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MODELOWANIE I ANALIZA NUMERYCZNA
PROCESU CIECIA BLACH KAROSERYJNYCH
NA GILOTYNIE

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob modelowania 3D procesu cigcia stali karoseryjnej na gilotynie.
Zaprezentowano zastosowanie opracowanych algorytmow i aplikacji komputerowej do oceny jakosci
powierzchni przecigcia po procesie. Symulacje komputerowg przeprowadzono dla przestrzennych
stanow naprezen i odksztatcen wykorzystujgc metode elementow skonczonych. Otrzymano mapy inten-
sywnosci naprezen i odksztatcen dla dowolnej chwili czasowej z uwzglednieniem nieliniowosci wyste-
pujgcych w procesie. Przedstawiono wybrane wyniki analizy numerycznej, ktore mogg by¢ wykorzy-
stane do projektowania procesu i jego optymalizacji.

Stowa kluczowe: modelowanie 3D, MES, cigcie na gilotynie, pgkanie.

WSTEP

W dziedzinie wspodiczesnych technik wytwarzania dazy si¢ do uzyskania wyrobow o wy-
sokiej jakosci przy zminimalizowanych kosztach przedsiewzigcia, wyrazonych rowniez wzro-
stem wydajnos$ci pracy. Wysoka jako$¢ wyrobu powinna by¢ uzyskana w relatywnie prostych
procesach, przy mozliwie najmniejszej liczbie operacji. Istotne znaczenie maja w tym procesy
cigcia materiatéw [7]. Aktualne wymagania w tej dziedzinie narzucajg konieczno$¢ wykorzy-
stywania mozliwie dokladnych metod obliczeniowych procesu cigcia. Trudnosciag w opisie
tego procesu jest przede wszystkim jego nieliniowos¢. Powoduje ona, miedzy innymi, ze
w narzedziu realizujacym cigcie w materiale poddawanym procesowi zachodzg niekorzystne
zjawiska fizyczne. Wsérod nich mozna wymienié: defekty w przekroju poprzecznym narzedzi,
defekty na powierzchni przecigcia (zadziory, zagigcie krawedzi, duza chropowato$¢ po-
wierzchni na catej grubosci 1 szerokosci blachy), ktore uniemozliwiaja dalsze wykorzystanie
elementu. Powoduje to przyspieszone zuzycie narzedzi, wzrost energochtonnosci procesu
oraz zwigkszone wydatki finansowe ponoszone na produkcje zwigzang z przecinaniem.

Stosowanie metod matematycznych w odniesieniu do modelowania procesu cigcia jest wspot-
czesnym wyzwaniem naukowym. Celowo$¢ wykorzystania tych metod, w tym przyktadowo me-
tody elementow skonczonych (MES) pozwala na skuteczng analize¢ procesu, np. w kierunku wy-
znaczania rozktadu naprezen i odksztatcen w narzedziu 1 materiale, zjawiska pegkania itp.

W procesie cigcia intensywnos¢ obcigzen jest duza i dlatego problematyke procesu nalezy
rozpatrywa¢ w kategoriach mechaniki nieliniowej. Konieczne jest wowczas uwzglednienie
wplywu zmian geometrycznych (nieliniowo$¢ geometryczna) oraz ztozonych wlasciwos$ci
materiatlowych (nieliniowo$¢ fizyczna, materialowa). Problem polegajacy na uwzglednieniu
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nieliniowos$ci geometrycznych fizycznych i materiatowych, zwlaszcza zwigzanych ze zmia-
nami wiasciwo$ci materialowych w trakcie procesu jest ciagle otwarty 1 stwarza powazne
trudnos$ci w rozwigzywaniu zagadnienia nieliniowej mechaniki.

W literaturze zagranicznej [4] oraz krajowej [6] mozna znalez¢ proby modelowania proce-
su ciecia na gilotynie. Jednak dotyczy to gtownie modelowania tego procesu w 2D uwzgled-
niajacego przestrzenny stan naprezen i plaski stan odksztatcen. Tylko nieliczne prace wskazu-
ja na pierwsze proby modelowania przestrzennego w 3D [5, 8]. Znaczacy postep w modelo-
waniu, uwzgledniajacy wplyw rzeczywistych uwarunkowan materiatowych (np.: uwzglednie-
nie mikrostruktury materiatu), fizycznych i technologicznych mozna uzyska¢ wykorzystujac
trojwymiarowe metody analizy numerycznej w tym zakresie. Zwigzane jest to z wykorzysta-
niem stale rosngcej mocy obliczeniowej nowoczesnych jednostek i oprogramowania specjali-
stycznego komputerow.

W niniejszej pracy przedstawiono sposoby modelowania procesu cigcia stali karoseryjne;j
na gilotynie. Opracowano aplikacj¢ komputerowa 3D umozliwiajaca analize¢ zjawisk fizycz-
nych w kazdym miejscu cigtej blachy w dowolnej chwili trwania procesu oraz po catkowitym
rozdzieleniu materiatu. Cigcie na gilotynie jest jednym ze sposobdw cigcia, w ktorym peknig-
cie materialu nastepuje w przekroju ostabionym na skutek uprzednio dokonanego odksztatce-
nia. Ruch nozy nastepuje pod wplywem przylozonej sity lub zadanego przemieszczenia.
Wskutek uderzenia nozy w material i wywotlaniu odpowiedniego stanu odksztatcenia nastepu-
je rozdzielenie materiatu. W procesie cigcia na gilotynie bardzo wazny jest odpowiedni dobor
parametréw technologicznych takich jak ksztalt narzedzia, predkos¢ cigcia, dobor odpowied-
niej warto$ci luzu migdzy nozami, wspdiczynnika tarcia. Parametry te maja bardzo duzy
wptyw na deformacje blachy, ksztalty peknig¢, zuzycie narzedzi i jako$¢ uzyskanej po-
wierzchni przecigeia. Jako$¢ uzyskanej powierzchni przecigcia wyznacza si¢ na podstawnie
dhugosci poszczegdlnych stref w przekroju blachy. Dazy si¢ do uzyskania jak najdtuzszej stre-
fy gladkiej, minimalnej dtugosci strefy chropowatej oraz strefy zaokraglenia (rys. 4). Istotna
jest rowniez dokladno§¢ geometryczna ksztaltu blachy po jej rozdzieleniu. Nieodpowiedni
dobdr parametréw procesu moze spowodowacé wyginanie blachy oraz znaczne zwigkszenie
wysokosci zadziordéw.

1. PARAMETRY ANALIZY NUMERYCZNEJ

Analizy numeryczne wykonano za pomocg programu Ansys LS-Dyna. Analizie poddano
element o nast¢gpujacych wymiarach: dlugo$¢ 1 = 50 mm, szeroko$¢ h = 40 mm, grubos¢
g = 1 mm. Istotnym etapem modelowania procesu cigcia dla przestrzennego stanu naprezenia
1 przestrzennego stanu odksztalcenia jest odpowiedni podziat blachy i nozy na elementy skon-
czone. Szczegdlnie dotyczy to miejsca kontaktu narzedzi z elementem cigtym. Nieodpowiedni
podziat powoduje przenikanie elementow narzgdzia i blachy oraz niedostateczne odwzorowa-
nie zjawiska pgkania materialu. Zbyt duze zaggszczenie siatki powoduje znaczny wzrost cza-
su obliczen [3]. W rozpatrywanym przypadku zastosowano siatke regularng o polach kwadra-
towych lub prostokatnych (cigty materiat, n6z gorny). Wskutek zaokraglenia krawedzi tnacej
noza dolnego r; = 0,1 mm zostat on podzielony siatkg o polach trojkatnych, ktora stuzy do
podziatu obiektoéw o nieréwnomiernych ksztattach. Do obliczen przyjeto typ elementu skon-
czonego 3D SOLID164. Wymiary elementéw skonczonych blachy w strefie kontaktu (rys. 2)
wynosity 0,05%0,05 mm. Symulacje przeprowadzono dla nastgpujacej wartosci luzu:
a= 0,01 mm. Kat pochylenia krawedzi tnacej noza gornego byt staty i wynosit o = 1° (rys. 1).

Do analiz przyjeto model materiatlowy Coopera-Symondsa, ktéry dzigki mozliwosci
wprowadzenia kryterium pekania umozliwia symulacje procesow rozdzielania [1]. Dla mode-
lu przyjeto parametry odpowiadajace parametrom stali karoseryjnej [2]. Na néz gorny zadano
przemieszczenie w glab materialu wynoszace Uy = 40 mm (predkos¢ narzgdzia v = 400 mm/s).
Nozowi dolnemu odebrano translacyjne i rotacyjne stopnie swobody. Poprzez odpowiedni
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dobor warunkow brzegowych zainicjowano prace dociskacza utrzymujacego blache¢ w odpo-
wiedniej pozycji.

a) _ b)
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: a) widok z boku, b) widok z przodu

n6z gérny

Rys. 2. Model dyskretny obiektu

2. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Badania symulacyjne s3 cennym narz¢dziem pozwalajagcym na rozszerzenie przedzialu
czasu 1 poznanie zjawisk, ktorych badanie eksperymentalne jest niemozliwe lub bardzo dro-
gie. Umozliwig one uwzglednienie wszystkich istotnych czynnikéw wplywajacych na jakos¢
wyrobu 1 wydajno$¢ procesu cigcia i symulowanie wystepujacych zjawisk dla dowolnego
stanu zaawansowania procesu. Dzigki symulacji numerycznej procesu technologicznego lub
procesu deformacji konstrukcji, mozna okresli¢ zmiany uktadu. Uzyskuje si¢ informacje
o zmianach obcigzen, napre¢zen, rozktadu odksztalcen i wymiarow zewnetrznych w kolejnych
fazach procesu deformacji. Nowoczesne metody modelowania umozliwiaja analize¢ procesu
w dowolnej chwili czasowej, prognozowanie jako$ci powierzchni przecigcia oraz jakosci wy-
robu. Dzieki wykorzystaniu opracowanej aplikacji komputerowej mozliwa byla analiza zja-
wisk wystepujacych w niezwykle matych obszarach, przebiegajacych z super wysokimi pred-
kosciami, trwajgcych bardzo krétko, a decydujacych o wynikach procesu cigcia. Do proble-
moéw takich nalezg w szezegdlnosci:

— tarcie, przyleganie i poslizg,

— odksztalcenia, 1 naprezenia przedmiotu cigtego,
— zmienno$¢ wlasciwosci materiatu cigtego,

— pekanie materiatu.
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Analiza numeryczna pozwala réwniez na okreslenie:

— wplywu na jakos¢ technologiczng wyrobu: rodzaju materiatu i jego stanu, geometrii narzedzi,
— wptywu warunkow cigcia na stan odksztalcen, naprgzen i temperatur w przedmiocie
— ksztattoéw pekniec, jakosci powierzchni przecigcia.

Wskutek nacisku noza gérnego na powierzchni¢ blachy w procesie cigcia na gilotynie
powstaje moment zginajacy, ktory powoduje wstepne wybrzuszenie blachy (rys. 3a). Wygie-
cie materiatu zalezy od ksztattu i wymiaru cigtego elementu oraz od wartosci luzu. Wygiecie
materiatu towarzyszace procesowi powoduje zmniejszenie powierzchni styku nozy z materia-
tem. Na zmniejszonej w ten sposob powierzchni styku panujg duze naciski powodujace pla-
styczne odksztatcenie i plynigcie materiatu. Wystepuje koncentracja naprgzen w poblizu kra-
wedzi tngcych, wywotujac znaczne naprezenia $ciskajace w cigtym materiale. Naprezenia te
powoduja przemieszczanie si¢ czastek materiatu w kierunku obszaréw o mniejszych napreze-
niach $ciskajacych. Objawia si¢ to na wyrobie gotowym w postaci zaokraglenia (rys. 4).

a) b)

Rys. 3. Rozktad intensywno$ci napr¢zen w materiale w fazie: a) sprezysto-plastycznej, b) pgkania
procesu cigcia

|zadzior | |Strefa zaokraglenia |

AN
Strefa gtadka

Strefa gtadka

Strefa zaokraglenia

Rys. 4. Wyglad powierzchni przecigcia wyrobu po procesie cigcia

Dzigki opracowanej aplikacji mozliwa jest obserwacja zachowania si¢ materialu bezpo-
srednio pod narzedziem na calej szerokosci blachy, co jest niemozliwe w warunkach rzeczy-
wistych. Maksymalne naprezenia skupiaja si¢ gtownie w przekroju ostabionym oraz co jest
mozliwe do zaobserwowania w symulacjach 3D wzdluz powierzchni przylozenia narzg¢dzia
i wynosza 1450 [MPa].

W miar¢ umacniania si¢ materialu wzrastajag roOwniez naprezenia tnace, wystepujace na
powierzchni §cinania. W pewnym momencie moga one osiggna¢ wartos$¢ krytyczna, przy kto-
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rej nastgpuje naruszenie spdjnosci materiatlu. Rozpoczyna si¢ wtedy faza pekania (rys. 3b).
Zjawisko pekania jest bardzo waznym procesem podczas cigcia blach poniewaz decyduje ono
o jakosci powierzchni przeci¢cia uzyskanego wyrobu. Pekanie materiatu jest bardzo zlozo-
nym procesem i zalezy od wielu czynnikdw m. in. czynnikow materiatowych (modutu Youn-
ga, wspotczynnika Poissona, poczatkowej granicy plastyczno$ci, modutu umocnienia, wraz-
liwosci na predkos¢ odksztatcenia, warto$ci odksztatcenia granicznego), czynnikow geome-
trycznych cigtej blachy i narzedzia (narzedzi) (wymiaréw narzedzi, stanu powierzchni i stanu
fizycznego stref warstwy wierzchniej po obrobkach poprzedzajacych, geometrii ostrza narzg-
dzia, rodzaju narzedzia) oraz parametrow technologicznych (predkosci cigcia, luzow miedzy
narzedziami, wspolczynnikéw tarcia).

Aby uzyska¢ wyrob o pozadanej jakosci powierzchni przecigceia i odpowiedniej doktadno-
$ci wymiarowo-ksztaltowej steruje si¢ parametrami procesu tak aby ingerowaé w przebieg
pekania materiatu. Z praktycznego punktu widzenia najwicksze mozliwosci sterowania proce-
sem pekania mogg zapewni¢ odpowiednio dobrane parametry geometryczne, ktore maja bar-
dzo duzy wpltyw na stan naprezen i odksztatcen w cigtym przedmiocie. Umiejetny dobor pa-
rametrow geometrycznych narzedzi, wielko$ci luzow itp., umozliwia uzyskanie gtadkiej po-
wierzchni przecigcia, bez konieczno$ci stosowania dodatkowych operacji obrébkowych.

Na rysunku 4 przedstawiono wyglad powierzchni przecigcia po catkowitym rozdzieleniu
materialu z oznaczonymi strefami. Opracowane algorytmy modelowania numerycznego
z uwzglednieniem nieliniowosci procesu oraz przestrzennym stanem napre¢zen i odksztalcen
umozliwiajg doktadne okreslenie dlugosci poszczegdlnych stref w roznych miejscach na po-
wierzchni rozdzielenia. Umozliwia to jeszcze dokladniejsze w pordwnaniu do modelowania
2D okreslenie wptywu czynnikoéw geometrycznych cigtej blachy i narzedzia (narzg¢dzi) oraz
parametréw technologicznych procesu na przebieg cigcia i jako$¢ wyrobu finalnego.

WNIOSKI

Analizy numeryczne umozliwig uwzglednienie wszystkich istotnych czynnikéw wptywa-
jacych na jako$¢ wyrobu 1 wydajnos$¢ procesu ciecia i symulowanie wystepujacych zjawisk
dla dowolnego stanu zaawansowania procesu. Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych metod
modelowania mozliwa jest analiza procesu w dowolnej chwili czasowej, prognozowanie ja-
ko$ci powierzchni przecigcia oraz jako$ci wyrobu. Opracowana aplikacja do analizy zjawisk
fizycznych zachodzacych podczas trwania procesu i po procesie cigcia dla stanéw przestrzen-
nych (3D) utatwia wykonywanie skomplikowanych pomiaréw. Dzigki niej przedstawiono
rozktady napre¢zen i odksztalcen w poszczegélnych etapach, ktére daja szczegotowy poglad
na przebieg badanego procesu. Symulacje 3D wprowadzaja dodatkowe mozliwo$ci analizy
jako$ciowej uzyskiwanych wyrobow. Mozliwa jest analiza przyczyn powstawania defektow
cigtych blach takich jak np.: skrecenie, wygiecie. Defekty te moga wystepowaé w rdéznych
ptaszczyznach, co znacznie ogranicza zastosowanie analiz 2D do oceny przyczyn ich po-
wstawania. Powstawanie niektorych defektow zwigzane jest z nieprawidtowym doborem kata
pochylenia krawedzi tngcej noza gérnego a. Analizy 2D umozliwiajg jedynie symulowanie
zjawisk fizycznych zachodzacych podczas tzw. cigcia ortogonalnego, gdy a = 0°. Tylko dzie-
ki modelowaniu 3D mozliwe jest stosowanie wigkszych katow o oraz analiza ich wptywu na
przebieg procesu.
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MODELING AND NUMERICAL ANALYSIS
OF AUTO BODY SHEET GUILLOTINING

Abstract
Paper discussed the 3D modeling of the auto body sheet guillotining. Numerical results were done
with using FEM method, and explicit method in Ansys LS-Dyna program. It includes a larger group
of methods for the direct integration of dynamic equations of motion. To describe the properties
of sheet-plate being cut, the Cowper-Symonds’ equation was used. The states on the strains
and stresses and estimation of the quality of cut surface was presented.

Key words: 3D modeling, FEM, guillotining, cracking.
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