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W artykule przedstawiono algorytm modelowania i analizy oraz
wyniki badan symulacyjnych z zastosowaniem MES oraz eks-
perymentalnych procesu wykrawania czesci z blach aluminio-
wych stosowanych w przemysle motoryzacyjnym do budowy
pojazdow. Uzyskuje sie zardwno oszczednoS$¢ energii oraz ob-
nizenie masy samochodoéw. Analiza dotyczy wptywu warunkéw
procesu wykrawania na jako$¢ cietej krawedzi wyrobu. Symu-
lacje komputerowe przeprowadzono dla przestrzennych stanow
naprezen i ptaskich stanow odksztatcen z wykorzystaniem So-
Ivera LS-DYNA oraz aplikacji LS-PrePost. Otrzymano mapy in-
tensywnosci naprezen i odksztatcen dla dowolnej chwili czaso-
wej z uwzglednieniem nieliniowoSci wystepujacych w procesie
wykrawania. Badania symulacyjne przeprowadzono dla réznych
grubosci blach oraz zmiennych wartosci luzu miedzy stemplem
a matryca. Wyniki symulacji zweryfikowano eksperymentalnie.
Opracowane aplikacje numeryczne oraz otrzymane wyniki ba-
dan moga byé wykorzystane do projektowania i optymalizacji
procesu wykrawania.

Stowa kluczowe: modelowanie, wykrawanie, blachy aluminiowe,
mapy intensywnosci naprezen i odksztatcen.

Wstep

Procesy ciecia takie jak wykrawanie, odcinanie, przebijanie,
ciecie na gilotynie lub nozycach krgzkowych sg niezbedne do
wytwarzania czeSci maszyn i urzagdzen zaréwno w przemysle mo-
toryzacyjnym jak i elektronicznym czy lotniczym.

Obrébka materiatow metalowych za pomoca ciecia stwarza
problemy zwigzane z zapewnieniem: stabilnoSci procesu, doktad-
nosci wymiarowo-ksztattowej, niewielkich zmian wtasciwosci fizy-
ko-chemicznych w strefie ciecia oraz wystepujacych sktonnosci
do tworzenia narostu na narzedziach [8, 13, 15, 2]. Dla poszcze-
gdInych metod ciecia i rodzaju materiatu niezbedne jest stosowa-
nie odmiennych parametrow ciecia, ktore dobrane sg czesto na
podstawie metody prob i bteddw. Taki stan wymusza konieczno$é
prowadzenia badan, ktorych wyniki pozwolg zoptymalizowaé pro-
jektowany proces technologiczny, a ponadto: skroci¢ cykl pro-
jektowania, zmniejszy¢ koszty produkcji oraz zwiekszy¢ jakos¢
wyrobu.

Celem przeprowadzonych badan jest analiza wptywu warun-
kow procesu wykrawania na jako$¢ cietej krawedzi wyrobu. Roz-
wazano przypadek procesu wykrawania dla zmiennej grubosci
blachy aluminiowej oraz zmiennego luzu pomiedzy stemplem
a matrycg. W celu realizacji zadania wykorzystano nowoczesne
metody symulacji procesu wykrawania z zastosowaniem MES.
Wyniki symulacji weryfikowano eksperymentalnie. Uzyskane wy-
niki badan umozliwiajg poznanie zjawisk fizycznych, wystepuja-
cych w strefie ciecia niezbedne do sterowania procesem wykra-
wania w aspekcie uzyskania wymaganej jakoSci technologiczne;
wyrobu.
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1. Modelowanie procesu wykrawania

Modelujac proces wykrawania uwzgledniono oddziatywanie

przedmiotu obrabianego i narzedzia oraz wptyw warunkow wy-

krawania. Modelowanie procesu przy zastosowaniu metod wa-
riacyjnych i elementéw skofczonych przebiega wg nastepujacych
etapow:

1. Modelowanie fizyczne obiektu rzeczywistego w wyniku, czego
uzyskuje sie model fizyczny procesu wykrawania (zbior zjawisk
i procesow fizycznych, ktdre wystepuja w procesie wykrawania
oraz zbior zatozen i uproszczen).

2. Modelowanie matematyczne modelu fizycznego procesu wy-
krawania w wyniku, ktorego otrzymuje sie ciggte, przyrosto-
we modele matematyczne, to jest: rownania konstytutywne,
model kontaktu narzedzie - przedmiot, model dynamiczny
i warunki jednoznacznos$ci. W wyniku sformutowania waria-
cyjnego otrzymuje sie ponadto dynamiczne réwnanie ruchu
obiektu. Alternatywa jest dyskretyzacja obiektu elementami
skofczonymi, w wyniku, ktérej otrzymuje sie dyskretny model
fizyczny procesu.

3. Aproksymacja ciggtego modelu matematycznego za pomoca
metody elementdw skonczonych (MES) lub modelowanie ma-
tematyczne dyskretnego modelu fizycznego, prowadzace do
dyskretnych, przyrostowych modeli matematycznych modelu
fizycznego procesu wykrawania.

2. Stosowana metoda rozwiazania

Zgodnie z algorytmem modelowania wg pkt. 1 otrzymuje sie row-
nanie opisujace ruch obiektu (stempla i wykrojki) na typowym
kroku czasowym w uaktualnionym opisie Lagrange’a:

[MI{AR} +[CO AR + (K]

+[AK(]){Ar} = {AR()} +{AF()} + {F()}

gdzie:
[M] - globalna macierz mas uktadu w chwili t,
[C] - globalna macierz ttumienia uktadu w chwili t,
[K] - globalna macierz sztywnosci uktadu w chwili t,
[AK] - globalna macierz przyrostu sztywnosci obiektu na kroku,
{F} - globalny wektor obcigzer wewnetrznych obiektu w chwili t,
{AF} - wektor przyrostu obciazef wewnetrznych obiektu,
{AR} - globalny wektor przyrostu obcigzen zewnetrznych obiektu,
{Ar} - wektor przyrostu przemieszczen weztow obiektu,
{Ar} - wektor przyrostu predkosci weztow obiektu,
{A¥} - 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
sg znane na poczatku w chwili T =t, i rowne odpowiednio {Ar},
{A¥}, {A¥} , wtedy dzieli sie caty przedziat na czesci o dtugosci
At i w kazdym z krokdw szuka sie rozwigzania dla réwnania (1).
Czyli rownanie to ma by¢ spetnione tylko w wybranych chwilach
czasowych, a nie w catym badanym przedziale. Oznacza to, ze
dla kazdej chwili mozna poszukiwaé potozen réwnowagi uktadu
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Rys. 1. Narzedzia tngce wykorzystane do procesu wykrawania
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Rys. 2. Model symulacyjny procesu

poddanego dziataniu sit zewnetrznych, sit bezwtadnosci oraz sit
ttumienia, stosujgc algorytmy analizy statycznej. Koniec kazdej
chwili czasowej jest jednoczeSnie poczatkiem nastepnej [6, 7,
12, 3].

Do rozwigzania réwnania (1) zastosowano metode roznic cen-
tralnych, zwana takze metoda jawnego catkowania (explicit) [2,
11,6,7,9, 10, 1, 12, 3]. Nalezy ona do wiekszej grupy metod
bezposredniego catkowania dynamicznych réwnan ruchu.

3. Model symulacyjny

Symulacje numeryczne wykonano za pomocg programu LS-Pre-
post z uwzglednieniem rzeczywistej geometrii narzedzi tngcych
(rys. 1) i parametréw technologicznych procesu, dla przestrzen-
nego stanu naprezenia i ptaskiego stanu odksztatcenia.

Model symulacyjny przedstawiono na rysunku 2.

Symulacje przeprowadzono dla blach o grubosSciach g =1 mm
oraz g = 2 mm. Luz miedzy stemplem a matrycg byt zmienny
dla kazdej symulacji i ksztattowat sie w przedziale wartosci a =
0,1-0,35 mm. Obiekt dyskretyzowano elementem skoAczonym
2D typ SOLID164. Prawidtowe zamodelowanie procesu pekania
materiatu wymagato bardzo precyzyjnego podziatu modelu bla-
chy na elementy skonczone, ktory sktadat sie z 21 000 elemen-
tow. Do opisu charakterystyk materiatowych wykrawanych blach
zastosowano rownanie konstytutywne Cowper’a-Symonds’a,
ktére pozwala okre$laé zaleznoS¢ naprezen uplastyczniajgcych
od odksztatcen plastycznych, z uwzglednieniem pekania (znisz-
czenia) materiatu [4].

4. Wyniki symulacii

Na rysunkach 3-5 przedstawiono przyktadowe wyniki symula-
cji w postaci map naprezen zastepczych podczas fazy pekania
materiatu oraz widok powierzchni przeciecia wyrobow dla blachy
0 grubosci g = 1 mm.

Wyniki badan symulacyjnych wskazuja, ze dla luzow powyzej
wartosci a = 0,16 mm peknigcie ma ksztatt litery S. Ponizej tej
wartosci zblizona jest do linii prostej. Zastosowanie wartosci
a = 0,16 mm i mniejszych umozliwia uzyskanie prostopadtej
powierzchni Scinania oraz znacznej szeroko$ci strefy ciecia b
(gtadkiej) (rys. 3 oraz 5a i b). Nalezy jednak pamietaé, ze sto-
sowanie luzéw zblizonych do zera przyczynia sie do znacznego
zwiekszenia sit ciecia, a wiec prowadzi do szybszego tepienia sie
krawedzi tngcych stempla i matrycy [14, 16]. Zastosowanie wigk-
szych luzéw powyzej a = 0,16 mm ze wzgledu na pekanie utatwia
powstawanie peknie¢ i rozdzielanie wycietych elementow blach
prowadzi jednak do znacznego pochylenia powierzchni przecie-
cia i wzrostu odchytki prostopadtosci ¢, co w wielu przypadkach
jest niepozadane (rys. 4, 5¢). Zastosowanie wartosci luzu a =
0,26 mm oraz wiekszych spowodowato uszkodzenie powierzchni
przeciecia wyrobu (rys. 5c¢). Na rysunku 6 przedstawiono wptyw
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Rys. 3. Mapa naprezen zastepczych wedfug hipotezy HMH podczas fazy
pekaniadlag=1mm,a=01mm
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Rys. 4. Mapa naprezen zastepczych wedfug hipotezy HMH podczas fazy
pekania dla g =1 mm, a=0,26 mm
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Rys. 5. Mapy naprezen zastepczych wedfug hipotezy HMH po catkowitym
rozdzieleniu dla g =1 mm:a)a=0,1 mm, b)a = 0,16 mm, ¢c)a=0,26 mm
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Rys. 6. Wptyw warto$ci luzu na odchytke prostopadfosci wyrobu dla g
=1mm
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Rys. 7. Wptyw warto$ci luzu na szeroko$é strefy ciecia na powierzchni
przecigcia dla g =1 mm
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Rys. 8. Mapa naprezen zastepczych wedfug hipotezy HMH podczas fazy
pekania dlag=2mm,a=0,1mm

wartosci luzu na odchytke prostopadtosci. Warto$¢ odchytki pro-
stopadto$ci zwigksza sie wraz ze wzrostem wartosci luzu. Na ry-
sunku 7 przedstawiono wptyw wartosci luzu na szerokoS¢ strefy
ciecia na powierzchni przeciecia. Wraz ze wzrostem luzu szero-
koS¢ strefy ciecia maleje.

Na rysunkach 8-10 przedstawiono przyktadowe wyniki symu-
lacji w postaci map naprezen zastepczych wedtug hipotezy HMH
podczas fazy pekania materiatu oraz widok powierzchni przecie-
cia wyrobdw dla blachy o grubosci g = 2 mm.
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Rys. 9. Mapa naprezen zastepczych wedtug hipotezy HMH podczas fazy
pekania dla g =2 mm, a=0,3mm
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Rys. 10. Mapy naprezeni zastepczych wedtug hipotezy HMH po cat-
kowitym rozdzieleniu dla g =2 mm: a)a =0,1 mm, b) a = 0,2 mm,
c)a=0,35mm
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Rys. 11. Wptyw wartosci luzu na odchytke prostopadtosci wyrobu dla
g=2mm
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Rys. 12. Wptyw wartosci luzu na szeroko$é strefy ciecia na powierzchni
przeciecia dla g =2 mm
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Rys. 13. Widok powierzchni przeciecia dla g = 1 mm oraz a = 0,16 mm:
a) symulacja MES, b) eksperyment
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Rys. 14. Widok powierzchni przeciecia dla g = 2 mm oraz a = 0,25 mm:
a) symulacja MES, b) eksperyment

Na rysunku 11 przedstawiono wptyw warto$ci luzu na od-
chytke prostopadtoSci. Warto$é odchytki prostopadtoSci zwiek-
sza sie wraz ze wzrostem wartosci luzu. Szczegdlnie znaczacy
wzrost nastepuje dla luzow powyzej a = 0,2 mm. Na rysunku 12
przedstawiono wptyw warto$ci luzu na szeroko$¢ strefy ciecia na
powierzchni przeciecia. Wraz ze wzrostem luzu szerokoS¢ strefy
ciecia maleje.

Badania eksperymentalne przeprowadzone dla poszczegdl-
nych nastaw wartosci luzéw miedzy stemplem a matryca z wy-
korzystaniem narzedzi tngcych przedstawionych na rysunku 1
wykazaty zgodno$¢ wynikdw symulacji z eksperymentem na po-
ziomie okoto 90%. Analizie poréwnawczej poddano wartosci stref
na powierzchni przeciecia. Szeroko$ci stref zostaty zmierzone za
pomoca mikroskopu pomiarowego ND 1300 Quadra-Chek. Na
rysunkach 13 i 14 przedstawiono poréwnanie wynikdw symulacji
MES z wynikami eksperymentu na podstawie analiz szerokosci
stref na powierzchni przeciecia.

Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono algorytm modelowania i symulacji pro-

cesu wykrawania wyrobow z blach aluminiowych o réznej grubo-

§ci. Opracowane aplikacje numeryczne pozwalaja okresli¢ stany

przemieszczen, odksztatcen i naprezen dla gtownego parame-

tru technologicznego procesu wykrawania jakim jest luz miedzy
stemplem a matryca oraz okreslié wptyw na wybrane cechy uzy-
skanych wyrobow.

Z pracy wynikajg nastepujgce wnioski:

1. Przeprowadzone badania wykazaty istotny wptyw luzu na
ksztattowanie sie powierzchni przeciecia i jej charakterystycz-
nych stref. Konieczne jest precyzyjne dobieranie wartosci luzu
w zaleznosci od grubosci wykrawanego materiatu.

2. Dla analizowanych przypadkéw luz powienien miescic sie
w zakresie a =0,1-0,26 mm dlag=1 mmoraza=0,1-0,25
dla g = 2 mm. Zakres ten zapewnia uzyskiwanie wyrobow
o0 wysokiej jako$ci technologicznej, pozbawionych wad.

3. Uzyskane wyniki umozliwiajg optymalizacje procesu wykra-
wania oraz sterowanie procesem tak, aby otrzymac wyroby
0 wymaganej jakosci technologiczne;.
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Simulation and experimental researches of the blanking process of
parts from aluminum sheets with different thickness

The paper presents the modeling and experimental researches of
the blanking process of parts from aluminum sheets used in auto-
motive industry to building vehicles. Analysis concerns influence
of process conditions on quality of cut edge. Numerical analysis
was performed for the spatial states of stresses and flat states
of strains in LS-DYNA solver and LS-PrePost application regard-
ing blanking process nonlinearities. Researches were realized
for different sheet’s thickness and punch-die clearances. Results
were verified experimentally. Obtained maps of stresses, strains,
displacement at any moment of time can be used for design of
the blanking process and it’s optimization.
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Keywords: modelling, blanking, aluminum sheets, maps of stress-
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