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MODELOWANIE I ANALIZA NUMERYCZNA
PROCESU CIECIA BLACH KAROSERYJNYCH
NA NOZYCACH

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono sposoby modelowania procesu ciecia stali karoseryjnej za po-
mocq nozyc gilotynowych. Przedstawiono zastosowanie opracowanych algorytmow i aplikacji kompu-
terowej do oceny jakosci powierzchni przeciecia po procesie. Symulacje komputerowq przeprowa-
dzono dla przestrzennych stanow naprezen i odksztalcen, wykorzystujgc metode elementow skonczo-
nych. Otrzymano mapy intensywnosci naprezen i odksztalcen dla dowolnej chwili czasowej z uwzgled-
nieniem nieliniowosci wystepujqgcych w procesie. Przedstawiono wybrane wyniki analizy numerycznej,
ktore mogg by¢ wykorzystane do projektowania procesu i jego optymalizacji.

WSTEP

Do najwazniejszych probleméw wspodiczesnych technik wytwarzania podzespotow samo-
chodowych zalicza si¢ zapewnienie odpowiedniej jakosci wytwarzanych wyrobow, przy jedno-
czesnej minimalizacji kosztéw ich produkcji 1 wzro$cie wydajnosci procesu. Od wyrobow wy-
maga si¢ wysokiej jako$ci, trwatosci 1 niezawodnosci. Mimo istnienia wielu sposobdw cigcia
duzo z nich nie spelnia wymagan jakosciowych stawianych przed wyrobem, dotyczacych
przede wszystkim doktadnosci wymiarowo-ksztattowej. Taki stan wymusza powstawanie
1r0zw0j sposobow cigcia, ktore umozliwiajg uzyskanie w jednej operacji wyrobéw o wysokiej
jakosci, charakteryzujacych si¢ gltadka powierzchnig przecigcia na catej grubosci wyrobu, ma-
tymi wygieciami wyrobu, matag wysoko$cig zadzioréw, dobra doktadno$cia wymiarowa oraz
dobrze zachowana prostopadtosciag powierzchni przeciecia do powierzchni wyrobu [4, 6, 7].

Z punktu widzenia mechaniki cigcie blach jest nieliniowym zagadnieniem brzegowo-
poczatkowym. W procesie wystepuja nieliniowos$ci: geometryczna i fizyczna oraz nieliniowe
warunki brzegowe w obszarze kontaktu. Poprzez nieliniowo$¢ geometryczng nalezy rozumiec
nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy odksztatceniem a przemieszczeniem. Nieliniowo$¢ fizyczna
to nieliniowa zalezno$¢ pomig¢dzy naprezeniem a odksztalceniem. Ponadto, w procesie wyste-
puja nieliniowe, ruchome oraz zmienne w czasie i przestrzeni warunki brzegowe, ktore nie sg
znane w obszarach kontaktu narzedzia z przedmiotem. Analityczne rozwigzanie problemu,
czyli okreslenie stanow przemieszczen, odksztalcen, naprezen, naciskow, sit tarcia itd., w
dowolnej chwili realizacji procesu jest niemozliwe. Mozliwe jest natomiast rozwigzanie nu-
meryczne z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych oraz nowoczesnych metod mo-
delowania (badafh symulacyjnych). Jednakze analiza tego typu zagadnien nieliniowych, nawet
przy zastosowaniu zaawansowanych systemow komputerowych, nadal stanowi wyzwanie dla
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wspotczesnej mechaniki. Dzigki wynikom uzyskanym w symulacji mozna zoptymalizowac
projektowany proces technologiczny, skroci¢ cykl projektowania oraz zmniejszy¢ koszty
zwigzane z uruchomieniem produkcji, obnizy¢ koszty procesu i zwigkszy¢ jako$¢ wyrobu. Sg
to zagadnienia niezbe¢dne dla wtasciwego projektowania i sterowania tym ztozonym procesem
obrobki plastyczne;.

W niniejszej pracy przedstawiono sposoby modelowania procesu cigcia stali karoseryjne;j
na nozycach. Opracowano aplikacje komputerowa 3D umozliwiajgcag analizg zjawisk fizycz-
nych w kazdym miejscu cigtej blachy w dowolnej chwili trwania procesu oraz po catkowitym
rozdzieleniu materiatu. Cigcie na nozycach jest jednym ze sposobow ciecia, w ktorym pekniecie
materiatu nastgpuje w przekroju ostabionym na skutek uprzednio dokonanego odksztatcenia.
Ruch nozy nastepuje pod wptywem przytozonej sity lub zadanego przemieszczenia. Wskutek
uderzenia nozy w material i wywolaniu odpowiedniego stanu odksztalcenia nast¢puje roz-
dzielenie materialu. W procesie ciecia bardzo wazny jest odpowiedni dobor parametrow tech-
nologicznych, takich jak ksztalt narzg¢dzia, predkos¢ ciecia, dobor odpowiedniej wartosci luzu
migdzy nozami, wspotczynnika tarcia. Parametry te maja bardzo duzy wptyw na deformacje
blachy, ksztatty peknig¢, zuzycie narzedzi 1 jakos¢ uzyskanej powierzchni przecigcia. Jako$¢
uzyskanej powierzchni przecigcia wyznacza si¢ na podstawnie dtugosci poszczeg6lnych stref
w przekroju blachy. Dazy si¢ do uzyskania jak najdluzszej strefy gtadkiej, minimalnej dlugo-
Sci strefy chropowatej oraz strefy zaokraglenia (rys. 5). Istotna jest réwniez doktadnos$¢ geo-
metryczna ksztattu blachy po jej rozdzieleniu. Nieodpowiedni dobdr parametréw procesu moze
spowodowa¢ wyginanie blachy oraz znaczne zwigkszenie wysoko$ci zadziorow.

1. PARAMETRY ANALIZY NUMERYCZNEJ

Symulacje komputerowa wykonano za pomocg programu Ansys LS-Dyna. Analizie pod-
dano element o wymiarach gabarytowych 42 x 1 mm, ktéry umieszczono w matrycy. Istot-
nym etapem modelowania procesu ci¢cia dla przestrzennego stanu naprezenia i przestrzenne-
go stanu odksztatcenia jest odpowiedni podziat blachy i1 nozyc na elementy skonczone.
Szczegodlnie dotyczy to miejsca kontaktu narzedzi z elementem cigtym. Nieodpowiedni po-
dziat powoduje przenikanie elementéw narzedzia i blachy oraz niedostateczne odwzorowanie
zjawiska pekania materialu. Zbyt duze zaggszczenie siatki powoduje znaczny wzrost czasu
obliczen [5]. W rozpatrywanym przypadku liczba elementow skonczonych wynosita: 750 000
— cigta blacha, 570 — narzgdzie. Przyjeto typ elementu skonczonego 3D SOLID164.

Na nozyce zadano przemieszczenie w gtab materialu wynoszace Uy = 0,7 mm. Luz mig-
dzy nozycami wynosit 1 = 0,1 mm.

Rys. 1. Model dyskretny obiektu
Zrédto: Opracowanie whasne.

Do analiz przyjeto model materialowy Cowpera-Symondsa, ktory dzigki warto$ci mak-
symalnego odksztatcenia powoduje niszczenie materiatu [1]. Dla modelu przyj¢to parametry

odpowiadajace parametrom stali karoseryjnej [3].
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2. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Badania symulacyjne sg cennym narzedziem pozwalajacym na rozszerzenie przedzialu
czasu 1 poznanie zjawisk, ktorych badanie eksperymentalne jest niemozliwe lub bardzo dro-
gie. Umozliwig one uwzglednienie wszystkich istotnych czynnikow wplywajacych na jakos¢
wyrobu i wydajno$¢ procesu cigcia i symulowanie wystepujacych zjawisk dla dowolnego
stanu zaawansowania procesu. Dzieki symulacji numerycznej procesu technologicznego lub
procesu deformacji konstrukcji, mozna okres$li¢ zmiany uktadu. Uzyskuje si¢ informacje
o zmianach obcigzen, naprezen, rozktadu odksztatcen 1 wymiaréw zewnetrznych w kolejnych
fazach procesu deformacji. Wykorzystanie nowoczesnych metod modelowania umozliwia
analize procesu w dowolnej chwili, prognozowanie jakos$ci powierzchni przecigcia oraz jako-
$ci wyrobu. Na podstawie opracowanych aplikacji komputerowych mozliwa byta analiza
zjawisk wystepujacych w niezwykle matych obszarach, przebiegajacych z super wysokimi
predkosciami, trwajacych bardzo krotko, a decydujacych o wynikach procesu cigcia. Do pro-
blemoéw takich naleza w szczegolnosci:

— tarcie, przyleganie i poslizg,

— odksztatcenia, 1 napr¢zenia przedmiotu cigtego,
— zmienno$¢ wlasciwo$ci materiatu cigtego,

— pekanie materiatu.

Analiza numeryczna pozwala rdwniez na okre$lenie:

— wplywu na jako$¢ technologiczng wyrobu: rodzaju materiatu 1 jego stanu, geometrii na-
rzedzi,

— wplywu warunkéw ciecia na stan odksztatcen, naprezen 1 temperatur w przedmiocie,

— ksztattow peknigé, jakosci powierzchni przecigcia.

W fazie odksztalcen sprezysto-plastycznych (rys. 2) obszar uplastyczniony wystepuje je-
dynie w miejscu najwigkszej koncentracji naprezen, a wigc w bezposrednim sgsiedztwie kra-
wedzi nozyc. W miar¢ wzrostu nacisku granica obszaru uplastycznionego przesuwa si¢
w glab materialu, a jednocze$nie krawedzie nozy wgniatajg si¢ nieco w materiat, wytwarzajac
dostatecznie duzg powierzchni¢ przylegania bedaca w stanie przenies¢ ich zwigkszony nacisk.
Dzigki opracowanej aplikacji mozliwa jest obserwacja zachowania si¢ materiatu bezposrednio
pod narzgdziem na catej szerokos$ci blachy, co jest niemozliwe w warunkach rzeczywistych.

Faza plastycznego ptynigcia (rys. 3) charakteryzuje si¢ plastycznym ptynigciem materiatu
w otoczeniu powierzchni $cinania. Rozpoczyna si¢ w chwili potaczenia si¢ ze sobg obu stref
plastycznych i rozciggniecia si¢ obszaru uplastycznionego na calg grubos¢ blachy, tworza si¢
wtedy warunki umozliwiajace powstanie bardzo duzych odksztalcen plastycznych. Maksy-
malne naprezenia skupiajg si¢ gtdéwnie w przekroju ostabionym oraz, co jest mozliwe do za-
obserwowania w symulacjach 3D, wzdluz powierzchni przylozenia narz¢dzia. Po obu stro-
nach nastepuje lokalne umacnianie si¢ materialu i wypychanie go na boki przez nozyce. Aby
zmniejszy¢ to zjawisko, nalezatoby cig¢ materiat szerszymi nozycami niz wynosi szeroko$¢
blachy. W miare umacniania si¢ materialu wzrastaja rOwniez napr¢zenia tngce, wystepujace
na powierzchni §cinania. W pewnym momencie mogg one osiaggnac¢ warto$¢ krytyczna, przy
ktoérej nastepuje naruszenie spojnosci materiatu. Rozpoczyna si¢ wtedy faza pekania (rys. 4).
Zjawisko pekania jest bardzo waznym procesem podczas cigcia blach, poniewaz decyduje
ono o jako$ci powierzchni przecigcia uzyskanego wyrobu. Pekanie materiatu jest bardzo zto-
zonym procesem i zalezy od wielu czynnikéw m.in. czynnikéw materialowych (modutu Yo-
unga, wspoOtczynnika Poissona, poczatkowej granicy plastyczno$ci, modutu umocnienia,
wrazliwosci na predkos¢ odksztalcenia, wartosci odksztalcenia granicznego), czynnikéw
geometrycznych cigtej blachy i1 narzedzia (narzedzi) (wymiaréw narzedzi, stanu powierzchni
i stanu fizycznego stref warstwy wierzchniej po obrobkach poprzedzajacych, geometrii ostrza
narzedzia, rodzaj narzedzia) oraz parametrow technologicznych (predkosci cigcia, luzow mieg-
dzy narzedziami, wspotczynnikdw tarcia).
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Rys. 2. Rozklad intensywnos$ci naprezen w materiale w fazie sprezysto-plastycznej procesu ciecia
Zrédto: Opracowanie whasne.

Rys. 3. Rozklad intensywnos$ci naprezen w fazie plastycznego ptynigcia procesu cigeia
Zrédto: Opracowanie whasne.

Rys. 4. Rozktad intensywnos$ci naprezen w fazie pgkania procesu cigcia
Zrédto: Opracowanie whasne.

Uzyskanie wyrobu o pozadanej jako$ci powierzchni przecigcia 1 odpowiedniej doktadnosci
wymiarowo-ksztaltowej wymaga takiego sterowania parametrami procesu, aby ingerowac
w przebieg pekania materiatu [2]. Z praktycznego punktu widzenia najwigksze mozliwosci ste-
rowania procesem pekania mogg zapewni¢ odpowiednio dobrane parametry geometryczne,
ktore maja bardzo duzy wplyw na stan naprezen 1 odksztatcen w cigtym przedmiocie. Umiejet-
ny dobdr parametrow geometrycznych narzedzi, matrycy, wielkosci luzow itp., umozliwia uzy-
skanie gladkiej powierzchni przecigcia bez koniecznosci stosowania dodatkowych operacji ob-

rébkowych.
AUTOBUSY F



Na rysunku 5 przedstawiono wyglad powierzchni przecigcia po catkowitym rozdzieleniu
materialu z oznaczonymi strefami. Opracowane algorytmy modelowania numerycznego
z uwzglednieniem nieliniowo$ci procesu oraz przestrzennym stanem naprezen i odksztatcen
umozliwity doktadne okreslenie dtugosci poszczegoélnych stref w réznych miejscach na po-
wierzchni rozdzielenia. Umozliwi to jeszcze doktadniejsze w poréwnaniu do modelowania
2D okreslenie wplywu czynnikéw geometrycznych cigtej blachy i narz¢dzia (narzedzi) oraz
parametréw technologicznych procesu na przebieg ciecia 1 jako$¢ wyrobu finalnego.
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Rys. 5. Wyglad powierzchni przecigcia wyrobu po procesie cigcia
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Zrodto: Opracowanie wlasne.

PODSUMOWANIE

Analizy numeryczne umozliwig uwzglednienie wszystkich istotnych czynnikéw wplywa-
jacych na jako$¢ wyrobu 1 wydajnos$¢ procesu cigcia 1 symulowanie wystepujacych zjawisk
dla dowolnego stanu zaawansowania procesu. Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych metod
modelowania mozliwa jest analiza procesu w dowolnej chwili czasowej, prognozowanie ja-
kos$ci powierzchni przecigcia oraz jakosci wyrobu. Opracowana aplikacja do analizy zjawisk
fizycznych zachodzacych podczas trwania procesu i po procesie cigcia dla standw przestrzen-
nych (3D) utatwia wykonywanie skomplikowanych pomiaréw. Pozwolilo to przedstawi¢ roz-
ktady naprezen i odksztalcen w poszczegolnych etapach, ktore dajg szczegotowy poglad na
przebieg badanego procesu. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna okresli¢, dla jakich
warto$ci parametrow procesu, opracowany model bedzie odzwierciedlal rzeczywiste zjawisko
w tym wypadku proces cigcia. Uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane do szczegdétowych
analiz zjawisk fizycznych 1 projektowania procesu technologicznego cigcia dla roznych da-
nych, np. inny rodzaj materialu obrabianego, warunki smarowania, geometrie narzedzi, luzy,
ksztalty matryc itp. ze wzgledu na wymagang jakos¢ technologiczng wyrobu.
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MODELING AND NUMERICAL ANALYSIS
OF THE CAR BODY STEEL CUTTING

Abstract
The modeling of the car body steel cutting with using guillotine tools is presented in the paper.
The applications and algorithms to research the quality of the cut surface were presented. Computer
simulation was done with taking use of FEM method. The analysis of the states of stresses and strains
in three dimensions taking place in the process was carried out. The maps of intensity of stresses and
strains for any moment with the nonlinearities of the process are obtained. Some results of the numer-
ical analysis, whitch can be used in designing of the process and optimization, are presented.
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