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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposéb modelowania procesu ciecia elementow pojazdow samochodowych na nozycach krazkowych
Z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Symulacje komputerowg przeprowadzono dla przestrzennych standw naprezeri i odksztatcen
z wykorzystaniem Solvera LS-DYNA oraz aplikacji LS-PrePost. Otrzymano mapy intensywno$ci naprezen i odksztatcen dla dowolnej chwili
czasowej z uwzglednieniem nieliniowo$ci wystepujacych w procesie. Przedstawiono wybrane wyniki analizy numerycznej, ktore mogq byc

wykorzystane do projektowania procesu i jego optymalizacji.

Stowa kluczowe: modelowanie, ciecie na nozycach krazkowych, mapy intensywno$ci naprezen i odksztatcen.

Wstep

Procesy ciecia takie jak wykrawanie, odcinanie, przebijanie,
ciecie na gilotynie lub nozycach krazkowych sg niezbedne
do wytwarzania cze$ci maszyn i urzadzen zardwno w przemysle
motoryzacyjnym jak i elektronicznym czy lotniczym. Symulacje
numeryczne sg obecnie popularnym narzedziem do badania
Ztozonych zjawisk fizycznych zachodzacych podczas tych
procesow. Dzigki zastosowaniu techniki komputerowej mozna
skrocié czas oraz ograniczy¢ koszty badan. Dodatkowo
modelowaC mozna zjawiska szybkozmienne, ktérych doktadna
analiza jest ucigzliwa podczas badan eksperymentalnych [1-7].

Stosowanie metod matematycznych w  odniesieniu
do modelowania procesu ciecia jest wspotczesnym wyzwaniem
naukowym. W procesie ciecia intensywno$¢ obcigzen jest duza
i dlatego problematyke procesu nalezy rozpatrywaé
w kategoriach mechaniki nieliniowej. Konieczne jest wéwczas
uwzglednienie wptywu zmian geometrycznych (nieliniowo$¢
geometryczna) oraz ztozonych wiadciwosci materiatowych
(nieliniowo$¢  fizyczna, materiatowa). Problem polegajacy
na uwzglednieniu nieliniowosci geometrycznych fizycznych
i materiatowych, zwlaszcza zwigzanych ze zmianami
wiasciwo$ci materiatowych w trakcie procesu jest ciggle otwarty
i stwarza powazne trudnoSci w rozwigzywaniu zagadnienia
nieliniowej mechaniki.

W literaturze istnieje  wiele pozycji zwigzanych
z modelowaniem proceséw wykrawania, odcinania, tloczenia,
skrawania czy przebijania [8-12]. Znacznie mnigj publikacji
zwigzanych jest z analizg procesu ciecia na gilotynie [13, 14]
i nozycach krazkowych [14]. Proces cigcia na nozycach
krazkowych jest szczegdlnie trudny do zamodelowania. Wynika
to m.in. z jego ztozonej kinematyki. W celu doktadnej analizy
procesu niezbedne jest opracowanie tréjwymiarowego modelu
komputerowego uwzgledniajacego m. in. ruch obrotowy nozyc,
przesuw arkusza blachy w kierunku poziomym, duzg predko$¢
ciecia. Obecnie, w dostepnej literaturze brakuje modeli

symulacyjnych procesu ciecia na nozycach krazkowych
uwzgledniajgcych wszystkie niezbedne zjawiska fizyczne
zachodzace podczas ksztattowania wyrobéw.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie sposobu
modelowania  procesu  ciecia  elementow  pojazdow
samochodowych na nozycach krazkowych z uwzglednieniem
nieliniowo$ci procesu oraz wptywu temperatury na naprezenia
uplastyczniajace materiatu. Do opisu zachowania sie materiatu
cietego zastosowano model konstytutywny Johnsona-Cooka,
ktory opisuje o$rodki sprezysto-plastyczne z uwzglednieniem
warunku  plastycznosci  Hubera-Misesa-Hencky'ego  oraz
predkosci odksztatcen. Opracowany model symulacyjny zostat
zweryfikowany eksperymentalnie z wykorzystaniem technik
wizyjnych.

1. Etapy modelowania i analizy procesu ciecia
Modelujac proces ciecia wzigto pod uwage oddziatywanie

przedmiotu obrabianego i narzedzia oraz wplyw otoczenia.

Modelowanie procesu przy zastosowaniu metod wariacyjnych

i elementow skonczonych przebiega wg nastepujacych etapéw

[3-6, 15,16]:

1) Modelowanie fizyczne obiektu rzeczywistego w wyniku, czego
uzyskuje sie model fizyczny procesu ciecia (zbidr zjawisk
i procesow, jakie wystepujg w badanym obiekcie, zbior
zalozen i uproszczen).

2) Modelowanie matematyczne modelu fizycznego w wyniku,
ktorego ofrzymuje sie ciagle, przyrostowe modele
matematyczne, to jest: roéwnania konstytutywne, model
kontaktu narzedzie — przedmiot, model dynamiczny i warunki
jednoznacznosci. W wyniku sformutowania wariacyjnego
otrzymuje sie ponadto dynamiczne réwnanie ruchu obiektu.
Alternatywg  jest  dyskretyzacja obiektu elementami
skonczonymi w wyniku, ktorej otrzymuije sie dyskretny model
fizyczny.
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3) Aproksymacja ciggtego modelu matematycznego za pomocg
metody elementéw skorczonych (MES) lub modelowanie
matematyczne dyskretnego modelu fizycznego, prowadzace
do dyskretnych, przyrostowych modeli matematycznych
modelu fizycznego [15, 16].

2. Stosowana metoda rozwigzania

Do rozwigzania postawionego problemu postuzono sie
metodg réznic centralnych zwang takze metodg jawnego
catkowania (explicit) [3-6, 17-19]. Nalezy ona do wigkszej grupy
metod bezposredniego catkowania dynamicznych réwnan
ruchu. Réwnanie opisujgce ruch obiektu na typowym kroku
czasowym w uaktualnionym opisie Lagrange’a ma posta¢:

[MH{AF}+[C; (YA} + ([K+ ()]
+[AK; (ODAAY ={AR; ()} +{AF()}+{F (O},

gdzie:
[M] - globalna macierz mas uktadu w chwili ¢,

[C,] - globalna macierz ttumienia uktadu w chwili £,
[K+] - globalna macierz sztywno$ci uktadu w chwili ¢,
[AK] - globalna macierz przyrostu sztywnosci obiektu na

kroku,
{F;} - globalny wektor obcigzen wewnetrznych obiektu w

chwili t,
{AF} - wektor przyrostu obcigzen wewnetrznych obiektu,

{AR} - globalny wektor przyrostu obcigzen zewnetrznych

obiektu,
{Ar} - wektor przyrostu przemieszczen wezidw obiektu,
{Ar} - wektor przyrostu predkosci weztdéw obiektu,
{Ar} - wektor przyrostu przyspieszen weztow obiektu.
Réwnanie (1) jest catkowane wzgledem czasu metodq krok
po kroku i ponadto nie jest przed tq operacjg przeksztatcane.
Jesli zatozy sie, ze przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia
uktadu sg znane na poczatku w chwili T=t, i réwne
odpowiednio {r,},{r,}.{r,}, wtedy dzieli sig caly przedziat na
czeSci o diugosci At i w kazdym z krokéw szuka sie
rozwigzania dla réwnania (1). Czyli réwnanie to ma byé
spetnione tylko w wybranych chwilach czasowych, a nie
w catym badanym przedziale. Oznacza to, ze dla kazdej chwili
mozna poszukiwa¢ potozen réwnowagi ukfadu poddanego
dziataniu sit zewnetrznych, sit bezwtadnosci oraz sit ttumienia,
stosujac algorytmy analizy statycznej. Koniec kazdej chwili
czasowej jest jednoczes$nie poczatkiem nastepnej [20].

(1)

3. Model symulacyjny

Model symulacyjny procesu cigcia na nozycach krazkowych
opracowane zostat przy uzyciu Solvera LS-DYNA oraz aplikacii
LS-PrePost. Badania numeryczne zrealizowano zgodnie z
warunkami poczatkowo-brzegowymi, odwzorowujgacymi badania
na stanowisku eksperymentalnym opisanym w pracy [17].
Opracowano trojwymiarowy model numeryczny uwzgledniajacy
rzeczywista kinematyke procesu: obroty nozyc i rolki
dociskowej, ruch arkusza materialu w kierunku poziomym.
Symulacje przeprowadzono dla przestrzennych stanéw
naprezen i odksztalcen w materiale. Opracowana aplikacja
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do modelowania 3D procesu cigcia na nozycach krazkowych
umozliwia uwzglednienie w analizach wielu parametrow
technologicznych pomijanych w obliczeniach dwuwymiarowych
(2D) (ptaski stan odksztatcen, przestrzenny stan naprezen)
takich jak: dtugo$¢ linii ciecia, warto$¢ kata pochylenia krawedzi
tnacej nozycy gornej (a), wartosci promieni nozyc, sposéb
mocowania arkusza, sposob docisku w zaleznosci od jego
dtugosci i szerokosci. Mozliwe jest analizowanie przyczyn
powstawania defektow arkuszy, ktore sq widoczne tylko
w symulacjach 3D oraz opracowanie zalecef dotyczacych
zapobiegania ich powstawaniu. Mozliwa jest analiza zjawisk
fizycznych zachodzacych podczas i po procesie cigcia
w kazdym miejscu arkusza, w catym przekroju, co nie jest
mozliwe podczas modelowania 2D oraz bardzo czesto podczas
badann  eksperymentalnych. UmoZliwia to analizowanie,
m.in. zjawisk zachodzacych pod powierzchnig przylegania
narzedzia (np.: analiza przemieszczen i odksztatcen materiatu,
analiza tarcia i poslizgu, naciskéw kontaktowych). Na rysunku 1
przedstawiono model dyskretny stanowiska badawczego.

Rolka dociskowa
R Wy

-" ;
Rys. 1. Model dyskretny obiektu

Prawidtowe zamodelowanie procesu pekania materiatu
wymagato precyzyjnego podzialu arkusza na elementy
skofczone, ktory skiadat sie z 320000 elementéw. Predkosc
cigcia wynosita v = 500 mm/s, warto$¢ kata pochylenia krawedzi
tnacej nozycy gornej a = 7. Dlugos¢ linii cigcia | = 50 mm.
Grubo$¢ cietego arkusza g = 1,5 mm. Modelowanie procesu
ciecia nieodtacznie zwigzane jest z koniecznoscig zdefiniowania
momentu i warunkéw pekania materiatu. Zastosowane réwnanie
konstytutywne Johnsona-Cooke’a pozwala okre$la¢ zalezno$¢
naprezen uplastyczniajgcych od odksztatcern plastycznych,
z uwzglednieniem pekania (zniszczenia)  materiatu.
W literaturze [22, 23] zaprezentowano funkcjonaly, kidre
pozwalajqg na okreslenie odksztatcen plastycznych, ktére
uznajemy za krytyczne, tj. ktérych osiggniecie mozemy
interpretowa¢  jako poczatek pekania. Ponadto model
uwzglednia takze wplyw predkosci odksztatcenn  oraz
temperatury na wartoci naprezen uplastyczniajacych wedtug
zaleznosci:

Gp :|:A+B(gepff)n:|(1+C|n(é))|:1_[%]m] 2

gdzie: op - naprezenia uplastyczniajace, SEﬁ - efektywne

odksztatcenie plastyczne, € = €5, /€, - predkosé odksztaicen
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plastycznych, T - temperatura materiatu cietego, Tot -
temperatura odniesienia, Twp - temperatura topnienia materiatu
cietego, A, B, C, m, n - wspétczynniki zalezne od wtasnosci
materiatu. Dla stopu aluminium AA6111-T4 z ktérego wykonuje
sie panele karoseryjne: A = 324,1 [MPa], B = 113,8 [MPa], C =
0,002 [-], m = 1,34 [-], n = 0,42 [-] [23]. W celu uwzglednienia
procesu utraty spdjnosci materiatu wykorzystano rozszerzony
model kumulacji uszkodzen, ktéry uwzglednia trojosiowy stan
naprezen w materiale, wptyw predkosci odksztatcen oraz
temperatury na tzw. ekwiwalentng wielko$¢ plastycznego

- LI
odksztatcenia niszczacego €

¢ = [Dl +D, exp(Da GTmH{H o '“{gﬂ -0,f, (3
G € -

gdzie: D1+D5 - state materiatowe, om — naprezenie $rednie.
Dla stopu aluminium AA6111-T4 zastosowanego w symulacji:
D1=-0,77;D2=1,45;D3=-0,47; D4 =0; D5 =1,6.

4. Wyniki analizy

W celu poprawnego zilustrowania uzyskanych wynikow
przedstawiono je w formie obrazéw prezentujacych rozktady:
naprezen zastepczych Hubera—Misesa-Hencky’ego,
przemieszczen, predkosci odksztatcen w réznych krokach
czasowych. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki naprezen
zastepczych HMH. Najwieksze wartodci naprezen wystapity
w strefie kontaktu nozyc z materiatem cigtym i wynosity okoto
240 MPa. Na rysunku 3 przedstawiono mapy przemieszen
poszczegolnych fragmentéw cietego arkusza po osi y. Wartosci
maksymalnych przemieszczen wystapity w przedniej czesci
arkusza odcietego.

rTames
M

Rys. 2. Mapy naprezen HMH [Pa] po pokonaniu drogi przez
nozyce wynoszacej a = 20 mm

Zastosowany w symulacji model konstytutywny Johnsona
Cook'a umozliwia analize predkosci odksztatceri w dowolnym
miejscu cietego materiatu (rys. 4). Najwieksze predkosci
odksztatcen zachodzg w miejscu rozdzielania materiatu.

Opracowany model procesu ciecia nozycami krazkowymi
zostat poddany weryfikacji doswiadczalnej, gdzie poréwnywano
proces deformacji i pekania materialu w réznych fazach
procesu. Do badan do$wiadczalnych wykorzystano kamere,
ktora rejestrowata przebieg procesu. Pomimo niewielkiej
predkosci zapisu danych (10 klatek na sekunde) udato sie
zarejestrowaé najwazniejsze fazy procesu. Analizy uzyskanych

obrazéw dokonano programem graficznym ImageJ. Na
rysunku 5 przedstawiono faze tworzenia si¢ zagiecia krawedzi
arkusza. Rysunek 6 przedstawia natomiast moment catkowitego
rozdzielenia materiatu i odpadniecie czesci odcietej. Wyniki
modelowania i eksperymentu wykazuja znaczace podobieristwa
zarowno w analizie deformacji cietego arkusza jak i jako$ci
powierzchni  przeciecia co  pozwala  przypuszczaé,
ze opracowana metoda badan bedzie mogta byC stosowana
do analizy procesu ciecia arkuszy blach na nozycach
krazkowych.

Rys. 3. Mapy przemieszczeri po osi Y [m] po pokonaniu drogi
przez nozyce wynoszacej a = 3/mm

Rys. 4. Mapy predkosci odksztafceri [1/s] po pokonaniu drogi
przez nozyce wynoszacej a = 37 mm

Rys. 5. Poréwnanie wynikow symulacji z eksperymentem
w koricowej fazie procesu: a) symulacja, b) eksperyment
(a=40mm)

5. Wnioski

Zwiekszenie jakosci technologicznej wyrobéw w przemysle
motoryzacyjnym  powoduje  konieczno$¢  zwigkszenia
doktadnosci  modelowania i analizy zjawisk fizycznych
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towarzyszacych procesowi obrébki materiatéw stosowanych
do produkcji pojazdéw.

a)

Rys. 6. Poréwnanie wynikdw symulacji z eksperymentem
po catkowitym rozdzieleniu: a) symulacja, b) eksperyment
(zielona linia przerywana oznacza kontur zadzioru)

Opracowane symulacje dla przestrzennych stanéw
naprezen i odksztalcen (3D) z uwzglednieniem wplywu
temperatury na warto$ci naprezen uplastyczniajacych pozwalajg
lepiej pozna¢ zjawiska fizyczne wystepujace w procesie ciecia
oraz ich wplyw na jako$¢ wyrobu i energochtonno$¢ procesu.

Uzyskane wyniki mogg by¢ podstawg do opracowania
wytycznych doboru warunkéw cigcia, ze wzgledu na wymagang
jako$¢ technologiczng wyrobu.

W dalszych pracach planuje sie zastosowanie kamer
0 wiekszych mozliwosciach i specjalistycznego oprogramowania
do pomiaru przemieszczen i odksztatcen w strefie ciecia. Wyniki
te pozwolg na jeszcze doktadniejszg walidacje modelu MES.
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Modelling of the car elements shear slitting process

Abstract
The paper presents the modeling of the shear slitting process of the car elements using Finite Element Method. Numerical analysis was

performed for the spatial states of stresses and strains in LS-DYNA solver and LS-PrePost application regarding process nonlinearities. Obtained
maps of stresses, strains, displacement at any moment of time can be used for design of the process and it’s optimization.

Key words: modelling, shear slitting, maps of stresses and strains intensity.
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