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Wybrane problemy obroébki czesci
samochodowych ksztattowanych
przez ciecie mechaniczne

tukasz Bohdal, Katarzyna Gotowafa

Streszczenie

Podczas wytwarzania czesci samochodowych moga powstawac rézne defekty technologiczne. Najczestsze defekty powstate podczas cigcia
mechanicznego tych elementow to formowanie sie zadzioréw, zagie¢ krawedzi, nadmiemych zaokraglen powierzchni przeciecia
lub wystepowanie nieregularnej strefy chropowatej na powierzchni przeciecia. W pracy zaproponowano koncepcje okreslenia jakoSci
wytworzonych elementéw w oparciu o symulacie MES oraz badania eksperymentalne z wykorzystaniem technik wizyjnych. Przedstawione
metody moga byc przydatne do precyzyjnego okreslania przyczyn formowania sie defektéw i wad wyrobow na liniach przemystowych.

Stowa kluczowe: cigcie mechaniczne, modelowanie, symulacja MES, badania eksperymentalne.

Wstep

Obecnie w przemysle motoryzacyjnym stosuje sie wiele
technologii wytwarzania elementéw opartych na cieciu
mechanicznym. Nalezg do nich m.in.: operacje wykrawania,
odcinania krawedzi, przebijania, cigcia na gilotynie lub nozycach
krazkowych. Do podstawowych probleméw napotykanych
podczas ciecia materiatow przeznaczonych na czesci pojazdow
samochodowych mozna zaliczy¢ czeste pojawianie sie
niepozadanych losowych defektéw w przekroju poprzecznym
cietego elementu co moze przyczyni¢ sie do znacznego
zuzywania sie narzedzi do cigcia, a takze obnizenia jakoSci
powierzchni przecigcia i wzrostu energochtonno$ci procesu.
Niska jakos¢  powierzchni  przeciecia  cechuje  sie
wystepowaniem wielu defektow np.: zadziordw (rys. 1), wiérow
(ang. slivers), zagieC krawedzi, wystepowaniem strefy pekania
na catej grubosci i szerokoSci arkusza. Defekty te w wielu
przypadkach uniemozliwiajg dalsze wykorzystanie elementu.
Pojawiajq sie zatem pytania o ich charakter, przyczyny
powstawania i sposoby ich unikania.

Z analizy literatury wynika, Ze przyczyny powstawania wyzej
wspomnianych defektéw moga byé wielorakie i wigza¢ sie
z geometrig narzedzi do ciecia, z wiasnoSciami cietego
materiatu lub warunkami procesu. Ustalenie ktory z parametrow
jest odpowiedzialny za wywotany defekt jest bardzo trudne.
Nalezy réwniez rozwazy¢ czy problem nie jest uzalezniony od
wigkszej liczby parametréw i w jakim stopniu wplywajg one na
wielko$¢ i rodzaj defektu [1-4]. Aktualne mozliwosci analizy
procesdw ciecia mechanicznego opierajg sie¢ na symulacjach
tych procesébw z wykorzystaniem Metody Elementéw
Skoficzonych. Jednak symulacie te wymagajg weryfikacii
eksperymentalnej. Szczegdtowa analiza procesu jest mozliwa
poprzez potaczenie badan symulacyjnych i eksperymentalnych.

W niniejszej pracy zaproponowano koncepcje umozliwiajace
okre$lanie przyczyn powstawania defektdw uzyskiwanych
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wyrobow co moze sie przyczyni¢ do znacznego zmniejszenia
odpadéw po cieciu i kosztow wytwarzania. Zaproponowane
metody badar umozliwiaja kompleksowa analizg procesu taczac
badania symulacyjne i eksperymentalne.

Rys. 1. Defekt powierzchni przecigcia wyrobu w  postaci
zadzioru

1. Analiza numeryczna procesu ciecia

Analiza numeryczna jest cennym narzedziem pozwalajacym
na opis zjawisk wystepujacych w niezwykle matych obszarach,
przebiegajacych z super wysokimi predkosciami, trwajacych
bardzo krétko, a decydujacych o wynikach procesu cigcia.
Do probleméw takich naleza w szczeg6lnosci:

« tarcie, przyleganie i po$lizg,

« odksztatcenia, i naprezenia przedmiotu cietego,

« zmienno$¢ wtadciwo$ci materiatu cietego,

« pekanie materiatu.

Analiza numeryczna pozwala réwniez na okreslenie:

« wplywu na jakos¢ technologiczng wyrobu: rodzaju

materiatu i jego stanu, geometrii narzedzi,

« wptywu warunkéw cigcia na stan odksztatcen, naprezen

i temperatur w przedmiocie,

« ksztattéw pekniec, jakosci powierzchni przecigcia.
Opracowane autorskie algorytmy modelowania i analizy procesu
ciecia  uwzgledniajg m.in.  oddzialywanie  przedmiotu
obrabianego i narzedzia oraz wptyw otoczenia. Modelowanie
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procesu przy zastosowaniu metod wariacyjnych i elementéw

skonczonych przebiegato wg nastepujacych etapéw:

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

2) Modelowanie matematyczne modelu fizycznego w wyniku,
ktéorego ofrzymuje sie ciagte, przyrostowe modele
matematyczne, to jest: rownania 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, ktérej otrzymuije sie dyskretny model
fizyczny.

3) Aproksymacja ciggtego modelu matematycznego za pomocg
metody elementow skonczonych (MES) lub modelowanie
matematyczne dyskretnego modelu fizycznego, prowadzace
do dyskretnych, przyrostowych modeli matematycznych
modelu fizycznego [5-7].

Do rozwigzania postawionego problemu postuzono sie
metodaq réznic centralnych zwang takze metodg jawnego
catkowania (explicit) [8]. Nalezy ona do wigkszej grupy metod
bezposredniego catkowania dynamicznych réwnan ruchu.
Roéwnanie opisujace ruch obiektu na typowym kroku czasowym
w uaktualnionym opisie Lagrange’a ma posta¢:

[MHAF}+[Cr (Y H{AF} +([K+ ()]
+[AK; (OD{Ar} ={AR; ()} +{AF ()} +{F; ()},

gdzie:

[M] - globalna macierz mas uktadu w chwili t,

[C,] - globalna macierz tlumienia uktadu w chwili ¢,

[K-] - globalna macierz sztywnosci uktadu w chwili t,

[AK ] - globalna macierz przyrostu sztywnosci obiektu na

kroku,

{F;} - globalny wektor obciazen wewnetrznych obiektu w

chwili t,

{AF} - wektor przyrostu obcigzen wewnetrznych obiektu,

{AR} - globalny wektor przyrostu obcigzen zewnetrznych

obiekiu,

{Ar} - wektor przyrostu przemieszczen wezidw obiektu,

{Ar} - wektor przyrostu predkosci weztéw obiektu,

{AF} - wektor przyrostu przyspieszen weztow obiektu.
Réwnanie (1) jest catkowane wzgledem czasu metoda krok

po kroku i ponadto nie jest przed tg operacjg przeksztatcane.

Jesli zatozy sie, ze przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia

uktadu s znane na poczatku w chwili T=t, i réwne

odpowiednio {r,},{f,}.{f',}, wtedy dzieli sie caty przedziat na

czeSci o diugosci At i w kazdym z krokow szuka sie

rozwigzania dla réwnania (1). Czyli réwnanie to ma by¢

spetione tylko w wybranych chwilach czasowych, a nie

w catym badanym przedziale. Oznacza to, ze dla kazdej chwili

mozna poszukiwa¢ potozen réwnowagi uktadu poddanego

dziataniu sit zewnetrznych, sit bezwtadno$ci oraz sit tumienia,

stosujac algorytmy analizy statycznej. Koniec kazdej chwili

czasowej jest jednoczes$nie poczatkiem nastepnej [9-11].
Modele symulacyjne procesu ciecia mechanicznego

opracowane zostaty przy uzyciu Solvera LS-DYNA oraz aplikac;i

LS-PrePost. Opracowano tréjwymiarowe modele numeryczne

ktore uwzgledniajq rzeczywista kinematyke procesdw.

Na rysunkach 2-5 zaprezentowano przyktadowe wyniki

(1)

symulacji procesow ciecia na gilotynie, wykrawania i nozycach
krazkowych. Na rysunku 2 przedstawiono rozktad intensywnosci
naprezen w wyrobie po procesie ciecia na gilotynie z widocznym
defektem zagiecia czesci odcigtej materiatu. Na rysunku 4
zaprezentowano w formie wykresu przebieg tworzenia sie tego
defektu. Bylo to mozliwe poprzez pomiar przemieszczen
podczas procesu wybranych punktéw lezacych na krawedzi
czeSci odcietej.
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Rys. 2. Mapy naprezeri HMH w wyrobie po procesie cigcia
na gilotynie [Pa]

Z wykresu mozliwe jest odczytanie w ktérym momencie
i w jaki sposdb poszczegdlne fragmenty arkusza przemieszczaty
sie np. po osi Y. W ten sposéb mozliwe jest analizowanie
przyczyn tworzenia si¢ defektow typu: skrecenie arkusza lub
jego nadmiernego tuku. Opracowane algorytmy modelowania
umozliwiajg analize jakosci powierzchni przecigcia otrzymanych
wyrobéw. Na rysunku 4 zaprezentowano przyktadowe
poréwnanie uzyskanych wynikéw z badaniami eksperymental-
nymi dla operacji wykrawania.
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Rys. 3. Wykres przemieszczen wybranych punktow na krawedzi
arkusza cietego
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Rys. 4. Poréwnanie dfugosci stref na powierzchni przeciecia
Z wykorzystaniem tréjwymiarowego modelu MES wykrawania
i badari eksperymentalnych

W procesach ciecia na nozycach krazkowych bardzo
czestym defektem pojawiajacym sie na liniach przemystowych
jest zakrzywienie powierzchni przecigcia arkusza (rys. 5).
Na rysunku 5aibb  porébwnano  wyniki  symulacji
z eksperymentem, ktére wykazywaty duzg zgodno$c¢.
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Rys. 5. Zakrzywienie powierzchni przeciecia arkusza: a) model
symulacyjny, b) eksperyment

2. Analiza procesu ciecia z wykorzystaniem technik
wizyjnych

Rejestracja  obrazu  jest waznym  zagadnieniem
w nadzorowaniu proceséw wytwarzania. W ten sposéb mozliwa
jest peina obserwacja tworzenia sie defektow wyrobdw. Szybka
zmienno$¢ tych zjawisk w czasie, skiania autorow do
wykorzystania techniki szybko-klatkowej [12, 13]. Jednakze
uzyskanie odpowiednich efektéw wymaga wielu prac
zwigzanych z doborem odpowiedniego o$wietlenia, kamery,
obiektywu, a takze testowania wielu ustawien. Pomimo, ze do
badan  do$wiadczalnych  wykorzystano  kamere,  ktéra
rejestrowata przebieg procesu z niewielkg predkosci zapisu
danych (10 klatek na sekunde) udato sie zarejestrowaé niektore
fazy procesu ciecia stopu aluminium (rys. 6). Analizy
uzyskanych obrazéw dokonano programem graficznym Imaged.
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W dalszych badaniach niezbedne jest jednak zastosowanie
kamery o wigkszej mocy.

Pekniecie
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Rys. 6. Przyktadowe etapy procesu ciecia: a) pekanie materiatu

w strefie  cigcia, b) faza odksztafceri  plastycznych,
¢) pekanie materiatu poza strefg cigcia
3. Wnioski

Czestymi problemami napotykanymi podczas obrébki czesci
samochodowych za pomocq operacji cigcia jest uzyskiwanie
wyrobéw o niskiej jakosci. Wyroby takie cechujg  sie
wystepowaniem zadziordw, zagieC krawedzi, nadmiernych
zaokraglen  powierzchni  przeciecia lub  wystepowanie
nieregularnej strefy chropowatej na powierzchni przecigcia.
W artykule przedstawiono metody pomiaru i analizy procesu
ciecia oparte na analizie numerycznej i pomiarach wizyjnych.
Metody moga by¢ wykorzystane zardwno do pomiardw
naprezen, odksztatcen, przemieszczen jak i do analizy przyczyn
powstawania wad geometrycznych wyrobow. W zwigzku z tym
problemy obrébki mogg by¢ znacznie zredukowane.

W dalszych pracach planuje sie zastosowanie kamer
0 wiekszych mozliwo$ciach i specjalistycznego oprogramowania
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do pomiaru przemieszczen i odksztalcen w strefie cigcia.
Umozliwi to precyzyjng analize procesow cigcia oraz na jeszcze
dokfadniejszg walidacje modeli MES.
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The problems of mechanical cutting of car elements

Abstract

During production of car elements some of defects can be occur. For example it can be a burr formations, twisting, bowing or large fractured
zone on cut surface. The paper presents a methods of parts quality analysis based on Finite Element Method and visual techniques. This methods
can be used for precision analysis of product defects on industrial lines.

Key words: mechanical cutting, modelling, FEM simulation, experimental researches.
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