukaan lujittuvia.
Normaalijannitysakauma todettiin noudattavan sdéant6a (f +/ - g) <45°, jolloin
jakauma on tasaisesti jakautunut koko rintapinnan ja lastun kontaktipinnalle. T&
ma sdantdé péee erityisen hyvin  suurilla  rintakulman  arvoilla  Kun
(f +1 - g) > 45°, jannitys kasvaa eksponentiaalisesti kohti terédsarmaa. Muok-

kausluyjittuvuuden ollessa mukana, liukuviivakenttéteorian mukaiset arvot poikke-
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sivat taysin simuloiduista riippumatta millaisia rintakulman tai kitkakulman arvoja
kaytettiin. Terdn sarman kaarevuussdeen muuttaminen vaikutti parametrin

(f +/ - g)arvoihin keskiméarin 10 % verran, joten simulaatioiden tulosten voi-

daan todeta olevan jokseenkin stabiilgja. Lopputulemana liukuviivakenttéeorian
todetaan olevan riittaméton lagjan materiaaliskaalan lastuamisen tutkimiseen, eri-
tyisesti muokkauslujittuvuus aiheuttaa ongelmia, ja etta tulevaisuuden lastuamis-
kokeet tullaan tekemé&én numeerisin keinoin. [47]

Childs pureutuu muokkauslujittuvuuden mallintamiseen kolmen vuonna 2009
julkaistun artikkelin voimin [50][51][52]. Elementtimenetelmélld on tunnetusti
vaikeuksia mallintaa yhtdaikaisesti paédlastuamisvoimaa, sy6ttévoimaa ja lastun-
paksuussuhdetta (lastunpaksuuden suhde lastuamissyvyyteen). Childs esittéa té
man syyksi lastuttavan materiaalin materiaalimallin virheellisyyttd muokkauslujit-
tuvuuden osalta. Virheen péésyy on ylemman my6torgian jattaminen pois materi-
aalimallista. Childsin aiemmassa tutkimuksessa [47] saatiin yhteys liukutason

kulman 7, kitkakulman / jarintakulman g sek& muokkausujittuvuus eksponen-

tin 1/n vélille, kuten kaava (105) esittéa. [50]

" (105)
tan(f +/ - g)+2f = funCt'gaensilnfg
2

Kuva 33 esittda tutkimuksessa kaytetyn simulaatiodatan ja lastuamiskokeista saa-
dun koedatan sijoittumisen kokeellisesti saadun yhteyden (105) suhteen. Kuvasta
ndhdaan kuinka simuloitu data ohjelmistosta riippumatta asettuu kokeellisten ar-
vojen algpuolelle. Simulaatioiden antamat tulokset ovat virheellisia vain suurilla
lastuamisnopeuksilla, josta Zorev, jonka julkaisusta [53] lastuamiskoedata on otet-
tu, sanoo ettd mahdollinen syy télle on, ettei terés ehdi muuttaa muotoaan suurilla
nopeuksilla. Taméan voidaan tulkita tarkoittavan juuri ylempad myo6torajaa. [50]
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Kuva 33. Lastuamiskoedataa ja simulaatiotuloksia [50]

Childsin tutkimuksessa luodaan materiaalimalli, jossa ylempi my6térga on otettu
huomioon. Malli tehddan Advant Edge elementtiratkaisijalle, jossa on mahdolli-
suus valita kayttdjan méarittelemé materiaalimalli. Materiaalimallin perusmuo-
dossa on vastaavat termit kuin Johnson-Cook materiaalimallissakin (kaava (104)),
jannitys on kuvattu venyman funktiona siten, ettd mukana on muokkauslujittumi-
sen ja termisen pehmenemisen vaikutukset, mutta mallit eivét ole identtiset. Uu-
teen malliin tehdéén muokkauslujittuvuusosuus, jossa el huomioida lampétilaa tai
muodonmuutosnopeutta. Ylempi myo6toragja saatiin malliin luomalla uusi ehto
muokkauslujittuvuustermiin. Kun venyma on alle tietyn rajan, myotojannitys on
ylemman my6torajan suuruinen. Talloin jannitysvenymakayra nayttaa seuraavalta
(Kuva 34). Madlli on yksinkertaistettu, koska realistissmmat mallit epdonnistuivat.
[50][51]
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Kuva 34. Uuden konstitutiivisen yhteyden jannitysvenymakayra [ 50]
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Lastuamiskokeet tehtiin 070M 20 hiiliterdksella 0.25 mm lastunpaksuudella, 50-
250 m/ymin lastuamisnopeudella ja rintakulmalla 6°. Simulaatioita tehtiin kolmella
eri materiaalimallilla, joista ensimmaisessa on lineaarinen terminen pehmenemi-
nen, eika ylempda myotorgaa, toisessa on epdlineaarinen terminen pehmenemi-
nen, muttel ylemp&a myo6torgaa, ja kolmannessa mallissa on epalineaarinen ter-
minen pehmeneminen ja ylempi myo6torga. Tutkimuksessa vertailtiin tangentiaa-
livoiman, lastuamisvoiman ja liukutason kulman arvoja. Ensimmainen malli aliar-
vioi molemmat voimat ja yliarvioi liukukulman arvon. Toinen malli yliarvioi p&&
lastuamisvoiman, aliarvioi liukukulman ja sai hyvia tuloksia tangentiaalivoiman
osalta. Kolmas malli tuotti hyvin tarkkoja tuloksia kaikkien kolmen tutkitun muut-
tujan osalta. Kuvaajat simulaatiotuloksista ja lastuamiskokeiden arvoista esitetéan
seuraavassa (Kuva 35), ylimpana ensimmaisesta materiaalimallista ja alimpana
viimeisimmasta materiaalimallista saadut tulokset. VVoidaan todeta ettd ylemman
my6torajan lisédminen materiaalimalliin tuo selkedn tarkkuuden parannuksen si-
muloitaessa muokkauslujittuvia ylemman myotdrajan omaavia materiaaleja. Tal-
laisten materiaalien ka&sittéessa suurimman osan koneenrakennusmeateriaal eista, on
parannus hyvin térkea lastuavan tydston simuloinnin kannalta. [50][51][52]
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Kuva 35. Lastuamiskokeiden tulokset eri materiaalimalleilla[52]

Lentokoneteollisuuden kayttama titaani Ti-6Al-4V omaa alhaisen lammadnjohta-
vuuden. Tasta syy<ta titaaniseos on hankalasti koneistettava lampdtilan aiheutta
essa suuria jannityksia ja lampoétiloja, jotka johtavat terdn nopeaan kulumiseen.
Titaanilla on taipumus tuottaa segmentoitunutta lastua koneistettaessa. Calamaz,
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Dominique Coupard ja Franck Girot tutkivat Ti-6Al-4V titaanin segmentoituneen
lastun muodostumista materiaalimallin perusteella vuonna 2008 julkaistussa ar-
tikkelissa. [54] Tyypillisesti segmentoituneen lastun syntyyn on uskottu vaikutta-
van joko adiabaattinen leikkausvybhyke, jossa terminen pehmeneminen ja muok-
kauslujittuminen vuorottelevat, tai murtumien muodostuminen priméaérisella liu-
kuvyohykkeella tai molemmat yhdessd. Useimmissa numeerisissa ratkaisijoissa
k&ytetédn murtumakriteerid lastunkatkeamisen mallintamiseksi. Yleisesti kéaytetty
Johnson-Cook materiaalimalli e pysty mallintamaan adiabaattista ilmi6td, joka
aiheuttaa sahalaitaisen segmentoituneen lastun syntymistd, koska muokkauspeh-
menemista el oteta huomioon. Muokkauspehmeneminen on ilmid, jonka fysikaa-
lista mekanismia el tunneta téysin, mutta muokkauspehmenevaa materiaalia muo-
katessa jannitys pienenee kun kriittinen muokkausaste ylittyy. Tama ilmié muis-
tuttaa jannitysvenymakayraltdan hieman kohonnutta myotoragjaa, joten voisi kuvi-
tella Childsin esittaman materiaalimallin soveltuvan myods muokkauspehmenevien
materiaalien mallintamiseen pienin muutoksin. Julkaisussa esitetty malli on muo-
kattu Johnson-Cook materiaalimalli, joka ottaa huomioon muokkauslujittumisen,
termisen pehmenemisen sek& muokkauspehmenemisen. Muutokset on aikaansaatu
kayttamalla hyperbolista tangenttia Uusi TANH-materiaalimalli on Johnson-
Cook materiaalimalli johon on lisdtty kerroin, joka esitetéén kaavassa (106). Uu-
dessa termissa esiintyvéat muuttujat A, B, C jaD ovat materiaaliparametreja. Muut
muuttujat on esitetty alkuperdisen JC-mallin kaavan (104) yhteydessa. [54]
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Kuva 36 esittéd alkuperaisen ja muunnellun JC-materiaalimallin jannitysvenymé-
kéyrat 324 celsiusasteessa. Muunnellussa mallissa on huomattavissa muokkaus-
pehmenemisen osuus joka aiheuttaa jannityksen laskun muokkausasteen 0.2 ylit-

tyessa
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Kuva 36. Johnson-Cook ja TANH materiaalimallien mukaiset jannitysvenymé
kayréat [ampotilassa 324 °C [54]

Erityisen vakuuttava tulos ty6ssa saatiin segmentoituneen lastun mallintamisessa,
johon tydssa pyrittiin. Kuva 37 esittéd simulaatioista saadut lastunmuodot eri ma-
teriaalimalleja kaytettdessd, vasemmalla alkuperdisen JC-mallin tuottama lastu ja
oikealla TANH-mallin mukainen lastu, jonka sahalaitaisuus on selvasti havaitta-
vissa. Tyossd todetaan uuden mallin parantaneen lastunmuotoa simulaatioissa,
mutta lastuamisvoimien laskemiseksi mallia tulee viela parantaa. P&allimmaiseksi
syyksi ty0ssa esitetéan JC-materiaalimallin materiaaliparametrien valintaa. Tydssa

= ' —

e |
Kuva 37. Eri materiaalimalleillatehtyjen simulaatioiden lastunmuoto [54]
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4 Kaupalliset lastuamisen simulointisovellutukset

Lastuavan tydston mallintamiseksi tarkoitetuista kaupallisista sovellutuksista ei
ohjelmistoa on markkinoilla, Third Wave Systemsin Advant Edge seké Scientific
Forming Technology Corporationin Deform. Tarjolla voi olla muitakin ohjelmis-
toja, mutta tdman tutkimuksen puitteissa niitd el 10ydetty, joten voidaan olettaa
etta ne ovat hyvin pienten ohjelmistotalojen tarjoamia sovellutuksia, jos niita on
ollenkaan.

4.1 Advant Edge

Third Wave Systems on Minneapoliksessa toimiva ohjelmistoyritys, jonka toimi-
ala on lastuavan tydston suunnitteluun, mallinnukseen ja optimointiin liittyvien
tuotteiden tarjonta ja yll8pito. Heidan tuotteisiinsa kuuluu Advant Edge elementti-
ratkaisija, joka on luotu nimenomaan lastuavan tyoston mallintamiseksi. Ohjel-
misto on Lagrangen formuloinnilla toteutettu eksplisiittisella aikaintegrointiru-
tiinilla varustettu elementtiratkaisija. Yritys on tehnyt vahvaa yhteistyéta Y hdys-
valtojen puolustusministerion seka useiden teollisuusyritysten kanssa, kuten Bell
Helicopter, Cessna Aircraft, Ford, General Motors, Kennametal ja Sandvik Coro-
mant. Ohjelmasta on saatavilla 2D- ja 3D-versiot. Third Wave Systems tarjoaa
myds CAM-ohjelmistojen (Computer Aided Manufacturing) yhteydessa toimivan
Production Module -moduulin, joka optimoi tyostoratoja ja lastuamisvoimia sekéa
tyokappaleeseen kohdistuvia kuormituksia tydston aikana. Liséksi tarjontaan tulee
taman tyon kirjoittamishetkell& beeta testauksessa oleva Distortion Modeler, jolla
voidaan analysoida Advant Edge FEM-moduulista ja Production M odulesta saatu-

jen syotteiden perusteella lopputuotteen vaaristymida ja mittatarkkuutta [55]

4.2 Deform

Scientific Forming Technologies Corporation on Ohiossa perustettu ja toimiva
yritys jonka pd&tuote on Deform elementtiratkaisija, joka on pddasiallisesti muo-
vaavaan tyohon tarkoitettu, mutta se soveltuu myds lastuavan tyoston mallintami-
seen. Siihen on saatavissa lastuavan ty6ston mallinnusmoduuli, joka helpottaa

simulaatioiden laatimista. Deform, josta on saatavilla useita eri moduuleita niin
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2D- kuin 3D-versiona, on maailman kaytetyin metalien muovaavaan tyostoon ja
muottien analysointiin tarkoitettu elementtiratkaisija Deform on Lagrangen for-
muloinnilla toteutettu implisiittisella atkaintegrointirutiinilla varustettu elementti-
ratkaisija. [56]

4.3 Muut

Lastuavan tyoston tutkimuksen saralla on kaytetty useita elementtiratkaisijoita,
kuten tutkijoiden itse ohjelmoimia ratkaisijoita, yleisia elementtiratkaisijoita joi-
hin tutkijat ovat ohjelmoineet lastuavan ty0ston simuloimiseksi tarvittavat lisé-
ominaisuudet, seka yliopistoprojekteina ohjelmoituja elementtiratkaisijoita. Ylei-
simmin tutkimuksissa esiintyneitd ohjelmistoja ovat lagalti kaytetty Abaqus,
Marc, joka nykyisin on integroitu MSC Softwaren tuotteisiin ja OXCUT ohjel-
misto, joka on kehitetty ERC/NSM:ssa (Engineering Research Center for Net
Shape Manufacturing) Ohion osavaltion yliopistossa. Naiden ratkaisijoiden kaytt6
teollisuuden tarpeisiin vaatii korkeasti koulutettua henkilokuntaa ja tuntemusta

seka elementtimenetelman teoriasta seka lastuavasta tyostosta.
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5 Lastuamissovelusten kaytto

Lastuamissovelluksia testattiin simuloimalla kolme tyypillista lastuamisen tutki-
musongelmaa. Tarkoituksena oli selvittéa miten ohjelmistot selviytyvat kaytan-
nossa ja kuinka pitkalla mallinnusteknologia on. Erityisesti ohjelmistojen soveltu-
vuus teolliseen kayttéon haluttiin selvittéd. Tassa luvussa kéasitelldan simuloin-
tiohjelmien kaytettavyyttd Suorituskykya mitattiin simulointiohjelmien kéaytettd
vyydellg, ajan kayton tarpeella ja tulosten paikkansapitavyydelld. Tutkimus aloi-
tettiin tutustumalla ohjelmiin muutaman viikon verran, ennen ohjelmistotoimitta-
jien jérjestdmid koulutuksia. Ohjelmilla on helppo tehda yksinkertaisia malleja,
jos on véhank&an kokemusta tietokoneohjelmien kaytostd yleensa. Ohjelmien
hienosaéatdmahdollisuuksia on paljon, joiden kokeileminen yritys erehdys periaat-
teella el ole suositeltavaa jos el tiedd mita tekee. Jostoimii tietamatta eri toiminto-
jen tarkoituksesta, voi helposti omaksua véaéria toimintatapoja, jotka vaaristavét
simulointituloksia. Advant Edged tarjoava ohjelmistotalo Third Wave Systems
jarjesti ilmaisen yksipdivaisen kurssin tiloissaan Minneapoliksessa. Kurssilla kay-
tiin selkedsti tarvittavat toiminnot [&pi. Kurssimateriaali on erittain selkedd. De-
formia tarjoaa Eurooppaaisille asiakkaille Wilde FEA, joiden toimipisteessa
Manchesterissa jarjestettava kaksipéivainen koulutus on maksullinen. Koulutuk-
sessa kaydddn asiakkaan tarvitseman moduulin toiminnot 18pi perusteellisesti.
Téassa tutkimuksessa ohjelmistojen kayttoa kokeiltiin kaytanndssa laatimalla kol-
me tyypillisté lastuamissimulaatiota, joiden tulokset varmennettiin lastuamisko-
kein. Samalla ohjelmistojen kaytettavyytta ja kayttokokemuksia tarkkailtiin. Koe-
alustana oli Lenovo ThinkCentre poytétietokone, jonka spesifikaatiot ovat;

- Intel Core 2 Quad Q6600 2.4 GHz Neliytiminen prosessori
- 4 Gb Keskusmuistia

- NVidia GeForce 8600 GT Néaytdnohjain

- Windows XP

Vaikka tietokone on tehotyGasema, ei se tdyta Advant Edgen suositusvaatimuksia.
Tasta syystd osa simulaatiogjoista oli huomattavasti pidempia kuin asianmukaisel-
la laitteistolla suoritettuna. Ideaalisin laskenta-alusta olisi laskentaklusteri, jossa
suuri maaré prosessoreja laskee simulaatioita yhtéaikaisesti. Vaikka kéytdssa ollut
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laskenta-alusta el ollut nopein mahdollinen kokoonpano, se ei vaikuttanut ohjel-
mistojen kayttoon tai tuloksiin, vaan ainoastaan laskenta-aikaan. Seuraavassa ker-
rotaan kayttokokemuksista ohjel mistokohtaisesti.

5.1 Advant Edge

Advant Edge on erittéin helppokéyttéinen. Ohjelmassa on selitykset kaikille toi-
minnoille ja kattavasta k&yttboppaasta [0ytyy tarvittavat tiedot niin ohjelman toi-
minnan kannalta, kuin myds virhekoodit selityksineen. Ohjelman kaynnistyessa
uusi ikkuna avautuu, jossa kayttgalta kysytéén halutaanko laatia 2D- vai 3D-
simulaatio ja millaisgta tydstomenetelméa halutaan simuloida. Kaikki valinnat joh-
tavat kullekin tyostomenetelmalle ominaiseen perusprobleemaan, johon voi tehda
muutoksia tyostbarvojen, tyokappaleen, kaytettéavan tyokalun ja laskentaparamet-
rien suhteen. Perusprobleemien olemassaolo auttaa erityisesti vasta-alkajaa, silla
perusprobleeman voi lahettda laskentaan sellaisenaan, jolloin saadaan myds tulok-
set kyseiseen ongelmaan. Kuva 38 esittda téllaisen perusprobleeman 2D-
sorvaussimulaatiosta. Kuvasta néhddan myos ohjelmiston perusndkyma. Advant
Edgesta 16ytyy materiaalitiedot useille teréksille, alumiineille, ruostumattomille
terakslle ja muille tyypillisille lastuttaville materiaaleille. My6s yleismmét terd
materiaalit ja terageometria 10ytyvat valmiina malleina. Joitain Sandvikin terien
mallgjakin 16ytyy 2D simulaatioihin. Ohjelmistoon voi ladata CAD-ohjelmilla
piirrettyja tyokappaleita ja teria. Ainakin STEP ja STL tiedostotyypit ovat tuettu-
ja. Lastuamiskokeissa kaytetty Sandvikin DNMG 150608-MM sorvin tergpala
mallinnettiin ja tuotiin ohjelmaan ilman ongelmia Tergpalan CAD-mallia on
edullista muokata hieman ennen siirtdmista Advant Edgeen siten, etté poistetaan
terdgeometria ei lastuavan sarman puolelta ja katkaistaan tergpala niiltd osin jotka
eivét ole suorassa yhteydessa tyokappal eeseen. Nain verkotettavaa osuutta on véa-

hemman ja simulaation laskenta on nopeampaa.

Vaikeuksia syntyy silloin, kun tydstettava materiaali puuttuu ohjelmasta. Advant
Edgessd on myds Custom Material toiminto, jolla voi luoda uuden materiaalin,
mutta tdma vaatii huomattavan méaran materiaaliparametreja, joita tyypillisesti el
mainita tai tunneta materiaalitoimittajienkaan tiedoissa. Talloin joudutaan teke-

maan materiaalikokeita parametrien selvittamiseksi. Third Wave Systems tekee
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jatkuvasti toita materiaalikirjastonsa lagjentamiseksi. Ohjelmassa on mahdollisuus
muuttaa elementtimenetelmélle tyypillisid parametrgja, mutta ohjelma kehottaa
menttikoon ja verkon tiheyden muuttaminen ja muiden laskentaan liittyvien teki-
joiden merkitys opetetaan ohjelmistotoimittgjan jarjestdamalla kurssilla. Tarkein
laskentaparametreihin liittyva ikkuna on heti ensmmainen valilehti Simulation
Options ikkunassa, jossa asetetaan simulaatio joko Rapid- tai Standard-moodiin.
Rapid-moodissa ohjelma laskee probleeman nopeammin, mutta huomattavasti
huonommalla tarkkuudella. Téta voi kayttéd demonstraatiotarkoituksissa, ta tes-
tattaessa simulaation toimivuutta. Standard-moodissa ohjelma laskee probleeman
niilla parametreilla, jotka simulaatioasetuksissa on méarétty. Suurimmat vaikeudet
ohjelman kaytossa liittyivat asennukseen, jossa lisensointi ei toiminut koska tieto-
koneen palomuuri esti sen padsyn lisenssiserverille. Taman ongelman korjaami-
seks tarvittiin Teknillisen Korkeakoulun atk-keskuksen tukihenkilon ja Third
Wave Systemsin asiakastuen neuvoja. Ongelma korjaantui lisédméalla palomuuriin

poikkeus ohjelman lisenssin kohdalle.
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Kuva 38. Advant Edge ohjelman kayttoliittyma
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Advant Edge-simulointi, kuten yleensd muukin tieteellinen laskenta vaatii huo-
mattavan paljon laskentatehoa tietokoneelta. Yksinkertaisimmat 2D-simulaatiot
vievét ailkaa kymmenistd minuuteista useisiin tunteihin. Jadnnosjannityksia lasket-
taessa 2D moodissa laskenta voi viedd muutamia vuorokausia. Pahimmillaan las-
kenta voi vieda jopa viikkoja, kun simulaatio on 3D-moodissa ja laskennassa kay-
tetédn tihedd elementtiverkkoa. Kuitenkaan 3D-jaénnds annitystenkdan laskenta ei
ole mahdotonta, joskin aikaa vievad. Laskenta kestda kauan, muttel kuitenkaan
vaadi kayttgjalta toimenpiteita laskennan aikana, ja ohjelmalla on mahdollista
tydskennelld toisen simulaation parissa samalla, kun laskenta on kdynnissd. Oh-
jelmistossa on mahdollisuus usean prosessorin tuelle, jota téssi tydssa el kuiten-
kaan ollut mahdollista kokeilla. Vamistajan esitteiden mukaan siirtyminen yhden
prosessorin kaytosta kahden prosessorin kayttéon nopeuttaa laskentaa noin 50 %,
neljan prosessorin kayttéon 65 % ja kahdeksan prosessorin kayttéon 75 %. Oh-
jelmiston hinta nousee jokseenkin samassa suhteessa prosessorituen kanssa. Simu-
laatioiden laskennan paattyessa voidaan siirtya napin painalluksella tulostenkatse-
luohjelmaan Tecplot, josta ikkunanékyma seuraavassa (Kuva 39). Tulosten tarkas-
telu on helppoa AdvanEdge Quick Analysis tyokalulla, jolla voi valita ndyttoku-
vassa esiintyvan suureen, kuten lastuamislampétilan jakauman, plastisen muo-
donmuutoksen méaéran, muodonmuutosnopeuden tai jannitykset. Lastuamisvoimat
nakyvét ajan suhteen kaaviossa varsinaisen lastuamistilanteen esityksen alapuolel-
la. Heikoimmin toteutettu osuus on tulosten siirtdminen toiseen ohjelmaan, kuten
taulukkolaskentaohjelmiin tai tekstinkasittelyohjelmiin. Teollisuuskaytossa katse-
luohjelman antamat tiedot ovat riittavat raporttien laatimiseksi, mutta tieteellista
analyysia tehtdessa numeroarvoja on pdastava analysoimaan tarkemmin. Tamé on
kuitenkin mahdollista, mutta hankalaa.
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Kuva 39. Advant Edgen tulostenkatseluohjelman Tecplot nakyma

5.2 Deform

Deformin lastuamismoduuli toimii suoraviivaisesti kysyen kayttgjélta ensin halu-
tun tyostomenetelman, lastuamisarvot ja muut "todelliset” suureet. Sitten siirry-
tédn simulaatioparametrien asetuksiin; verkon tiheys, laskenta-askeleiden luku-
méara ja haluttavat tulostiedot. Deformin tydstomenetelmien valikoima on huo-
mattavasti pienempi kuin Advant Edgessd, tosin Deformia voi myos kayttéa De-

tyostoparametrit. Pre-tila toimii kuten useimmat yleiset elementtiratkaisijat; kéyt-
tgjan on médritettava itse kappalegeometriat, verkotusparametrit, materiaalimallit,
reunaehdot, kappaleiden liikkeet, laskentaan liittyvét parametrit, kuten aika- tai
siirtyméaskeleen pituus, pysaytyskriteerit ja numeerisen laskennan menetelmét.
Pre-tilaa kaytettaessa ohjelmistolla on mahdollista simuloida kéytannossa kaikkia
mahdollisia lastuavan ty6ston menetelmia Deformissa on kattava materiaalikir-
jasto, josta loytyy tyypillisia koneistusmateriaaleja seka tyokalumateriaaleja ko-
vametalleista keraameihin. Ohjelmassa on hieman laajempi Custom Material toi-
minto, jolla voidaan jopa asettaa materiaalin jannitys-venyma kayrén koearvojen
perusteella. Kuitenkin Deformiakin kéytettdessa materiaalikokeet on tehtava, jos
materiaalimallia e 10ydet& ohjelman kirjastosta. Ohjelmiston lastuamismoduulissa

on myos tyypillisimmét terdgeometriat sorvaukseen, jyrsintédn ja poraamiseen.



Kayttd pre-tilassa on huomattavasti hankalampaa kuin Advant Edgellg, ja para-
metrien asettaminen vadrassa jarjestyksessa voi aiheuttaa virheen, jolloin koko
simulaatio muuttuu kayttokelvottomaksi. Toisaalta tamé on yleistd muillakin ele-
mistoa varten jarjestetty kurssi oli mainio, ja pienella etuk&teen tutustumisella
ohjelmistoon kurssin vaatimustaso oli sopivan haastava, joten kurssilla saadut
tiedot antoivat erittain hyvan pohjan ohjelmiston kayttoa varten. Kayttokokemus-
ten jalkeen ohjelmistosta jai hieman epavakaa mielikuva, silla ohjelmisto jumiutui
tal kaatui lilan usein ollakseen tavallista pc-ohjelmalle. Deformissa 2D- ja 3D-
osuudet ovat taysin eri ohjelmistoja, jotka ovat molemmat eri lisenssilla. Kuva 40
esittéd Deform 3D-kayttdliittyman, joka on simulaatiografiikkaa lukuun ottamatta
identtinen 2D-kayttoliittyman kanssa. Ohjelmistoon saa myds usean prosessorin
tuen, jonka kustannukset ovat kymmenesosa ohjelmiston hinnasta. Myds Defor-
min kaytdssa oli ongelmia palomuurin kanssa, joka esti usean prosessorin tuen
kayton. Ongelman kiertamiseksi palomuuri oli suljettava aina simuloinnin ajaksi,
jolloin prosessorituki toimi. Ongelma korjaantui lopullisesti vaihtamalla F-

Securen palomuuriohjelma Symantecin palomuuriin.

ol

Kuva 40. Deform 3D-ohjelman kayttdliittyma

Deformin parhaita ominaisuuksia on erittéin kattava tulostenkasittelytila, josta

Kuva 41. Asetuksista voi valita minka muuttujan haluaa ndkyvan vérikarttana
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lastuamissimulaation tulosgeometrian pinnalla, ja geometriaa voi leikata jolloin
tuloksia voi tarkastella esimerkiks lastun leveyden keskeltd. My0s tulosten siir-
taminen muihin tietojenkasittelyohjelmiin onnistuu helposti. Deformin ka&yton
vaikeuden, mutta lukuisten séétomahdollisuuksien seka erityisen hyvén tulosten-
katseluohjelman ansiosta ohjelmisto soveltuu erityisesti lastuavan tyoston tieteel-

liseen tarkasteluun.
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Kuva 41. Deform ohjelman postprosessorin kayttoliittyma
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6 Simulaatiot ja verifiointikokeet

Kéayton mukavuus el tyypillisesti ole raskaan teollisuuden suurin huolenaihe. Nain
el myoskadan lastuavan tyoston simuloinnissa. Simulaatio-ohjelmien tulosten tark-
kuus on kriittinen tekija ohjelmistojen suorituskykya mitattaessa, joten téssa tyos-
sA suoritettujen lastuamissimulaatioiden tulokset varmistettiin lastuamiskokein.
Seuraavassa esitell&an laaditut ssimulaatiot ja lastuamiskokeet. Tuloksia verrataan

simuloituihin arvoihin ja pohditaan mahdollisten virheiden syita

6.1 Simulaatiot

Tutkimuksessa laaditut simulaatiot pyrittiin valitsemaan siten ettgd, ne olisivat
mahdollisimman mielenkiintoisia teollisuuden kannalta. Valittiin sorvaus, poraus
jatapaus, jolla pystytdan testaamaan jadnndsjannitysten simulointia, joka valittiin
ortogonaaliseksi sorvaustapaukseksi. Simulaatioiden tuloksia verrataan lastuamis-
kokeista saatuihin arvoihin simulaatioiden tarkkuuden selvittamiseksi. Simulaatio

ohjelmistoina kéytettiin Advant Edge- ja Deform-elementtiratkaisijoita.

6.1.1 Sorvaussimulaatiot

Sorvaussimulaatioita suoritettiin Advant Edgen 2D- ja 3D-moduuleilla, seka De-
form 3D:lla Deform 2D jai kaikkien tarkkuustarkastelujen ulkopuolelle, silla oh-
jelmistotoimittaja el vastannut tarjouspyyntokyselyyn ajoissa. Tuote saatiin lopul-
tailmaiseksi madrdaikaiseen akateemiseen kayttéon. Simulaatioita tehtiin kolmea
eri variaatiota samasta lastuamistapauksesta, kun kaikki kolme tapausta simuloi-
tiin jokaisella moduulilla, saatiin yhteensa yhdeksan eri simulaatiota. Tyomateri-
aalina oli pyorotanko AISI 304 ruostumatonta teréstd, jota sorvattiin kolmella eri
lastuamissyvyydella pitden muita lastuamisarvoja samana. Kierrosnopeus simu-
laatioissa oli 1061 rpm, sy6ttod 0,4 mm/r ja lastuamissyvyydet olivat 2, 3 ja4 mil-
limetrid. Lastuava terda oli Sandvikin DNMG 150608-MM, jonka lastunmurtopro-
fiilli mallinnettiin Advant Edgen omalla Custom Tool-tyokalulla 2D-tapauksiin, ja
koko tergpala mallinnettiin CAD-ohjelmistolla 3D-tapauksia varten. Advant Ed-
gella simulaatiot suoritettiin perusasetuksia kéyttden Standard Mode -vaintaa
Ohjelmassa on my6s Rapid Mode, jolla saadut tulokset eivét vastaa todellisuutta,

mutta simuloinnin kdytantda voidaan esittda silla nopeasti. Valittavana on myos
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useita verkotusparametreja, mutta néiden annettiin olla vakioasetuksilla. Defor-
milla suoritetut smulaatiot tehtiin Deform 3D Pre-tilassa, jolloin kaikki valinnat
tehtiin itse. Verkotusparametrit ja aika-askeleet valittiin siten, ettd simulaatiot
kestaisivét jokseenkin yhté kauan kuin Advant Edgella suoritetut 3D-simulaatiot.

6.1.2 Poraussimulaatiot

Useln suuria reikésarjoja tehtédessa esiintyy terarikkoja, jotka varsinkin miehitta
méattOmissa vuoroissa ovat erityisen ikdvia Poraussimulaatiot paétettiin tehda
juuri porausparametrien optimointia silméllapitéen. Materiaaliksi valittiin tyypil-
linen nuorrutusterés DIN-42CrMo4. Poraks valittiin 8 millimetrin kaksileikkui-
parantaen tarkkuutta, tarkoituksena saada tulokset vastaamaan koearvoja halutulla
tarkkuudella. Porauksen simuloinnissa toivottiin padstavan pureutumaan lastun-
muodostukseen seka lastuamisvoimiin ja momentteithin. Porauksen ollessa geo-
metrisesti monimutkaista, sen simulointi onnistuu vain 3D-moduuleilla Vailla
parempaa kokemusta, simulaatioista laadittiin liian raskaita, joten laskenta olisi
kestényt kohtuuttoman kauan. P&adyttiin tekem&an simulaatiot, joissa lastuamis-
matka on vain ¥ kierrosta. 3D-simulointi on viel& nykypdytakoneille sen verran
raskasta, ettd poraussmulaatiot olisi laadittava siten, etta lastuttavaa materiaalia
on hyvin véhan, ja tarkastelu kohdistuu lyhyelle aikavélille, ei koko tyGvaiheen
ylitse. Koko tyOvaihetta voidaan tarkastella laatimalla erikseen simulaatiot pora-
uksen alkaessa, ja porauksen jo ollessa ”Steady State’-tilassa. Valitettavaa on,
ettel esimerkiks lastuvirtaa voida tarkastella porauksen yhteydessa viela nykytek-
niikalla.

6.1.3 Jaannosjannityssimul aatiot

Jaadnndsjannityssimulaatiot laadittiin vastaamaan ortogonaalia lastuamistapausta,
joka suoritettiin sorvaamalla pyorotangon otsapintaa sy6ton ollessa tangon kes-
kiakselin suuntainen. Tyostomateriaaliksi valittiin 7075-T6 Alumiini, jonka
muokkauslujittuvuusominaisuudet on helpommin mallinnettavissa kuin terdksilla,
ja materiaali 10ytyi molempien ohjelmistojen materiaalikirjastosta. Simulaatiot
suoritettiin jalleen Advant Edgen molemmilla moduuleilla ja Deform 3D:11& Vali-
tettavasti Deformilla laadittuja simulaatioita el saatu tuottamaan tuloksia konver-
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genssiongelmien takia. Vika on luultavasti ohjelman materiaalimallissa, joka el
toimi oikein ongelmassa esiintyneiden erittdin suurten muodonmuutosnopeuksien
johdosta.

6.2 Simulaatioiden tulokset

Simulaatioiden tulokset esitetédén seuraavassa. Esitykseen kaytetdan kuvagjia jois-
sa lastuamisvoima, lastuamislampétila tai jaanndsiannitykset esitetéén jonkin

muuttujan funktiona.

6.2.1 Sorvaussi mulaatioiden tulokset

Advant Edge ohjelmalla ssmuloidut lastuamisvoimat esitetéén seuraavissa kuvaa-
jissa (Kuva 42 - Kuva 44). Kuvagjista ndhdaan selvasti lastuamissyvyyden vaiku-
tus, lastuamissyvyyden laskiessa yhdella millimetrillg, lastuamisvoimat laskevat
noin 500 N. Perinteisten Iaskukaavojen (kuten kaava (1)) voiman ja lastun pinta-

30001 ‘lp I\“UM” “lw\‘ l'rl“l’Hh‘ ;i!“l‘.ﬂ"‘-*im l\‘\\""wfﬂ"“\“’{‘ s ' i ' ™
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Kuva 42. 2D Advant Edge: 4 mm lastuamissyvyydella saadut voimat
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Kuva43. 2D Advant Edge: 3 mm lastuamissyvyydella saadut voimat
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Kuva44. 2D Advant Edge: 2 mm lastuamissyvyydella saadut voimat

Advant Edge 3D-simulaatioiden tulokset esitetdan seuraavien kuvagjien (Kuva 45
- Kuva 47) avulla. Huomataan kolmannen voimakomponentin mukaantulo simu-
laation dimensioiden kasvaessa. Lastuamisvoimat mukailevat 2D-simulaatioista

saatuja voimia hyvin. Myds vastaava lineaarinen lastuamissyvyyden ja paélas-
tuamisvoiman yhteys on havaittavissa
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Kuva45. Advant Edge 3D: 4 mm lastuamissyvyydella saadut tulokset
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46. Advant Edge 3D: 3 mm lastuamissyvyydella saadut tulokset
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Kuva47. Advant Edge 3D: 2 mm lastuamissyvyydella saadut tulokset

91




Deform 3D:11& saadut simulaatiotulokset poikkeavat hieman Advant Edgella saa-
duista. Kuva 48 - Kuva 50 esittavét Deform 3D-moduulilla saadut lastuamisvoi-
mat ajan suhteen kuvattuna. Padlastuamisvoiman suhteen kuvagjat yhtenevét Ad-

vant Edgella saatujen tulosten kanssa, mutta erityisesti syottovoiman arvot ovat
hieman alhaisemmat Deformilla

DF3D Simuloidut lastuamisvoimat koel 1061404
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Kuva48. Deform 3D: 4 mm lastuamissyvyydella saadut tulokset
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Kuva49. Deform 3D: 3 mm lastuamissyvyydella saadut tulokset
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Kuva 50. Deform 3D: 2 mm lastuamissyvyydella saadut tulokset

Lastuamislampdtila simulaatioista otettiin lastun lampétilasta, silléa lastuamisko-
keista saadut l[ampdtilan arvot ovat myds lastun lampdétiloja. Taulukko 1 esittda
simulaatioista saadut lastunlampdtilat. Lampdtilat on dirretty postprosessorin
lampdtilajakauman esittavasta tilasta (Kuva 51) tulostamalla lastunlémpétila data
tiedostona, josta saatiin lastun lampotilajakauma taulukkolaskentaohjelmaa hy-
vaksikayttéen. Lampotiloissa ndhddan suuri variaatio eri ohjelmien valilla. Eri-
koista on myos lastuamisl@mpétilan muutos lastuamissyvyyden funktiona, joka on

laskeva kasvavalla lastuamissyvyydel la

Taulukko 1. Simulaatioista saadut lastunlampdétilat °C

a=2mm a=3mm a=4mm
Advant Edge 3D Simuloitu max 518,23 461,23 479,91
Advant Edge 3D Simuloitu avg 458,53 398,76 427,11
Advant Edge 2D Simuloitu max 554,78 558,14 543,94
Advant Edge 2D Simuloitu avg 514,01 438,01 428,75
Deform 3D Simuloitu max 925,03 911,21 895,84
Deform 3D Simuloitu avg 775,77 802,55 798,40

Lastun muotoa tarkastellaan myohemmin suhteessa lastuamiskokeista saatujen
lastujen profiileihin. Lastujen profiilit on saatu seuraavaa kuvaa (Kuva 51) vas-

taavista simulaatioiden tulostenkatsel uikkunoista.
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Kuva 51. Lampottilajakauma lastu-terarajapinnalla

6.2.2 Poraussimul aatioiden tul okset

Poraussimulaatioista saatujen sy6ttévoimien ja momenttien arvot (Kuva 52) nou-
dattavat selkedé trendid simulaatioiden numeerisen tarkkuuden lisdantyessa. Si-
mulaatio 101 on tehty rapid mode —tilassa, 102 standard mode —tilassa ja 103:ssa
kaytettiin standard mode —tilasta tihettya tyokappal een verkkoa. Seka voimien etté
momenttien arvot laskevat simulaation elementtiverkon tiheyden kasvaessa. Arvot

liikkuvat sy6ttévoimien osalta 1000 Newtonin molemmin puolin ja momentti on 4
Nm:n luokkaa.
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Kuva 52. Syo6ttovoimat ja momentit
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6.2.3 Jaannosjannityssimul aatioiden tul okset

Kaksiulotteisista jddnndgannityssimulaatioista (Advant Edge) saadut tulokset
esitetédn seuraavassa kuvagjassa (Kuva 53). Nahdaan tyypillinen muoto, jossa
heti pinnan alla on suurehko vetojannitysalue, jonka jalkeen se muuttuu puristuk-
seksi, joka tasoittuu hitaasti jannityksettomaan tilaan.

Jaanndsjannitysprofiili
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Kuva53. 2D jaanndsjannitysprofiili

6.3 Lastuamiskokeet ja menetel mat

Lastuamiskokeet ovat olleet perinteinen menetelma tutkia lastuavaa tyostoa
Vaikka kaikkia haluttuja ilmidita ei voida mitata kokeellisesti, voidaan kokeita
kayttdd smulaatioiden rinnalla varmentamaan simulaatioiden tuloksia niilta osin,
kuin ilmi6ita voidaan tutkia kokeellisesti. Nain varmennettujen simulaatioiden
muihinkin tulostietoihin voidaan luottaa suuremmalla varmuudella. Seuraavaksi

késitellaan tassa tyossa kaytettyja kokeita ja menetelmié

6.3.1 Sorvauskokeet

Koesarjan tarkoituksena oli varmentaa simuloimalla saadut lastuamisvoimien ar-
vot ja tyostolampotilat kaytettdessd lahtokohtana Sandvik-teravalmistajan las-
tuamisarvosuosituksia. Taulukko 2 esittédd simulaatioissa kaytetyt lastuamispara
metrit.
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Taulukko 2. Lastuamiskokeissa kaytetyt lastuamisparametrit

& (mm) f (mm/r) v (m/min) Q (rpm) P (kW)
2 04 153 1061 55

3 04 147 1061 7.9

4 04 140 1061 10

Kaytettéava tera on DNMG 150608-MM (Kuva 54) terdlaadulla 2025, joka on ke-
miallisella kaasufaasilla valmistettu keraamipinnoite kovametallisen perusaineen
padlla. Pinnoite on 5.5 um paksu TiCN-Al,Os-TiN. Teréssd on 55 asteen karki-
kulmalla varustettu pdastoton terageometria, jonka paksuus on 6 millimetria ja
sivujen pituus 15 millimetria. Teran nirkonsdde on 0.8 millimetrid. Tergpalasta
luotiin CAD-ohjelmistolla 3D-malli, jota kaytettiin simulaatioissa.

\

Kuva 54. DNMG-150806 Terapalan CAD-malli

Lastuttava aihio on halkaisijaltaan 50 millimetria oleva pyorétanko AlSI-304
ruostumattomasta teréksesta. Simulaatiot suoritettiin sekd Advant Edgella ettd
Deformilla, Advant Edgella tehtiin sek& 2D etta 3D simulaatiot ja Deformilla 3D
simulaatiot. Simulaatiotulokset esitetdan taulukoissa lastuamisvoimien etta las-
tuamislampatilojen osalta. Liséksi lastunmuotoa verrataan kokeista saatuihin las-
tuihin. Lastuamiskokeissa mitattiin lastuamisvoimia sekd lastuamislampdtilaa.
Lastuamisvoimien mittaamiseen kaytettiin tuotantotekniikan laboratorion voi-
manmittaudaitteistoa: KISTLER KIAG SWISS TY PE 9263 3-akselinen pietsoan-
turi, KISTLER varausvahvistin ja PCLAB mittauskortti. PCLAB mittauskortin
nadytteenottotaajuus on tehdyissa mittauksissa 100 Hz. Lastuamislampdétilaa mitat-
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tiin tyostokokeiden aikana FLIR SC660 infrapunakameralla. Metallipintojen IR-
mittaamisessa ongelmallista on niiden emissiivisyys. Metallipinta heijastaa
enemman ympariston lamposateilya kuin mita se séteilee itse. Taldin emissiivi-
syys on pientd. Téata ilmiota voidaan kompensoida emissiokertoimella. Emissiivi-
syys tarkoittaa kappaleen sdteilytehon suhdetta vastaavankokoisen ja -lampdisen
mustan kappaleen lahettdmaan séteilyyn. Mustalla kappaleella tarkoitetaan kappa-
letta joka absorboi kaiken itseensd kohdistuvan ulkopuolisen siteilyn. Mustan
kappaleen emissiokerroin on yks. Lastuamiskokeita tentéessa |R-kameran mitta-
usalue séédettiin yli 30 °C, joten ulkopuolisen séteilyldhteen olisi oltava suurempi,
jotta se vaikuttaisi mittaustuloksiin. Huomattiin, ettei koehenkildston ruuminlam-
po nakynyt kuvassa. Kuva 55 esittéé koejérjestelya. [57]

-
-

e “.'.‘_,g! 0‘\'/ 3
w O .y - #
v e -

Kuva55. Koejarjestely

6.3.2 Voimanmittaud aitteiston ja lampokameran kalibrointi

Voimamittauglaitteiston varausvahvistin muuttaa pietsoanturilta tulevan datan +/-
5V syotteeks mittausohjelmalle, joka tallentaa syOtteen tiedostoon. Tallennettu
data on muutettava voimiksi, jota varten on suoritettava kalibrointi. Kalibrointi
tehtiin kuormittamalla pietsoanturia tunnetulla voimalla, jonka luomiseksi kaytet-
tiin jousivaakaa. Kuormituksen ja syotejannitteen vdlille saatiin kertoimet joilla
jannitteen arvot muutetaan voimiksi. Kalibroinnista aiheutuva virhe laskettiin tois-
tokokeiden hajonnasta. Virheen arvoksi saatiin 6 + 2 %.
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Lampokameran kalibrointi suoritettiin lammittamalla kokeessa kaytettyd materi-
aalia ja mittaamalla kappaleen lampdtilaa kosketuslampomittarilla K-tyypin ter-
moelementtid kayttden. Kappaletta kuvattiin [ampokameralla lammittamisen ajan.
Néain saatu lampokamerakuva jalkikasiteltiin ThermaCAM Researcher Pro -
ohjelmistolla muuttaen parametreja niin, etté kuvattu |ampdtila saatiin vastaamaan
kosketusampomittarin lukemia. Lampokuvauksen parametreja ovat kuvattavan
materiaalin emissiivisyys, kuvausetéaisyys, ilman kosteus ja lampétila, seka kaytet-
tavan linssin suodatuskerroin. Nain toimittaessa virheen voidaan arvioida olevan
20 % luokkaa, koska lampdtila-alue ei ollut sama kuin kokeiden aikana, seké koe-
tilanteessa esiintyi enemman virheldhteitd, kuten ulkopuolista lamposéteilyad. On
kuitenkin huomattava, ettei |dmpokameraa voitu vieda riittavan lahelle koekappa-
letta, jotta kaikkein pienimmétkin kohteet tallentuisivat kameralle. Myos lastuvirta
héiritsi kuvaa niin, ettei terdsdrméan kuuminta kohtaa pystytty taltioimaan. Nén
ollen koetuloksia tarkastellaan lastun lampoétilasta. Lampokameran ja k-
termoelementin yhteiskaytt6 olisi yksi mahdollinen tapa saada tarkka lampdtilan
arvo ja myos lampoétilgjakauma kun kameran nayttama kalibroitaisiin termoele-

mentin mukaan.

6.3.3 Porauskokeet

Koesarjan tarkoituksena oli toistaa varmistaa simuloimalla saadut porausvoimien
jamomenttien arvot. Lastuttava materiaali on DIN-42CrMo4 nuorrutusteras. Kay-
nen pikateraspora seka Nachi-Fujikoshin vastaava pora. Lastuamiskokeet tehtiin
Tuotantotekniikan laboratorion séteisporakoneella.  Lastuamisarvosuositukset
(katso Taulukko 3) ovat Hartnerin porausmanuaalista. Kokeissa mitataan las-
tuamisvoimia sek& momenttia. Lastuamisvoimien ja momentin mittaamiseen kay-
tetddn laboratorion voimanmittauslaitteistoas KISTLER KIAG SWISS TYPE
9271A pietsoanturi, jossa on anturit pystysuuntaisen voiman ja momentin mittaa-
miseksi, KISTLER varausvahvistin ja PCLAB mittauskortti.

Taulukko 3. Porauskokeiden lastuamisarvot

f (mm/r) v (m/min) Q (rpm) P (kW)

0.112 20 800 04
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6.3.4 Jaannos annityskokeet

Koesarjan tarkoituksena on todentaa simuloimalla saadut j&anndsjannitysten arvot
ja lastuamisvoimat. Muodostuneet jdanndgannitykset mitataan reianporausmene-
telmalla koneenrakennuksen materiaalitekniikan laboratorion suorittaessa mitta-
ukset. Lastuttava materiaali on AlISI-7075-T6 alumiinia, halkaisijaltaan 100 mil-
limetristd pyorétankoa. Lastuamiskokeet tehtiin Tuotantotekniikan laboratorion
Okuma LB 15 NC-sorvilla. Taulukko 4 esittéa kéytetyt lastuamisarvot. Koesarjan
vaikeutena oli saada aikaiseksi ortogonaalinen lastuamistapaus, jossa voidaan
mitata aiheutetut jéénnosjannitykset. Suurihalkaisijan kappaleen otsapinnan sor-
vaus vastasi tilannetta riittdvan hyvin ja jannitysten mittaaminen otsapinnalta oli
mahdollista. Ongelmallista oli saada sy6tto lopetettua riittdvan nopeasti, jotta
koekappaleesta saataisiin riittévan pitka vakiopaksuinen lastu. Taméa saavutettiin
asettamalla NC-sorvin pikaliike vastakkaiseen suuntaan kesken syottoliikkeen.
Samalla pyorimisliike pysaytettiin. Nain saatiin riittdvan pitk& matka, noin 1/3
kierrosta vakiopaksuista lastua, jolloin kappaleeseen jdvien j&&nnogéannitysten
tulisi vastata simuloitua tapausta. Kuva 56 esittda millainen lastunpaksuusakauma
kappaleeseen saatiin. Huomataan ettd mittauspisteet 6-9 ovat riittavan 1ahelld 0.2
millimetrid. Sorvauksen aiheuttamat jannitykset tunnistetaan mittauksista vertaa-
malla jannitysten arvoja toiseen samasta aihiosta kipindtyostamalla irrotetun refe-
renssikappal een jannityksiin.
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[
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o
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o
o
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Kuva56. Lastunpaksuus
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Taulukko 4. Jaannogannityskokeen lastuamisarvot

ap (mm) f (mm/r) v (m/min) Q (rpm)

10 0.2 185.5 656

Reidanporauskokeet suoritettiin - koneenrakennuksen materiaalitekniikan NDT-
laboratoriossa. Koelaitteena kaytettiin (Kuva 57) Italiassa valmistettua Barkhau-
sen reidnporauslaitteistoa. Mittauksia tehtéessa laitteistolla porataan mitattavaan
kappaleeseen kiinnitetyn venymaliuskan 18pi halkaisijaltaan 1-4 mm reik& edeten
syvyyssuunnassa askelittain. Venymaéliuska antaa mittausohjelmistolle venymétie-
toa kultakin askeleelta, jolloin saadaan venymaprofiili koko reian syvyydelta. Ve-
nymisté saadaan laskettua jannitykset tavallisten lujuusopin kaavojen avulla. Me-
netelm& on vahvasti dimensio ja suuruusriippuvainen, joten tulokset pétevét vain
tietyilla koekappaleen dimensioiden ja jannitysten suuruusluokilla. Téssa tydssa
esiintyvét jannitykset ovat pienid, jolloin menetelmé ei aiheuta ongelmaa taman
suhteen, mutta venyméaliuskan sijainti kappaleen reunalla voi joissain tapauksissa
aiheuttaa suuriakin systemaattisia virheitg, joilta t&ssi tyossa valtytaan kayttamal-
lareferenssikappaletta ja jannityksia tarkastellaan kvalitatiivisesti. [58]

Kuva 57. Reldnporausmenetelman koejarjestely
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6.4 Kokeiden tulokset

Téassa luvussa esitelldan lastuamiskokeiden ja jadnnds annitysmittausten tulokset.
Tulokset esitetdan koesarjoittain jarjestyksessa: sorvauskokeiden tulokset, poraus-
kokeiden tulokset ja jaanndg annityskokeiden tulokset.

6.4.1 Sorvauskokeiden tulokset

Seuraavat kuvagjat (Kuva 58 - Kuva 60) esittévét lastuamiskokeista mitattuja las-
tuamisvoimien arvoja. Mittausohjelmiston matalan néytteenottotagjuuden vuoksi
mittauspisteet esitetddn kymmenen kierroksen gjalta, jotta mittauspisteita olisi
riittava otanta. Mittaustulokset seuraavat Kienzle & Victorin analyyttisen kaavan
arvoja hyvalla tarkkuudella ja lastuamisvoimien muutos lastuamissyvyyden funk-
tiona on lineaarista. Kienzle & Victorin lastuamisvoiman kaavasta saadaan AlSI-
304 ominaislastuamisvoimalla, joka tyypillisesti on 1900-2300 N/mm? valill3,
lastuamisvoimien arvot, jotka esitetd8n seuraavassa taulukossa (Taulukko 5) [59].

Sorvaus 1, 1061404

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 035 0,40 045 050 055
Aika [s]

FX —e—Fy ——Fz

Kuva58. Lastuamisvoimat 4 millimetrin lastuamissyvyydella

Sorvaus 2, 1061304
2500

2000 /‘\‘*"/\/\\ e NATN A TN AN N

1500 //V
1000

500 -

Voima [N]

0 T T T T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

Aika [s]
FX ——Fy ——Fz

Kuva59. Lastuamisvoimat 3 millimetrin lastuamissyvyydella
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Sorvaus 3, 1061204
1600

1400 AN - N P S
1200

1000 /

800 /

600 //\_/\M._AM et~ e

Voima [N]

400 //
200 J/

0 4 T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

Aika [s]
FX —a—Fy ——Fz

Kuva 60. Lastuamisvoimat 2 millimetrin lastuamissyvyydella

Taulukko 5. Kienzle & Victor lastuamisvoimat vertailutaulukossa

a h Kezimax  Keia min Keig koe K max F min F koe
4 0,4 2300 1900 2013 3680 3040 3220
3 0,4 2300 1900 2094 2760 2280 2513
2 0,4 2300 1900 2085 1840 1520 1668

Lastuamiskokeiden lastuamislampdétilaa mitattiin muodostuvasta lastusta, koska
ter&sdrman lampotilan mittaaminen olisi vaatinut erikoisjérjestelyjg, jolloin lam-
pokameran kéaytto ei olisi tullut kyseeseen. Seuraava kuva (Kuva 61) esittéa todel-
lista lampokamerakuvaa lastuamistapahtumasta, kuvasta néhddan, ettei terasdrman
lampotilaa voida mitata muodostuvan lastun ollessa terdsdrméan edessi. Las
tuamislampdtilat lastusta mitattuna vaihtelivat 265 ja 477 °C vdlilla, keskiarvon
ollessa 360 astetta
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Kuva 61. Lampokamerakuvaa sorvauksesta 2 millimetrin lastuamissyvyydella

Lastunmuotoa tarkastellaan lastuamiskokeista saaduista lastuista kayttden mikro-
skooppia ja digitaalikameraa. Lastut kuvattiin referenssimitan kanssa, joten lastun
koko on tunnistettavissa kuvista. Kuva 62 esittéa lastunmuotoja sivusta ja lastu-

terd rgjapinnan suunnista kuvattuna.

Kuva 62. Lastuamiskokeista saadut lastunmuodot,
ylhdalta alas 2, 3 ja4 mm lastut, kuvan asteikkovali on 0,5 mm
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6.4.2 Porauskokeiden tul okset

Porauskokeiden tulokset esitetddn seuraavissa kuvissa (Kuva 65 - Kuva 68). Ku-
vagjat nayttavét koko poraussyklin voimat ja momentit noin 10 millimetrin syvyy-
teen asti poratessa. Huomataan, etta vaikka eri valmistajien porat ovat lastuamis-
geometrialtaan samat, DIN 338 standardin mukaiset, on lastuamisvoimissa ja
momenteissa pienid eroja. Nachi Fujikoshin pordla saatiin syottévoimaksi noin
1270 N ja momentiksi noin 4,7 Nm. Hartnerin poralla saatiin sy6ttovoimaksi noin
1370 N ja momentiksi noin 4,4 Nm. Sadan Newtonin ero sy6ttGvoimissa on seli-
tettévissa joko tyokappaleen ominaisuuksien vaihtelulla paikan funktiona, tai po-
ran karjen viimeistelylla. Nachi Fujikoshin porassa on moniviisteinen padsttgeo-
metria (Kuva 63), kun Hartnerin porassa on yksinkertainen tylppakéarkinen vii-

meistely (Kuva 64).

rmﬂmhul

Kuva 63. Nachi Fujikoshi poran geometria

Sharp Edge

Kuva 64. Hartner poran geometria
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Kuva 65. Nachi Fujikoshin poralla sasadut momentin arvot
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Kuva 66. Nachi Fujikoshin poralla saadut sy6ttévoiman arvot
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Momentti [Nm]

Porausmomentti

Kuva 67. Hartnerin poralla saadut momentin arvot

Voima [N]

Porausvoima
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Kuva 68. Hartnerin poralla saadut sy6ttGvoiman arvot

6.4.3 Jaannosjannitysmittausten tul okset

Jaannosgjannitysmittauksista saadut tulokset esitetdén seuraavassa kuvaajassa
(Kuva 69). Tulokset on esitetty maksimi- ja minimijannityksind. Naisté jannityk-
sista lasketaan XX-suuntaiset jannitykset olettaen materiaalin olevan isotrooppis-
ta XX-suunnalla tarkoitetaan kappaleen tangentin suunnassa olevia jannityksia.
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Kuva 71 esittéa X X-suuntaisia jannityksid koekappaleesta mittauspisteista 3, 4 ja
5. Kuva 70 esittéa vastaavat referenssikappaleen jannitykset. Kuva 72 esittda lo-
pullisen sorvaamisesta aiheutuneen jannitysprofiilin koekappaleen ja referenssi-
kappaleen jannitysprofiilien erotuksena. Kuvagjia tarkasteltaessa on huomioitava,
ettel reidnporausmenetelmalla saada tuloksia alle 0.1 millimetrin syvyyksilla Tu-

losten tarkkuus heikkenee 0.8 millimetrid syvemmalla

60 ‘
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—e— jannitys min —e— j&nnitys max

-150

—e— jannitys min —e— j&nnitys max jannitys min jannitys max

—e— j&nnitys min —e— j&nnitys max

40

20

-20 +

-40 -

-60

-80

-100

—e— jannitys min —e— j&nnitys max jannitys min jannitys max
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Kuva 69. Maksimi ja minimijannitykset [MPa] koekappaleessa syvyyden [mm]
funktiona, mittauspisteet ylhdédlta alas 3, 4ja5

108



25,00
20,00 A///( )
15,00 /
10,00 /
5,00
0,00
02 04 06 08 1 12 14 16
5,00
E— XX INTEGRAL —8— XX KOCKELMANN = XX POWER
25,00
20,00 /
15,00 //’
10,00 /
5,00 /
0,00
el 02 04 06 08 1 12 14 16
45,00
—— XX INTEGRAL —e— XX KOCKELMANN —#— XX POWER |
20,00
15,00 /
10,00 /
5,00
» /
02 04 06 08 1 12 14 16
5,00
[——xx XX INTEGRAL —8— XX KOCKELMANN —e— XX POWER |

Kuva 70. XX -suuntaisiksi muunnetut koekappaleen jannitykset [MPa] syvyyden
[mm] funktiona, mittauspisteet ylhdélta alas 3, 4 ja5
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Kuva 71. Referenssikappal een X X-suuntaisiksi muunnetut jannitykset

VERTAILUJANNITYSPROFIILI
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Kuva 72. Koekappaleen ja referenssikappal een jannitysten erotus

6.5 Tulosten vastaavuus

Simulaatiotuloksien ja lastuamiskoetuloksien vertailulla saadaan tietoa simulaati-
oiden luotettavuudesta, sekd mahdollisista parannuskohteista. On muistettava ettéa
kokeelliset menetelmétk&an el ole taysin absoluuttisia, joten kaikkia virhetekijoita
el voida asettaa simulaatiovirheen syyksi. Koetulosten vertaaminen on suurimmal-
ta osalta yksinkertaista numeroarvojen vertailua, mutta jotkin ilmiét, kuten las-
tunmuodon tarkastelu on tehtava muilla keinoin. Seuraavassa vertaillaan koetu-
loksia suurekohtaisesti.
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6.5.1 Lastuamisvoimat

Lastuamisvoimakuvagjia tarkasteltaessa huomataan lastuamisvoimien vastaavan
kokeista saatuja arvoja, mutta 2d simulaatioilla saaduissa tuloksissa on noin 200
Newtonia liikaa. Tdma on yleisesti huomattu ilmid lastuamisvoimien mallintami-
sessa elementtimenetelmalla Taté on koetettu selittda sybtearvojen virheella seka
tyypillisella numeerisesta ratkaisusta koituvalla virheella [60]. Tuoreessa julkai-
sussa Thomas Childs uskoo virheen johtuvan erityisesti terdksilla esiintyvasta
kohonneesta my6torajasta, josta herra Childs kirjoittaa vuonna 2009 julkaistussa
artikkelissa [50]. Lopputuloksena voidaan todeta etta simuloidut lastuamisvoimat
Seuraavat lastuamisparametrien aiheuttamaa muutosta hyvin, mutta voimat ovat
keskimaarin liian suuria. Taulukko 6 esittéd lastuamisvoimatulosten yhteenvedon
ja Kuva 73 esittéd voimat havainnollisessa kuvagjassa. Mielenkiintoinen trendi on
huomattavissa 2D-simulaatioiden lastuamisvoimien arvojen ollessa tarkempia
kuin 3D-simulaatioden. Tama on selitettavisséd 2D-simulaatioiden suhteellisen
kevyella laskentakuormalla. Jopa suurilla verkontiheyksilla 2D-simulaatio on no-
pea laskea tavallisellakin poytakoneella. Keskimaarainen virhe 2D-simulaatioissa
on 8 %, Advant Edgen 3D-simulaatioissa 27 % ja Deformilla jopa 38 %. Defor-
min virhetta kasvattavat taysin epakelvot arvot radiaalivoimissa. Radiaalivoimien
virhetta voidaan selittdd Deformilla saatujen lastuamislampdtilojen suhteettoman
korkeilla arvoilla, joka johtaa materiaalin [ampdtilapehmenemiseen ja ndin las-
tuamisvoimien liian pieneen arvoon. Pohdittavaks jaa miksel l1ampeneminen vai-
kuta muihin lastuamisvoimiin, jota voitaisiin tutkia lastuamistapahtuman geomet-
rian pohjalta. Menetelmén voidaan todeta antavan keskimaarin uskottavia tuloksia
lastuamisvoimien suhteen, vaikka joiltain osin tuloksissa olisi parannettavaa. On
huomattava etté ndissi simulaatioissa ei ole kaytetty lainkaan referenssidataa en-
nen simulaation luomista, joten simulaatioiden antamat lastuamisvoimien arvot
ovat taysin laskennallisesti saatuja tuloksia. Tulosten tarkkuutta voidaan parantaa
lastuamiskokeiden ja simuloinnin yhteiskaytolla Voidaan muuttaa kitkakertoimen
arvoa, jolloin yli- tai alikorostuneet voimat saadaan kohdalleen, materiaalien ko-
vuuksia voidaan s8&tda, lisdksi terén sdrman terdvyyttd voidaan sdatda. Lisaksi
materiaalimallia voidaan korjata kokeiden perusteella, muttatéaméa ei ole yksinker-
tainen korjausoperaatio, vaan vaatii kokeita ja tietdmysta asiasta. On myds mainit-
tava etté uusimpia kehitysaskeleita, kuten Childsin kohonneen my6tdrajan mallin-
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nusta el ole implementoitu vield tassa tyossa kaytettyihin ohjelmistoversioihin,
joten voidaan uskoa etté puhtaasti laskennallisetkin tulokset tarkentuvat jatkossa
tutkimus ja kehitystyon tuloksena tasolle, joka mahdollistaa huomattavat saastot

|astuami skokeiden madrassi.

Taulukko 6. Lastuamisvoimavertailu [N]

a=4mm a=3mm a=2mm

Fy Fz Fx  Fy Fz Fx  Fy Fz FX
2d Advant Edge 2631 1053 - 2136 943 - 1412 605 -
3d Advant Edge 2954 1011 407 2166 690 341 1370 338 255
3d Deform 3018 339 530 2232 271 388 1471 205 183
koearvo 2880 1300 620 2220 1000 620 1430 660 550
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Kuva 73. Lastuamisvoimat palkkikuvagana

Porauskokeiden lastuamisvoiman ja momentin arvoissa nékyi mielenkiintoinen
ilmi6. Heikoimmalla simulaatioresoluutiolla arvot vastaavat mitattuja arvoja erit-
tain hyvin, mutta tarkennettaessa simulaatiota tulosten tarkkuus heikkenee.
Taulukko 7 ja Kuva 74 esittavét saatuja simulaatio- ja lastuamiskoetuloksia vertai-
lutaulukossa. Kysymykseen miks simulaatiotulokset suppenevat vadraén suun-
taan tarkkuutta lisdtessa, voidaan arvella vaikuttavan kéytetyn porageometrian
mallin, jossa voi olla joitain geometrisia poikkeamia verrattuna lastuamiskokeissa
kaytettyihin poriin. Myos materiaalimalli voi vaikuttaa tulosten tarkkuuteen, silla
koekappaeesta mitattu kovuus oli suurempi kuin simulaatiomallin materiaalin
oletuskovuus, jota jouduttiin sd8&tamaan sopivammaksi. Tama aiheuttaa muutoksia
mallin k&yttaytymiseen, joka voi olla virheldhde. Lopulta virhearvioks tulee kes-

kimaarin 16 %.
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Taulukko 7 Poraamisen sydttovoiman [N] ja momentin [Nm] arvot

KOE Voima Momentti
101 1136,94 4,85
Virhe % koe a) 10,3 % 3,.8%
Virhe % koe b) 16,9 % 11,3 %
102 1050,99 4,16
Virhe % koe a) 171% 10,8 %
Virhe % koe b) 232 % 4,4 %
103 919,60 3,63
Virhe % koe a) 275% 222 %
Virhe % koe b) 32,8 % 16,7 %
Koea) Nachi Fujikoshi  1267,66 4,67
Koe b) Hartner 1367,85 4,36
Voimat ja momentit
1600 8,00
1400 7,00
1368
1200 1268 + 6,00
1137 =
= 1000 - = 1051 + 5,00 2
g g0 P 920 ol 44 40 £
£ : g
~ 600 1 ke 1300
400 A T 2,00
200 A - 1,00
0 0,00
101 102 103 Nachi Hartner
Fujikoshi
Koesarja
‘I:l Voimat O Momentit ‘

Kuva 74. Voimat ja momentit eri koesarjoista

6.5.2 Lastuamislampdtila

Lastuamislampdtilan méérittaminen sek& simuloimalla ettd lastuamiskokeilla on
haastavaa. Tassa tyossa tehtyjen simuloitujen lastunlampétilojen arvot ovat suu-
remmat kuin mitatut arvot. T&ma on selitettavissa odttain sillg, ettd numeerisesta
tal mallinnusvirheesta johtuva simuloitujen lastuamisvoimien liian korkea arvo on
suoraan verrannollinen lastuamislampatiloihin.  Lastuamislampétilat  esitetdan
palkkidiagrammilla (Kuva 75) lastuamissyvyyden mukaan jarjestettyind. Huoma-
taan, etta selkeasti muista poikkeava tulos saatiin Deform 3D -ohjelmistolla. Tama
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on selitettdvissa materiaalimallien eroilla eri ohjelmistojen kesken. Deform -
ohjelmistolla saadut p&alastuamisvoimat ovat myos selkeasti muita simuloituja
arvoja suuremmat. Voidaan spekuloida josko Deform- ohjelman vahva tausta
muokkaavan tyoston (takominen, valssaaminen, pursotus) mallintamisessa on
jéttanyt jalkensa ohjelmistossa kaytettaviin materiaalimalleihin, ja nain vaaristéa
tuloksia lastuavaa tyost6d mallinnettaessa. Mielenkiintoinen, myos lastuamisko-
keista huomattava lampétilan ja lastuamissyvyyden yhteys on lampétilan nousu
lastuamissyvyyden pienentyessd. Tama on vain muutamia kymmenia asteita, mut-
ta kuitenkin intuition vastaisesti. Koska plastinen muodonmuutos on lastuamis-
lampotilan priméarilahde, voidaan tehdd seuraavanlainen hypoteesi. Plastisen
muodonmuutoksen méard pienentyy suhteessa ympérdivan materiaalin maardan,
kun lastuamissyvyys kasvaa. Kun ympéaréiva materiaali omaa korkean lammaon-
johtavuuden, kuten terékset yleensd, materiaali johtaa suhteessa pienenevan lam-
polahteen tuottaman l&mmon nopeammin muualle tydmateriaaliin, josta seuraa
maksimilampdtilan pienentyminen lastuamissyvyyden kasvaessa. Taman toden-
taminen vaatisi lisétutkimusta, jota el taman tyon puitteissa ollut resurssgja, tai
hyvaa syyta tehda. Lastuamisldampatilojen voidaan sanoa olevan oikealla dekadil-
la, mutta vakuuttavamman tuloksen saamiseksi vaadittaisiin simulaatioiden kalib-
rointia lastuamiskokeiden avulla
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Kuva 75. Lastunléampdtilat vertailutaulukossa[°C]
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6.5.3 Lastunmuoto

Lastun muodosta on helppo tarkastella simulaation kykya mallintaa todellisuutta
Lastun muotoa tarkastellaan 2D-simulaatiosta muodostuneiden lastujen ja las-
tuamiskokeissa syntyneiden lastujen sivuprofiilista. Kuva 76 esittéa simuloitujen
ja kokeellisesti saatujen lastunmuotojen sivuprofiilit yksittain ja vertailukuvana
Kuvagjista on hankala laskea validia virheprosenttia, joten tdma tarkastelu on teh-
ty téysin silmamaaraisen arvion perusteella Huomataan, ettda smuloidun lastun
koko vastaa hyvin kokeellisesti saatuja tuloksia. Myos simuloidun lastun kiertyméa
on suurella skaalalla tarkka, mutta kokeista saatujen lastujen sisdkierre on tiukem-
pi verrattuna simuloituun. Tama voidaan selittda simulaation dimensioista aiheu-
tuvana virheeng, silla koelastujen kiertyma el ole ainoastaan kahdessa tasossa,
vaan myo6s kuvassa paperiin pain. Huomataan myos etta syvyyssuuntainen kier-
tyma alkaa jokseenkin samassa kohtaa kuin simuloidut lastut katkeavat. Syvyys-
suuntainen kiertyma nahddan kuvan fokuksen muuttuessa epatarkaksi, kuvassa
keltaisella merkityissa kohdissa. 2D-simulaatioista saatujen lastunmuotojen voi-
daan sanoa olevan hyva estimaatti todellisista lastuista

Kuva 76. Lastunmuodot ylhdadlta alas 2 mm, 3 mm, 4mm lastuamissyvyydella
[ruudun koko 0.5x0.5 mm]
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3D-simulaatioista saatujen lastunmuotojen tarkastelu on huomattavasti hankalam-
paa kuin 2D-lastujen. Tarkastelu tehddankin etsiméalla lastuamiskokeista saaduista
lastuista karakteristisia piirteita ja tutkimalla piirteiden vastaavuutta 3D-lastusta.
Seuraava kuva (Kuva 77) esittéd lastuamiskokeista saatuja lastunmuotoja lastu-
ter&rajapinnalta vertaillen niitd Deformista saatuihin lastunmuotoihin. Nahdéén,
etta teran lastunmurtaja jattéa uran lastun keskelle, joka on selvésti huomattavissa

my6s simuloiduissa lastuissa.

Step 3002

Step 2730

Step 2090
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S
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Kuva 77. Deformista saadut lastunmuodot oikealla verrattuna todellisiin lastun-

muotoihin vasemmalla

Advant Edge 3D:11a saadut lastunmuodot esitetddn seuraavissa kuvissa (Kuva 78 -
Kuva 80). Kuvista ndhdaan, ettd myos Advant Edgella lastunmurtaja j&tta8 selvas-
ti tunnistettavan uran lastun keskelle. MyG6s lastujen kiertyma on muistuttaa sil-
mamaaraisesti kokeellisesti tuotettujen lastujen kiertymaa.

116



Third Wave AdvantEdg
Third Wave Advanitage
Plasiic Strain - x /\\
4 >
3.7 .
3.428 N
/ X Y
1 I
571

(ww) z

Kuva 78. Advant Edge 3D lastunmuoto 4 mm lastuamissyvyydella
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Kuva 79 Advant Edge 3D lastunmuoto 3 mm lastuamissyvyydella
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Kuva 80 Advant Edge 3D lastunmuoto 2 mm lastuamissyvyydella
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6.5.4 Jaannosannitykset

Advant Edgella saadun jannitysprofiilin ja mitattujen jannitysten valilla ndhdaén
selva yhteys (Kuva 81). Vaikka mittauksista el voida varmistaa jannitysprofiilin
muotoa, suuruus on erittéin hyvalla tarkkuudessa selvilla Simulaatiosta saatu suu-
ri vetojannitys alle 0,1 millimetrin syvyydella on tyypillinen jannitysprofiili ja
vastaavanlaisia profiileja on raportoitu aiemmissa tutkimuksissa. Talté osin reian-
porausmenetelmallé saadut tulokset vaikuttaisivat olevan ristiriidassa simuloitujen
arvojen kanssa, mutta koska reianporausmenetelméa el anna par haassakaan tapauk-
sessa luotettavia arvoja alle 0,1 millimetrin, voidaan viela luottaa simuloidun pro-
fiillin olevan uskottava, varsinkin aiemman tutkimuksen valossa. Jotta koekappa-
leesta voitaisiin varmistaa pinnan alainen vetojannitys, pitéis tehda lisamittauksia
rontgendiffraktiota kayttéden. Kuvagjasta ndhdaan kuinka kappaleeseen syntyy
noin 5-10 MPa puristusjannitys pinnan alle.
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Kuva81l. Mitatut ja simuloidut jaanndgannitysten arvot kuvagjassa syvyyden
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7 Luotettavuusanalyys

Simulointi on tehokas tapa tutkia ja parantaa mita tahansa ilmiéta ta prosessia
Prosessia kehitettéessd paastéan parhaisiin lopputuloksiin, kun simulaatioiden
tulosdataan voidaan luottaa. Jotta simulaatiodataan voidaan luottaa, tarvitaan tie-
toa sek& simulaation tuomasta virheestd, etta verifiointikokeiden mittausvirheesta.
Elementtimenetelma on laskennallisesti ideaalinen numeerinen ratkaisija osittais-
differentiaaliyhtéloiden ratkaisemiseen, silla menetelmasta voidaan aina laskea
kustakin probleemasta syntyva keskimaardinen virhe tai maksimivirhe. Lastuavan
tyoston mallintamisessa esiintyy useita, hankalia virhetekijaan liittyvia seikkoja
Vaikka elementtiratkaisijan numeerinen virhe voidaan laskea hyvinkin tarkasti,
lastuamista kuvaava fysikaalinen malli tuottaa oman mallinnusvirheensa ratkai-
suun. Elementtiratkaisijan numeerinen virhe voi olla merkityksettoman pieni,
mutta materiaalimallin ollessa niin puutteellinen, ettd simulaatioiden lopputulok-
set elvét vastaa mitattuja arvoja, ei lopullista virhetta voida laskea mallista. Taman
mahdollisen puutteellisuuden aiheuttama virhe olisi helppo tutkia lagjamittaisilla
lastuamiskokeilla, mutta ongelmaksi nousee lastuttavien materiaalien kirjo ja sita
kautta materiaalimallien monimuotoisuus. Luonnollisestikaan kaikkia materiaaleja
ei voidatutkia lagjamittaisilla lastuamiskokeilla, joten virhetekijoiden kontrolloin-
ti on hoidettava muutoin. Y leisin ratkaisu on simulaatioiden ja lastuamiskokeiden
yhteiskayttd. Luodaan simulaatiot, jotka kalibroidaan lastuamiskokeiden avulla,
jolloin voidaan olettaa smulaatioiden tuottavan kyseessa olevan materiaalin osalta
hyvidtuloksia. Lastuamiskokeiden virhe on tutkittavissa toistokokein.

Téassa tyossa laadittiin kolme koesarjaa: sorvauskokeet, joissa mitattiin lastuamis-
voimia ja lampotilaa, porauskokeet, joissa mitattiin voimaa ja momenttia seka
jéénnog annityskokeet, joissa mitattiin kappaleeseen tyostosta syntyvia j&annos-
jannityksia.  Voimanmittauskokeista toistokokeiden tuloksena saatiin laskettua
virheen suuruus, joka on 1,4 + 1,2 %. Lastuamis@mpétilan virheen suuruuden
voidaan vain arvioida olevan 20 % luokkaa. Reidnporausmenetelmall&a suoritetut
jéénnosjannitysmittaukset ovat hyvin hairioherkkid. Venymaliuskojen hyva kiin-
nitys on tarkead, silla huonosti kiinnitetysta liuskasta aiheutuvaa virhetta on hyvin
vailkea méarittda, ja virhe voi olla suuri. Venymdiuskan kiinnitys liimaamalla

vaatii kiinnityspinnan hionnan, joka aiheuttaa suuren puristusjannityksen pintaan.
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Nama jannitykset vaikuttavat 30 um saakka. Toinen suuri virheldhde on porauk-
sen epdkeskisyys venymadliuskaan ndhden. Alle 2 % virheessa pysytdan kun epa
keskisyys on alle 0,025 millimetrid. My0s poraamisesta ja siita aitheutuvasta lam-
penemisesta aiheutuu virhettéa mittauksiin. Reidn etdisyyden kappaleen reunasta
on oltava moninkertainen reidan halkaisijaan ndhden. Tassa tydssa tehtyjen mitta-
usten etaisyyteen reunasta ei voitu vaikuttaa, ja reiét ovat hieman epamukavasti
vain 5 millimetrin etaisyydella reunasta, reidn ollessa 2 millimetrig, saadaan vir-
heeksi noin 12 % Eero Mullin diplomity0ssi esitetyn mallin mukaan [58, s. 26].
Kaiken kaikkiaan jéénndsjannitysten koearvojen virheen voidaan arvioida olevan
14 % luokkaa. Lastuamiskokeiden ja ssimulaatioiden tuloksien vastaavuudesta
saadut simulaatioiden virheet ovat sorvauskokeiden lastuamisvoimien osalta kes-
kiméaérin 20 £ 10 %. Lampdtilojen osalta Advant Edgella saadut virheet ovat 30 +
20 %. Deformilla tulokset olivat kaksinkertaisia mitattuihin arvoihin ndhden, jo-
ten voidaan todeta simulaatioiden epadonnistuneen mallintamaan todellisuutta
lampatilojen suhteen. Poraamista tarkastdtiin lastuamisvoimien ja momentin suh-
teen. Porauskokeiden tuloksissa ndhtiin erikoinen ilmid, kun simulaation numee-
rista tarkkuutta kasvatettiin, tulokset heikkenivét verrattuna mitattuihin arvoihin.
Tama vahvistaa vaitettd, ettd numeerinen virhe on suhteellisen pieni verrattuna
itse mallin epétarkkuuksiin. Kaiken kaikkiaan virhe pysyi keskiméarin ale 16
%:ssa.

Jaannbgannitysten osalta simuloimalla saatu jannitys oli 5-10 MPa luokkaa, ja
mitatut arvot ovat noin 5 MPa, joten simulointi onnistui hyvin suuruusluokassa,
mutta jannitysprofiilin oikeellisuudesta ei voida sanoa enempaé, silla reiédnpo-
rausmenetelmalla alle 0.1 millimetrin syvyyksilla tuloksiin el voida luottaa edes
viitteellisind Simuloimalla saatiin suuri vetojannitys heti pinnan alla alle 0.1 mil-
limetrin syvyydell, jota mittaamalla el voitu todentaa. Vastaavanlaisia profiileja
on saatu muissa tutkimuksissa, joten simulaation antamaa profiilia el ole syyta
epéilla suuremmin. Virhearvion antaminen prosentteina el kuvaisi simulaation

tarkkuutta kuvaavadti.

On huomattava etté tehtyja simulaatioita ei ole kalibroitu lastuamiskokeiden avul-
la, vaan tulokset on saatu suoraan ohjelmistojen vakioarvoja kayttéen. Yhdella

kalibroinnilla simulaatiotuloksia voitaisiin parantaa huomattavasti, vaikka tulokset
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ilmankin kalibrointia ovat osttain hyvin l&hell& toddllisuutta. Yleisesti ottaen si-
muloimalla saadut tulokset ilman kalibrointia voivat olla hyvinkin 18hell& oikeita,
kuten Advant Edge 2D:n lastuamisvoimien tulokset alle 8 % virheelld, mutta
poikkeavat keskimaarin 30 % mitattavan suuren todellisista arvoista. Tutkimuk-
sissa on raportoitu pdastavan alle 5 % kokonaisvirheisiin kalibroinnin avulla. Suu-
rimmiksi virheldhteiksi tutkimuksissa ovat paljastuneet materiaalimallit, joita tut-
kitaan tiiviisti. Lahitulevaisuudessa voidaan odottaa suuria parannuksia menetel-
man tarkkuuteen ja nopeuteen, sek& mallien tutkimuksen etta tietotekniikan kehi-

tyksen myota.

121



8 Johtopaatokset ja suositukset

Elementtimenetelman ensimméainen lastuavan tyoston sovellus oli hyvin tarkkaan
rajattu, juuri tietyill& prosessiparametreilla ortogonaalia lastuamistapausta simu-
loivaratkaisija. Naiden ragjoitusten sisallékaan tulokset eivét olleet erityisen hyvia
Vgaan kahdenkymmenen vuoden kehityksen jalkeen ollaan pisteesss, jossa sSimu-
laatioparametreille el juuri ole rgjoituksia tunnettujen lastuamismenetelmien pa
rissa. Simulaatioiden tulokset riippuvat pitkalti materiaalimallin tarkkuudesta, el
niink&an numeerisesta tarkkuudesta. Menetelmalle voidaan antaa yleinen virhear-
vio 50 %, joka on kuitenkin viel& litan suuri, jotta menetelmaa voitaisiin kayttda
yksistéan ilman lastuamiskokeita teollisuuden tutkimusongelmien simulointiin.
Todennakobisesti virhe on ldhes aina pienempi, mutta tété e voida tietéd ennen
lastuamiskokeita. Lastuamiskokeiden avulla kalibroituna simulaatioiden virhe
voidaan saada alle 5 %. Tdlaisella tulosten tarkkuudella simulaatioiden avulla
voidaan optimoida lastuamisparametreja tehokkaasti. Vaikka menetelma ja las-
tuamista kuvaavat fysikaaliset mallit eivét aina anna absoluuttisen tarkkoja luku-
arvoja, on ilmididen kuvaus oikein. Kun lastuamissyvyytta lisatdan, lastuamis-
voimat kasvavat, tai kun terékulmia muutetaan, malli kayttaytyy oikein. Usein
myo6s lukuarvojen muutos on oikeaa suuruusluokkaa, vaikka skaala olisi vaarin.
Menetelméda tutkitaan lagjalti ja monissa tutkimusjulkaisuissa on esitetty paran-
nuksia materiaalimalleihin tai lastuamisessa esiintyviin fysikaalisten ongelmien
malleihin, joiden avulla on pdasty erittéin hyviin tarkkuuksin ilman simulaation
kalibrointia

Lastuamisparametrien optimoinnilla saavutettavat s8astot kertautuvat varsinkin
suurissa sarjoissa. Tuotantonopeus ja valmistuskustannukset ovat tarkeimmét pa-
rametrit prosessia tarkasteltaessa. L astuamisnopeuden prosentuaalisen noston x, ja
lastuamiskustannusten prosentuaalisen sdaston y, vaikutus kertaantuu kappalekoh-
taisissa kokonaiskustannuksissa karkeasti kaavan (107) mukaisesti, jolloin x:n ja
y:n prosentuaalinen vaikutus ldhes kaksinkertaistuu kokonaiskustannuksissa.

(1- (2- x)(2- y))100% (107)
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Tuotantokustannusten s88st0 on erityisen térkedssa asemassa tuotteilla, joilla hin-
takilpailu on kovaa ja sarjat suuria. Yritysten, joiden tuotteet kuuluvat t&hén kate-
goriaan, tulisi investoida lastuavan tyoston tehostamiseen. Tama voidaan tehda
perinteisesti lastuamiskokein, mutta jotta koko teollisuudenala voi hy6tyéa, tulee
perustaa inganssi, jolta voidaan tilata lastuamissimulaatiot ja verifiointikokeet,
jolloin optimointikustannukset ovat edullisemmat ja my6s pienemmilla yrityksilla
on mahdollisuus kayttéa kyseisia palveluja. Tutkimuspuolella tulisi keskittya me-
netelman kehittdmiseen niin, ettel se olisi niin materiaalimalliriippuvainen. Jos
tutkimusongel massa esiintyvaa materiaalia ei ole valmiiksi simulointiohjelmiston
materiaalikirjastossa, materiaalin kdyttaytymista kuvaavat mallin on ohjelmoitava
jatestattavaitse. Taloin simulointi tulee kalliiksi. Jos tdman voisi korvatatietyilla
standardikokeilla, jotka kertovat materiaalista riittévasti tietoa lastuamissimuloin-
nin suorittamiseksi ja jotka voisi sy6ttéd suoraan simulaatioon parametreing, olisi
menetelma huomattavasti kayttokel poisempi esimerkiksi uusien materiaalien las-
tuttavuutta tutkittaessa. Itse menetelman tarkkuutta el tarvitse kehittdd, silla se
tapahtuu itsestddn materiaalimallien jatietotekniikan kehityksen myéta Talla het-
kella térkeinté on tuoda Suomeen riittdva osaaminen ja aloittaa kaupallinen sovel-
taminen, jotta tulevaisuudessa ei jouduta tilanteeseen, jossa ollaan my6hassa uu-
den tekniikan k&ytt6onotossa ja joudutaan hakemaan osaamista ulkomailta.
Osaaminen on Suomen teollisuuden kilpailuvaltti, joten sita tulee my6s yll&pitaa.
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9 Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena oli tutkia lastuavan tydston elementtimallintamisen sovel-
tuvuutta teollisuuden kayttotarpeisiin ja pdétella menetelman tarkkuuden nykyti-
lanne. Tyodssa esiteltiin tyypilliset lastuavat tyostomenetelmét, elementtimenetel-
man perusteet ja aikaisemmat tutkimukset aiheesta. Itse tutkimus suoritettiin kah-
della kaupallisella elementtiratkaisijalla; Advant Edge ja Deform. Molemmat ovat
Lagrangen formuloinnilla toteutettuja elementtiratkaisijoita, joissa lastunirtoami-
nen on toteutettu adaptiivisella uudelleenverkottamisrutiinilla. Erona ohjelmistois-
sa on aikaintegrointi, joka Advant Edgessa on toteutettu eksplisiittisena ja Defor-
missa implisiittisend. Ohjelmistojen kaytettavyytta ja tarkkuutta tutkittiin simu-
loimalla kolme tyypillisté lastuamistapausta, joiden tuloksia verrattiin lastuamis-
kokeista saatuihin arvoihin. Kohteet olivat sorvaaminen, poraaminen ja jadnnés-
jannitysten muodostuminen. Tutkimustulosten perusteella todettiin ratkaisijoiden
tarkkuuden kehittyneen menetelmén alkuajoista, mutta niiden todettiin olevan
viela liian arvaamattomia kaytettavaksi taysin ilman lastuamiskokeita, joilla simu-
laatiot voidaan kalibroida. Elementtimenetelma itsesséén ei tuota ongelmia, koska
sen aiheuttama numeerinen virhe on laskettavissa, mutta vaikka numeerinen virhe
minimoitaisiin, taustala olevat fysikaaliset mallit, kuten materiaalimallit, aiheut-
tavat suurimman virheen. Muiden tekemi& tutkimuksia késittelevassi osiossa esi-
teltiin muutamia parannusehdotuksia menetelmaan, erityisesti materiaalimallien
osalta. Naiden parannusten jatietotekniikan jatkuvan kehityksen tuoman laskenta-
tehon kasvun todetaan parantavan menetelman tarkkuutta niin, etta jatkossa ei
enda tarvittaisi lastuamiskokeita lahellekdan samalla tavoin kuin nykyaan, par-
haassa tapauksessa el ollenkaan. Kaytettdvyyden osalta todetaan Advant Edgen
soveltuvan paremmin teollisuuden tyokaluks sen selkedn kayttdliittyman ja hel-
pon kaytettéavyyden vuoksi, kun taas Deform on selkeasti enemman tutkimustyo-
kalu siind olevien lukuisten sé&tdmahdollisuuksien, mutta monimutkaisen kaytto-
liittyman vuoksi. Ohjelmistojen vélilla el huomattu selkeda eroa simulointitark-
kuudessa, joskin Advant Edgen voidaan sanoa tuottavan tuloksia hieman var-
memmin kuin Deformin. Menetelma&an panostamisen todetaan tuovan kil pailuetua
tulevaisuudessa, erityisesti kun Suomen kokoisen maan teollisuus ei voi kilpailla
volyymill&, vaan etua saadaan laadulla, osaamisella ja tuotannon tehokkuudella
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