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Streszczenie

Przedstawiono metodyke pomiaru i analizy procesu cigcia opartg na anali-
zie numerycznej i pomiarach wizyjnych. Analizy numeryczne zostaly
przeprowadzone z zastosowaniem metody elementow skonczonych
w Solwerze LS-DYNA. Metoda do§wiadczalna opierata si¢ na rejestracji
obrazu umozliwiajac obserwacj¢ procesu w zwolnionym tempie i analizg
plyniecia i pgkania materialu. Wyniki analiz moga by¢ wykorzystane do
projektowania procesu cigcia na nozycach krazkowych a takze by¢ pod-
stawa doboru parametréw procesu w aspekcie jakosci technologicznej
wyrobu.

Stowa Kkluczowe: cigcie na nozycach krazkowych, analiza numeryczna,
pomiary wizyjne.

Appling of the numerical and experimental
methods for shear slitting process of
aluminum alloys

Abstract

The paper describe the methods of measurement and analysis of shearing
process based on numerical and vision techniques. Numerical analysis
were done in LS-DYNA solver with using finite element method.
Developed incremental models allow for solving many problems without
knowledge about boundary conditions in contact zones. Developed three
dimensional model of the shear slitting process allow for complex analysis
of stress and strains states during and after process. An experimental
method was based on image recording and analysis of physical phenomena
and cracking mechanism in slow motion. Using this method an analysis of
plastic flow of material, states of displacement, and material deformation
was done. Obtained results allow for better understanding of the process
and can be used to development of new tools and shear slitting process
design.

Keywords: shear slitting, numerical analysis, vision measurements.

1. Wstep

Wspotczesne techniki wytwarzania nie sg pozbawione proble-
mow zwigzanych z zapewnieniem odpowiedniej jakoSci wytwarza-
nych wyrobdéw przy jednoczesnej minimalizacji kosztow ich pro-
dukeji jak i wzroscie wydajnosci procesu cigcia. W tym aspekcie
waznym jest prawidtowe opracowanie i wlasciwa realizacja procesu
technologicznego. Trudno$cia w analizie tego procesu jest przede
wszystkim jego nieliniowo$¢. Powoduje ona, miedzy innymi, ze
w narzedziu realizujacym cigcie i w materiale poddawanym proce-
sowi zachodza niekorzystne zjawiska fizyczne. Wsrod nich mozna
wymieni¢: defekty w przekroju poprzecznym narzg¢dzi, defekty na
powierzchni przecigcia wyrobu (zadziory, zagigcie krawedzi, duza
chropowato$¢ powierzchni na catej grubosci i szerokosci arkusza),
ktore uniemozliwiaja dalsze wykorzystanie elementu. Powoduje to
przyspieszone zuzycie narzedzi, wzrost energochlonnosci procesu
oraz zwigkszone wydatki finansowe ponoszone na produkcj¢ zwia-

zana z przecinaniem. Tradycyjne metody analizy procesu cigcia
opieraja si¢ wykorzystaniu metod numerycznych [1 - 3]. Z uwagi
jednak na duza koncentracje odksztalcen zalecane jest weryfikowa-
nie tych wynikow metodami do$wiadczalnymi. Do metod tych
mozna zaliczy¢: modelowanie fizykalne z wykorzystaniem przyro-
stowej metody analizy siatki koordynacyjnej [4], metody analizy
stanow przemieszczen i odksztalcen materiatu z wykorzystaniem
systemow wizyjnych [5], zastosowanie numerycznej obrobki obrazu
z zastosowaniem korelacji w pomiarach pol przemieszczen i od-
ksztatcen materiatu [6]. Celem pracy jest przedstawianie metodyki
pomiaru i analizy procesu ci¢cia opartej na analizie numerycznej
i pomiarach wizyjnych zastosowanej dla procesu cigcia stopu alu-
minium AA6111-T4 na nozycach krazkowych. Przedstawiona
zostata takze procedura weryfikacji obliczen numerycznych z wyko-
rzystaniem metody do$wiadczalnej, w ktorej zastosowano zaawan-
sowane techniki wizyjne.

Obroébka stopéw aluminium za pomoca cigcia stwarza problemy
zwigzane z zapewnieniem stabilnosci procesu, doktadnosciag wy-
miarowo-ksztattowa, zmianami fizykochemicznymi w strefie
cigcia, sklonno$cia do tworzenia narostu na narz¢dziach. Aktual-
nie w literaturze niewiele pozycji poswieconych jest modelowaniu
i analizie eksperymentalnej procesu cigcia stopéw aluminium na
nozycach krazkowych [7, 8]. Z analizy literatury wynika, ze spe-
cyfika tych materiatbw powoduje trudnosci w opracowaniu uni-
wersalnych zalecen dotyczacych prawidtowego doboru parame-
tréw procesu np.: luzoéw mi¢dzy narzedziami, geometrii narzedzi,
predkosci cigeia, sposobu smarowania itp., ze wzglgdu na pozada-
ng jako$¢ wyrobu finalnego. Dla poszczegélnych metod cigcia
i rodzaju stopu niezbedne jest stosowanie odmiennych parame-
trow cigcia, ktore dobrane sa czg¢sto na podstawie prob i biedow.
Przedstawione w pracy metody mogg by¢ wykorzystane do precy-
zyjnej analizy procesu w dowolnej chwili jego trwania a takze
podstawa doboru parametrow technologicznych w aspekcie jako-
$ci technologicznej wyrobu.

2. Modelowanie numeryczne

Analiza numeryczna jest cennym narze¢dziem pozwalajacym na
opis zjawisk wystepujacych w niezwykle matych obszarach, prze-
biegajacych z super wysokimi predkos$ciami, trwajacych bardzo
krotko, a decydujacych o wynikach procesu cigcia. Modelujac
proces cigcia na nozycach krgzkowych wzigto pod uwage oddzia-
lywanie przedmiotu obrabianego i narzedzia oraz wptyw otoczenia.
Do opisu zjawisk na typowym kroku przyrostowym wykorzystano
uaktualniony opis Lagrange'a, przyjmujac skokowo-wspotobrotowy
uktad wspotrzednych. Stany odksztalcenia i predkosci odksztalcenia
opisano zalezno$ciami nieliniowymi bez linearyzacji. Zastosowano
adekwatne miary przyrostu odksztatcen i przyrostu naprezen w tym
opisie, tj. przyrost tensora odksztalcen Greena-Lagrange'a i przyrost
drugiego symetrycznego tensora napre¢zen Pioli-Kirchhoffa. Opisu
nieliniowosci materialu  dokonano modelem przyrostowym
uwzgledniajac wplyw historii odksztatcen i predkosci odksztatcen.
Przedmiot (cigty arkusz) traktuje si¢, jako ciato, w ktorym moga
wystapi¢ odksztalcenia sprezyste (w zakresie odksztatcen odwracal-
nych) oraz lepkie i plastyczne (w zakresie odksztalcen nieodwracal-
nych), z nieliniowym umocnieniem. Do budowy modelu materiato-
wego zastosowano nieliniowy warunek plastycznosci Hubera-
Misesa-Hencky'ego, stowarzyszone prawo plynigcia oraz wzmoc-
nienie mieszane (izotropowo-kinematyczne). Uwzgledniono row-
niez stan materialu po obrobkach poprzedzajacych przez wprowa-
dzenie poczatkowych stanéw: przemieszczen, naprezen, odksztalcen
i ich predkosci. Opracowany przyrostowy model kontaktowy obej-
muje sity kontaktowe, sztywno$¢ kontaktowa, kontaktowe warunki
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brzegowe oraz warunki tarcia w tym obszarze. Model matematycz-
ny uzupehliono przyrostowymi réwnaniami ruchu obiektu oraz
warunkami jednoznaczno$ci. Nastgpnie, wprowadzono funkcjonat
przyrostowy catkowitej energii uktadu. Z warunku stacjonarno$ci
tego funkcjonalu wyprowadzono wariacyjne, nieliniowe réwnania
ruchu i deformacji obiektu dla typowego kroku przyrostowego.
Roéwnanie to rozwiktano stosujac przestrzenng dyskretyzacje meto-
da elementéw skonczonych otrzymujac dyskretne uktady rownan
ruchu i deformacji obiektu w procesie cigcia, ktore rozwigzano
metoda réznic centralnych (explicit) [9,10].

Modelowanie procesu cigcia nieodiacznie zwigzane jest z ko-
niecznos$cia zdefiniowania momentu i warunkow pekania materia-
. Zastosowane rownanie konstytutywne Johnsona-Cooke’a
pozwala okresla¢ zalezno$¢ napr¢zen uplastyczniajacych od od-
ksztatcen plastycznych, z uwzglednieniem pgkania (zniszczenia)
materialu. W literaturze [11] zaprezentowano funkcjonaty, ktore
pozwalaja na okreslenie odksztatcen plastycznych, ktore uznajemy
za krytyczne, tj. ktorych osiggnigcie mozemy interpretowac jako
poczatek pekania. Ponadto model uwzglednia takze wptyw pred-
kosci odksztalcen oraz temperatury na warto$ci naprezen upla-
styczniajgcych wedtug zaleznosci:

Upz[A+B(8§f)N](]+Cln(é)) 1-(%) (1)
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gdzie: o, - naprezenia uplastyczniajace, Sepﬁ» - efektywne odksztat-
éP

cenie plastyczne, & =.e—ﬁ - predkos¢ odksztalcen plastycznych,
€

T - temperatura materiatu cigtego, 7, - temperatura odniesienia,

Tmp - temperatura topnienia materiatu cigtego, A, B, C, m, n -

wspotczynniki zalezne od whasnosci materiatu. Wartosci liczbowe
wspotczynnikow A, B, C, m, n dla materiatu cigtego oraz parametry
modelu zniszczenia zaczerpnig¢to z literatury [11]. Dla stopu alumi-
nium AA6111-T4: A =324,1 [MPa], B=113,8 [MPa], C = 0,002 [-],
m = 1,34 [-], n = 0,42 [-]. W celu uwzglgdnienia procesu utraty
spojnosci materialu wykorzystano rozszerzony model kumulacji
uszkodzen, ktory uwzglednia trojosiowy stan naprezen w materiale,
wplyw predkosei odksztatcen oraz temperatury na tzw. ekwiwalent-
ng wielko$¢ plastycznego odksztalcenia niszczacego & j’] ’

7 = {Dl +D, exp(D_.,, UT””H[I +D, In(EJ:l(I +D,;T) ()
o o g

gdzie: D\+Ds — state materiatlowe, o, — naprezenie $rednie. Dla
stopu aluminium AA6111-T4: D; = -0,77; D, = 1,45; D3 = -0,47;
D,=0;Ds=1,6 [11].

Johnson i Cook [12] sformutowali funkcjonat, ktory wykorzy-
stuje si¢ jako kryterium zniszczenia. Jest to kryterium catkowe,
W postaci wyrazonej zalezno$cig:

—2L =1 3)

gdzie D - funkcjonal zniszczenia. Zalezno$¢ (3) zostala zaapliko-
wana w programie LS-PrePost do identyfikacji momentu znisz-
czenia materiatu.

Model symulacyjny procesu cigcia na nozycach krazkowych
opracowane zostat przy uzyciu Solvera LS-DYNA oraz aplikacji
LS-PrePost. Badania numeryczne zrealizowano zgodnie z warun-
kami poczatkowo-brzegowymi, odwzorowujacymi badania na
stanowisku eksperymentalnym opisanym w pracy [3].

Opracowano trojwymiarowy model numeryczny uwzgledniaja-
cy rzeczywistg kinematyke¢ procesu: obroty nozyc i rolki docisko-
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wej, ruch arkusza materialu w kierunku poziomym. Symulacje
przeprowadzono dla przestrzennych stanéw naprezen i odksztal-
cen w materiale. Opracowana aplikacja do modelowania 3D pro-
cesu ciecia na nozycach krazkowych umozliwia uwzglgdnienie
w analizach wielu parametréow technologicznych pomijanych
w obliczeniach dwuwymiarowych (2D) (ptaski stan odksztatcen,
przestrzenny stan napre¢zen) takich jak: dtugos¢ linii cigcia, war-
to$¢ kata pochylenia krawedzi tngcej nozycy goérnej (o), wartosci
promieni nozyc, sposob mocowania arkusza, sposob docisku
w zaleznosci od jego dlugosci i szerokosci. Mozliwe jest analizo-
wanie przyczyn powstawania defektow arkuszy, ktore sa widocz-
ne tylko w symulacjach 3D oraz opracowanie zalecen dotyczacych
zapobiegania ich powstawaniu. Mozliwa jest analiza zjawisk
fizycznych zachodzacych podczas i1 po procesie cigcia w kazdym
miejscu arkusza, w calym przekroju, co nie jest mozliwe podczas
modelowania 2D oraz bardzo czgsto podczas badan eksperymen-
talnych. Umozliwia to analizowanie, m.in. zjawisk zachodzacych
pod powierzchnig przylegania narz¢dzia (np.: analiza przemiesz-
czen i odksztatcen materiatu, analiza tarcia i pos$lizgu, naciskow
kontaktowych). Na rysunku 1 przedstawiono model dyskretny
procesu cigcia.

o

¥

Rys. 1. Model dyskretny procesu cigcia
Fig. 1.  Discretized model of cutting process

Prawidlowe zamodelowanie procesu pgkania materialu wyma-
gato bardzo precyzyjnego podzialu arkusza na elementy skonczo-
ne, ktory sktadat si¢ z 320000 elementow. Predko$¢ cigcia wyno-
sita v = 500 mm/s, warto$¢ kata pochylenia krawedzi tnacej nozy-
cy gormej a = 7 . Dhugos¢ linii ciecia / = 50 mm. Grubos¢ cietego
arkusza g = 1,5 mm.

3. Wyniki analizy

W celu poprawnego zilustrowania uzyskanych wynikow przed-
stawiono je w formie obrazéw prezentujacych rozklady: naprezen
zastgpczych Hubera — Misesa, przemieszczen, predkosci odksztal-
cen w roznych krokach czasowych. Na rysunku 2 przedstawiono
wyniki naprezen zastgpczych Hubera — Misesa.
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Rys. 2. Mapy naprezen HMH po pokonaniu drogi przez nozyce wynoszacej
a =20 mm [Pa]
Fig. 2. Maps of stresses HMH after tool movement ¢ = 20 mm [Pa]
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Najwigksze wartosci naprezen wystepowaty w strefie kontaktu
nozyc z materialem cietym. Przykladowo po pokonaniu drogi
przez nozyce wynoszacej a = 20mm wynosity okoto 240 MPa
(rys. 2). Na rysunku 3 przedstawiono mapy przemieszen poszcze-
golnych fragmentoéw cigtego arkusza po osi y. Wartosci maksy-
malnych przemieszczen wystapily w przedniej czgsci arkusza odcig-
tego i rosty wraz z ze wzrostem zaawansowania procesu (rys. 4).
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Rys. 3. Mapy przemieszczen po osi Y po pokonaniu drogi przez nozyce
wynoszacej @ = 27 mm [m]
Fig. 3. Maps of Y displacement after tool movement ¢ =27 mm [m]
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Rys. 4. Wykres przemieszczen po osi Y po pokonaniu drogi przez nozyce
wynoszacej a = 27mm [m] wybranych punktow krawedzi czgéci odcinanej
Fig. 4. Graph of Y displacement of selected edge nodes after tool movement
a =27 mm [m]

Niewielki wzrost przemieszczen punktow na krawedzi czesci
odcinanej w koncowej fazie procesu powstat na skutek odspregzy-
nowania materiatu. Nastgpito ono tuz przed calkowitym rozdzie-
leniem materiatu. Zastosowany w symulacji model konstytutywny
Johnsona Cook’a umozliwia analize¢ predkosci odksztalcen
w dowolnym miejscu cigtego materiatu (rys. 5). Najwicksze pred-
kosci odksztalcen zachodza w miejscu rozdzielania materiatu
przez nozyce.
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Rys. 5. Mapy predkosci odksztatcen po pokonaniu drogi przez nozyce wynoszacej
a=36mm [1/s]
Fig. 5. Maps of strain rate after tool movement a = 36 mm [1/s]
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4. Analiza procesu ciecia z zastosowaniem
technik wizyjnych

Rejestracja obrazu jest waznym zagadnieniem w nadzorowaniu
proceséw wytwarzania. W ten sposob mozliwa jest pelna obser-
wacja tworzenia si¢ defektow wyrobow. Szybka zmienno$¢ tych
zjawisk w czasie, sklania autoréw do wykorzystania techniki
szybko-klatkowej [5, 6, 13]. Jednakze uzyskanie odpowiednich
efektow wymaga duzego naktadu pracy zwigzanego m.in. z dobo-
rem odpowiedniego o$wietlenia obiektow, rodzaju kamery
i obiektywu. W analizie procesu cigcia na nozycach krazkowych
dodatkowym utrudnieniem jest uzyskanie odpowiedniej ostrosci
i doswietlenia w strefie cigcia, ktora zmienia swoje potozenie wraz
z ruchem arkusza. Badania eksperymentalne zostaly zrealizowane
na stanowisku badawczym opisanym w pracy [3]. Analizie pod-
dano stop aluminium AA6111-T4 o grubosci g = 1,5mm. Za
pomocg kamery zarejestrowano przebieg procesu cigcia, a nastgp-
nie dokonano obrobki uzyskanych obrazéw za pomoca programu
graficznego Imagel. Obrobka obrazoéw miata na celu uzyskanie
odpowiedniej ich ostro§ci. Zastosowana metoda stwarza mozli-
wos$¢ $ledzenia ptynigcia i pgkania materialu. Mozliwa jest reje-
stracja wygladu powierzchni powstatej po cigciu w postaci obsza-
réw: btyszczacego i matowego oraz ocena wielkosci zaokraglania
i zadzioru na powierzchni cigcia (rys. 6b i ¢). W dalszych pracach
za pomocg pomiaru przemieszczen pikseli materiatu i z wykorzy-
staniem opcji wykrywania krawedzi mozliwe bedzie takze wyzna-
czenie wartosci odksztatcen w strefie cigcia.

a)

Rolka dociskowa

PO s i

N6z dolny [SERSE
b)

Pekniecie

Rys. 6. Przyktadowe fazy procesu cigcia: a) plastycznego plynigcia, b) pgkania,
¢) pekania z wykrytymi krawgdziami obiektow

Fig. 6.  Sample phases during shearing process: a) plastic flow, b) cracking,
¢) cracking with find edges of the objects
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5. Weryfikacja modelu symulacyjnego
z zastosowaniem technik wizyjnych

W niniejszej pracy techniki wizyjne zostaly wykorzystane do
walidacji modeli numerycznych. Na obecng chwilg walidacja
modeli symulacyjnych proceséw cigcia opiera si¢ glownie na
porownywaniu sit ciecia i jakosci powierzchni przecigeia uzyska-
nych w symulacji z eksperymentem [7, 8]. Pomiary wizyjne stwa-
rzaja mozliwos¢ pordwnywania takze momentéw inicjacji peka-
nia, wartosci odksztalcen, ksztaltow peknigé w dowolnej chwili
trwania procesu, co stwarza mozliwo$¢ weryfikacji stosowanych
modeli zniszczenia badz kryteriow pekania uzytych w symula-
cjach MES. Na rysunku 7 przedstawiono poréwnanie geometrii
rozdzielnia materiatu. W obu przypadkach w danym momencie
procesu zaobserwowano catkowite rozdzielenie materiatlu w miej-
scu kontaktu z narzedziami. Ksztalt i szerokos¢ szczeliny w symu-
lacji odbiega nieco od ksztattu uzyskanego w eksperymencie. Jest
to zalezne od wielko$ci elementéw skonczonych, ktore w zwigzku
z czasochtonno$cia obliczen musza by¢ wigksze niz stosowane
w symulacjach dwuwymiarowych. Duzy wplyw ma takze zasto-
sowane kryterium pgkania. Mniejsze réznice pomigedzy symulacja
a eksperymentem odnotowano w analizie kinematyki plynigcia
materiatlu w sasiedztwie szczeliny. Do analizy p6l przemieszczen
zastosowano funkcj¢ $ledzenia w trybie 2D. Funkcja ta umozliwia
$ledzenie punktow w dwoch wymiarach i przedstawia dwuwymia-
rowe wspotrzedne dla kazdego $ledzonego obiektu. Analiza prze-
sunigcia pol przemieszczen wykazata duza zgodno$¢ (okoto 80%)
symulacji z eksperymentem w dolnej czesci przekroju blachy co
objawia si¢ powstaniem zaokraglenia (rys. 7). Wigksze roznice
nastgpity w gornej czeSci materiatu (zgodnos¢ wynosita okoto
60%), gdzie w eksperymencie uzyskano skierowany ku gorze
zadzior w symulacji natomiast zadzior byl mniejszy i skierowany
ku dotowi.

a)

Rolka dociskowa

Zadzior

Szczelina

Rys. 7. Poréwnanie wynikow symulacji MES i eksperymentu: a) symulacja,
b) eksperyment
Fig. 7. Comparison of obtained results: a) FEM simulation, b) experiment

6. Wnioski

Zwigkszenie jakosci technologicznej wyrobow powoduje ko-
nieczno$¢ zwigkszenia doktadnosci analiz zjawisk fizycznych
towarzyszacych procesom obrobki. W procesach cigcia analiza
zagadnienia kontaktowego jest problemem podstawowym. Ztozo-
ny charakter zjawisk zachodzacych podczas kontaktu narzedzia
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tnagcego z przedmiotem oraz trudnosci w ich badaniu zmuszaja do
poszukiwania nowych rozwigzan. W artykule przedstawiono
metody pomiaru i analizy procesu cigcia oparte na analizie nume-
rycznej i pomiarach wizyjnych. Metody moga by¢ wykorzystane
zaréwno do pomiardéw naprezen, odksztalcen, przemieszczen jak
i do analizy przyczyn powstawania wad geometrycznych wyro-
bow. Analiza obrazu, procesu cigcia za pomoca kamery szybko-
sciowej umozliwia doktadng weryfikacj¢ i walidacj¢ modeli
numerycznych, ktore w dalszych badaniach umozliwig przepro-
wadzenie analiz numerycznych w skali — mikro. Wykorzystanie
technik rejestracji procesow szybkozmiennych umozliwia analizg
plastycznego plynigcia bez przyjmowanych uproszczen tj. granica
plastycznosci jest niezalezna od szybkosci odksztalcenia. Przed-
stawiono nowy sposob walidacji modeli symulacyjnych wykorzy-
stujac techniki wizyjne. Oprocz porownywania wartosci sit cigcia
i jakosci krawedzi cigtej mozliwe jest $ledzenie i analizowanie
przemieszczen materiatu, stref przylegania i poslizgu, obserwacja
tworzenia si¢ zadziordw, zaokraglen krawe¢dzi na materiale rze-

czywistym.
7. Literatura

[1] Faura F., Garci'a A., Estrems M.: Finite element analysis of optimum
clearance in the blanking process. Journal of Materi-als Processing
Technology 1998, Vol. 80-81., pp. 121-125.

[2] Tekiner Z., Nalbant M., Hakan G.: An experimental study for the
effect of different clearances on burr, smooth-sheared and blanking
force on aluminium sheet metal. Materials and Design 2006, Vol. 27.,
pp. 1134-1138.

[3] Bohdal L., Walczak P.: Eco-modeling of metal sheet cutting with disc
shears, Annual Set The Environment Protection 2013, Vol. 15., pp.
863-872.

[4] Bohdal L.: Modelowanie i analiza numeryczna proceséow cigcia blach
z uwzglednieniem nieliniowo$ci geometrycznej i fizycznej. Rozprawa
doktorska. Koszalin 2009.

[5] Switto S.: Experimental apparatus for sheet metal hemming analysis.
Computer Methods in Materials Science, Vol. 13 (2), 2013, pp. 326-
332.

[6] Switto S., Czyzewski P.: An experimental and numerical study of
material deformation of a blanking process. Computer Methods in
Materials Science, Vol. 13 (2), 2013, pp. 333-338.

[7] Wisselink H. Analysis of guillotining and slitting, finite element
simulations. Ph.D - Thesis, University of Twente, The Netherlands,
2000.

[8] Ghosh S., Li M., Khadke A.: 3D modeling of shear-slitting process for
aluminum alloys. Journal of Materials Processing Technology 167,
2005, s. 91-102.

[9] Bohdal L, Kukielka L.: Application of variational and FEM methods
to the modelling and numerical analysis of guillotining process for
geometrical and physical nonlinearity. Mechanika 20(2) 197-204,
2014.

[10]Kukietka L., Geleta K., Kukietka K.: Modelling and Analysis of
Nonlinear Physical Phenomena in the Burnishing Rolling Operation
with Electrical Current, Steel Res. Int. Special Edition: 14th
International Conference on Metal Forming, 2012, pp. 1379-1382.

[11]Schwer L. E.: Aluminum plate perforation: A comparative case study
using Lagrange with erosion, multi-material ALE, and Smooth
Particle Hydrodynamics. 7th European LS-DYNA Conference (2009).

[12]Kosmol J, Mieszczak W.: Zastosowanie metody elementow skonczo-
nych do modelowania procesu wiercenia. Modelowanie Inzynierskie
37, 5. 169-176, (2009).

[13]Kacalak W, Krolikowski T, Rypina L.: Badanie procesu mikroskra-
wania z wykorzystaniem zintegrowanego systemu rejestracji obrazow
szybkozmiennych. Mechanik nr. 8-9. XXXVI Naukowa Szkota Ob-
robki Sciernej, s. 203-211, (2013).

otrzymano / received: 26.05.2014

przyjeto do druku / accepted: 02.09.2014 artykul recenzowany / revised paper



