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MODELOWANIE | ANALIZA NUMERYCZNA PROCESU CIECIA PODZE-
SPOLOW WYKONANYCH Z BLACH KAROSERYJNYCH NA GILOTYNIE

Streszczenie
W artykule przedstawiono numeryczng symulacje procesu cigcia elementéow podzespolow samochodowych na
gilotynie. W tym celu opracowano aplikacje 3D w programach Ansys/LS-Dyna i Ls-Prepost do symulacji zjawisk
fizycznych zachodzqcych podczas trwania procesu. Przedstawiono wybrane wyniki rozktadow naprezen i odksztat-

cen w dowolnej chwili czasowej.

WSTEP

Ciecie jest procesem ksztattowania przedmiotéw polegajacym
na oddzieleniu jednej czesci materiatu od drugiej [1-3]. Takiemu
oddzielaniu towarzysza duze odksztatcenia plastyczne, ktdre do-
prowadzajg do naruszenia spdjnosci materiatu. W celu przeciecia
materiatu w zadanym przekroju, trzeba doprowadzi¢ w tym miejscu
do koncentracji naprezen, zdolnych do pokonania spéjnosci mate-
riatu. Takg koncentracje najtatwiej jest uzyskaC poprzez wywarcie
odpowiedniego nacisku na powierzchnig blachy za posrednictwem
dwu nozy. W praktyce przemystowej taki sposob ciecia znajduje
coraz wigksze zastosowanie gdyz zapewnia on uzyskiwanie wyro-
béow o dokladnosci i wysokiej jakosci powierzchni przeciecia, bez
koniecznosci stosowania dalszych operacji obrobki wykanczajacej

Nalezy pamietaé, ze jakos¢ wytwarzanych wyrobéw i koszt ich
produkcji sq zaliczane do najwazniejszych problemdéw wspotczesne;
techniki wytwarzania elementow pojazdéw samochodowych.

W procesie cigcia nozycami gilotynowymi bardzo wazny jest
odpowiedni dob6r parametréw takich jak ksztatt narzedzia, predkosé
ciecia, luzy miedzy nozami, wspétczynniki tarcia. Parametry te majg
bardzo duzy wptyw na deformacje blachy, ksztalty peknie¢, zuzycie
narzedzi i jako$C powierzchni przecigcia. Badania eksperymentalne
procesu ciecia sg kosztowne i czasochtonne, dlatego tez siega sie
po nowoczesne, komputerowe metody rozwigzywania probleméw z
wykorzystaniem metody elementéw skofczonych.

Metoda elementow skoriczonych stosowana jest do rozwigzy-
wania ztozonych probleméw inzynierskich, gtownie w przypadkach,
gdy rozwigzanie metodg analityczna nie jest mozliwe, jak w przy-
padku analizy zjawisk fizycznych wystepujacych w procesach tech-
nologicznych. MES zwigzana jest z podziatem kontinuum na mate
odpowiednie elementy o skofczonych wymiarach i okre$lonej ich
liczbie. W celu przeprowadzenia analizy MES zachodzi koniecznos$é
stworzenia modelu dyskretnego i symulacyjnego analizowanego
obiektu.

W pracy zajeto sie analizg procesu cigcia na gilotynie z wyko-
rzystaniem systeméw Ansys/Ls-Dyna i Ls-Prepost. Opracowane
algorytmy i aplikacje komputerowe umozliwiajq istotnie rozszerzenie
i ulepszenie procesu przez wykorzystanie mozliwosci, jakie stwarza
wprowadzenie metod numerycznych do obliczen przemieszczen,
odksztatcen, naprezen w przedmiocie ksztattowanym. W literaturze
istnieje wiele pozycji zwigzanych z modelowaniem proceséw wy-
krawania, odcinania, ttoczenia, skrawania czy przebijania [4-13].
Znacznie mniej publikacji zwigzanych jest z analizg procesu cigcia
na gilotynie [11]. Proces ciecia na gilotynie jest szczegoinie trudny
do zamodelowania. Wynika to m.in. z koniecznosci budowy modelu
3D uwzgledniajacego rzeczywiste wymiary nozy oraz dtugos¢ linii
ciecia. Jednak takie podejscie zwieksza mozliwosci ingerencji inzy-

niera w przebieg procesu projektowania technologii ciecia oraz
wiasciwy dob6r parametréw i warunkdw do obrobki.

1. MODELOWANIE PROCESU CIECIA

Modelujac proces ciecia wzieto pod uwage oddziatywanie
przedmiotu obrabianego i narzedzia oraz wptyw otoczenia. Modelo-
wanie procesu przy zastosowaniu metod  wariacyjnych
i elementéw skoficzonych przebiega wg nastepujacych etapow:

1) Modelowanie fizyczne obiektu rzeczywistego w wyniku, czego
uzyskuje sie model fizyczny procesu cigcia (zbiér zjawisk i proce-
sow, jakie wystepujg w badanym obiekcie, zbior zatozen i
uproszczen).

2) Modelowanie matematyczne modelu fizycznego w wyniku, ktére-
go otrzymuje sie ciagte, przyrostowe modele matematyczne, to
jest: réwnania konstytutywne, model kontaktu narzedzie -
przedmiot, model dynamiczny i warunki jednoznaczno$ci. W wy-
niku sformutowania wariacyjnego otrzymuje sie ponadto dyna-
miczne réwnanie ruchu obiektu. Alternatywg jest dyskretyzacja
obiektu elementami skoficzonymi, w wyniku, ktérej otrzymuje sie
dyskretny model fizyczny.

3) Aproksymacja ciggtego modelu matematycznego za pomocq
metody elementéw skoriczonych (MES) lub modelowanie mate-
matyczne dyskretnego modelu fizycznego, prowadzace do dys-
kretnych, przyrostowych modeli matematycznych modelu fizycz-
nego [3].

Do rozwigzania postawionego problemu postuzono sie metodg
réznic centralnych zwang takze metoda jawnego catkowania (expli-
cit). Nalezy ona do wiekszej grupy metod bezposredniego catkowa-
nia dynamicznych réwnan ruchu. Réwnanie opisujgce ruch obiektu
na typowym kroku czasowym w uaktualnionym opisie Lagrange’a
ma postaé [14-17]:

[MKAF}+[C; (A} + ([K+ ()]
+[AK OD{Ar} ={AR ()} +{AF()} +{F: ()},
gdzie:
[M] - globalna macierz mas uktadu w chwili t,
[C,] - globalna macierz ttumienia uktadu w chwili ¢,
[K+] - globalna macierz sztywnosci uktadu w chwili ¢,

[AK ] - globalna macierz przyrostu sztywnosci obiektu na kroku,
{F;} - globalny wektor obcigzen wewnetrznych obiektu w chwili ,

{AF} - wektor przyrostu obcigzen wewnetrznych obiektu,
{AR;} - globalny wektor przyrostu obcigzen zewnetrznych obiektu,
{Ar} - wektor przyrostu przemieszczen weztow obiektu,

(1)
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{Ar} - wektor przyrostu predko$ci weztow obiektu,
{AF} - wektor przyrostu przyspieszen weztdw obiektu.

Réwnanie (1) jest catkowane wzgledem czasu metodg krok po
kroku i ponadto nie jest przed tg operacjq przeksztatcane. Jesli
zalozy sie, ze przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia uktadu
sq znane na poczatku w chwili t=t, i rowne odpowiednio
{ro}.{r }.{f,}, wtedy dzieli sig caly przedziat na czesci o dtugosci
At i w kazdym z krokéw szuka sie rozwigzania dla réwnania (1).
Czyli réwnanie to ma byC spetnione tylko w wybranych chwilach
czasowych, a nie w catym badanym przedziale [18,19]. Oznacza to,
ze dla kazdej chwili mozna poszukiwaC potozen réwnowagi uktadu
poddanego dziataniu sit zewnetrznych, sit bezwtadnosci oraz sit
ttumienia, stosujac algorytmy analizy statycznej. Koniec kazdej
chwili czasowej jest jednoczesnie poczatkiem nastepne;.

2. MODEL SYMULACYJNY

Model symulacyjny procesu ciecia opracowany zostat przy
uzyciu systemu Ansys/Ls-Dyna oraz aplikacji LS-PrePost. Badania
numeryczne zrealizowano zgodnie z warunkami poczatkowo-
brzegowymi, odwzorowujgcymi badania na stanowisku ekspery-
mentalnym.  Opracowano tréjwymiarowy model numeryczny
uwzgledniajacy rzeczywistg kinematyke procesu. Symulacje prze-
prowadzono dla przestrzennych stanéw naprezen i odksztatcen w
materiale. Na rysunku 1 przedstawiono model symulacyjny stanowi-
ska badawczego.

LS-DYNA user Input
Tmes  ®

néz gérny

3
Rys. 1. Model komputerowy procesu

W celu zmnigjszenia czasu obliczen cietg blache zdyskretyzo-
wano elementami skoriczonymi typu SHELL163 z 5 punktami cal-
kowania i formule Belytschko-Tsay. W celu utatwienia analizy
wynikéw obliczen, nozom przypisano wiasciwosci materiatu idealnie
sztywnego (RIGID) i zdyskretyzowano 8 weztowymi elementami
skonczonymi typu 3D SOLID164. Analizie poddano arkusz stali
DCO1 o nastepujacych wymiarach: diugos¢ | = 500 mm, szerokos$é
h =140 mm, grubos¢ g = 0,5 mm.

Symulacje przeprowadzono dla statej wartosci luzu miedzy no-
zem goérnym a dolnym: a = 0,04 mm oraz statej wartoSci kata pochy-
lenia krawedzi tnacej noza gérnego a = 1°. Predkos¢ ciecia wynosi-
ta v =100 mm/s. Nozowi dolnemu odebrano translacyjne i rotacyjne
stopnie swobody. Poprzez odpowiedni dobér warunkéw brzegowych
zainicjowano prace dociskacza utrzymujacego blache w odpowied-
niej pozycji. W symulacji przyjeto state wspétczynniki tarcia statycz-
nego 0,08 i kinetycznego 0,009. Sg to wspétczynniki tarcia stali po
stali ze smarowaniem olejem.
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3. WYNIKI SYMULACJI

W procesie ciecia na gilotynie wskutek nacisku noza gérnego
na powierzchnie blachy powstaje moment zginajacy, ktory powoduje
wstepne wybrzuszenie blachy (rys. 2).
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Rys. 2. Rozkfad naprezen zredukowanych w poczatkowej fazie
procesu [Pa]

Wygiecie materiatu towarzyszace procesowi powoduje zmniej-
szenie powierzchni styku nozy z materiatem. Na zmniejszonej w ten
spos6b powierzchni styku panujg duze naciski powodujace pla-
styczne odksztatcenie i ptyniecie materiatu. Wystepuje koncentracja
naprezen w poblizu krawedzi thacych, wywotujac znaczne napreze-
nia $ciskajace w cietym materiale. Przy dalszym zagtebianiu narze-
dzia, powstajg pekniecia rozdzielcze materiatu (rys. 3).
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Rys. 3. Rozkfad naprezeri zredukowanych w fazie pekania materia-
fu [Pa]
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Rys. 4. Rozkfad naprezen zredukowanych w koncowej fazie proce-

su [Pa]




W koncowej fazie procesu mozna zaobserwowaé gwattowny
wzrost momentu gnacego, ktéry spowodowat wybrzuszenie arkusza
i jego zaokraglenie (rys. 4). W tej fazie materiat moze ulec catkowi-
temu rozdzieleniu wskutek nacisku nozy lub rozerwaniu bezposred-
nio przed oddzialywaniem nozy. Swiadczy o tym utworzony nieregu-
larny zadzior na powierzchni przeciecia na koncu linii ciecia (rys. 4)
Zdefiniowang, $ciezke odczytu wynikéw naprezen w gtab materiatu
cietego przedstawiono na rysunku 5, za$ rozktad naprezen we-
wnatrz materiatu dla analizowanego procesu przedstawiono na
rysunku 6.

Rys. 5. Zdefiniowana $ciezka odczytu naprezen zredukowanych w
gfab materiafu
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Rys. 6. Rozkiad naprezeni zredukowanych w funkcji czasu symulacji
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Rys. 7. Rozktad odksztatcer zredukowanych w funkcji czasu symu-
lacji

W procesach cigcia oprocz struktury geometrycznej powierzchni
przeciecia bardzo wazne jest rowniez okre$lenie szerokosci strefy
ciecia po procesie. Mozna tego dokonaé np.: poprzez pomiar od-
ksztatcen i naprezen na powierzchni wyrobu (rys. 6 i 7). Z rysunkow
67 wynika, Ze wraz z oddalaniem si¢ od krawedzi wyrobu wartoSci
naprezen i odksztatcen maleja. Najwieksze wartosci odksztatcen

zastepczych wystepowaty na powierzchni przeciecia i wynosity 0,65.
W miare oddalania sie od powierzchni przeciecia wartosci odksztat-
cent malaty.

PODSUMOWANIE

Proces cigcia blach jest nieliniowym zagadnieniem brzegowym
mechaniki ciata statego. Analityczne rozwigzanie problemu, czyli
okreSlenie standw przemieszczen, odksztatcen, naprezen, naci-
skow, sit tarcia itd., w dowolnej chwili realizacji procesu jest niemoz-
liwe. Mozliwe jest natomiast rozwigzanie numeryczne z zastosowa-
niem metody elementéw skoriczonych oraz nowoczesnych metod
modelowania (badan symulacyjnych). Przedstawiony w artykule
model MES cigcia na gilotynie ujmuje wiekszo$¢ gtéwnych zjawisk
towarzyszacych procesowi. Dzigki czemu mozliwe byto zaimple-
mentowanie rzeczywistych wymiaréw cietej blachy i znaczne skré-
cenie czasu obliczen. Nalezy jednak pamieta¢, ze analiza nume-
ryczna wielokrotnie nieliniowych zagadnieh kontaktowych wigze sie
z koniecznoscig rozwigzywania wielu probleméw dotyczacych ogra-
niczen metod obliczeniowych, modelowania materiatowego, zagad-
nien kontaktowych oraz zlozonych obcigzen dynamicznych. Ko-
nieczna jest rowniez wlasciwa weryfikacja modeli numerycznych
oraz uzyskiwanych wynikéw, gdyz dopiero odpowiednie potaczenie
wiedzy z zakresu dynamiki i badan do$wiadczalnych pozwala na
zapewnienie wiarygodnosci rezultatow.
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MODELLING AND NUMERICAL
ANALYSIS OF CAR COMPONENTS
GUILLOTINING PROCESS

Abstract
Paper presents the numerical analysis of guillotin-
ing process of car components. An 3D application in
Ansys/LS-Dyna and Ls-Prepost programs is created.
The stress and strains distributions at any moment of
time is presented.
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