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W pracy zbadano wptyw geometrii nadzia tracego na przebieg proceswaa i jakaé uzyskanej po-
wierzchni przecicia dla stopu aluminium AA6111-T4 ksztattowanegonoaycach kgzkowych. Przedstawiono
sposdb modelowania procesgaia na naycach kazkowych metod elementéw skaczonych w Solwerze LS-
DYNA. Opracowano aplikacje komputerowe uttiiajace m.in. analig stanéw napizen i odksztalcé wy-
stepujacych podczas i po procesiecia, analiz naciskéw kontaktowych, ocerakasci powierzchni przeecia
pod latem wystpowania niepgadanych defektow takich jak np.: zadzior. Otrzymanamiki bada stwarzag
mozliwo$¢ optymalizacji procesu projektowania technologigct w zalenosci od przygtych kryteriow np.:
jakosciowych, trwat@ciowych.

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE TO OL GEOMETRY
ON STATES OF STRESSES AND STRAINS
DURING SHEAR SLITTING OF ALUMINUM ALLOYS

In this work an influence of tool geometry on auftiprocess and quality of final product duringtisig of
AA6111-T4 aluminum alloy is presented. This papeppses the application of variational and finikengent
methods for the modeling of this process using DSNB solver. An applications which allows for stress
strains, contact pressure, and quality of cut serfanalysis are developed. The simulation resgitsea well
with experiments in the study, and could be uselattn design the slitting process and support ttetisn of
practical problems.

1. WSTEP

Zastosowanie aluminium i stopéw aluminium w wielategiach przemystu w ostatnich latach ulegto zna-
cznemu zwgkszeniu. Dotyczy to zwlaszcza przemysiu motoryzaegp, gdzie masa wytwarzanyche&zd
w duzym stopniu decyduje o efektach ekonomicznych eletpl)i pojazdéw [1]. Materialy teasstosowane na
elementy poszycia nadwozi, mniej na jego szkiéétkonuje s¢ z nich najczsciej odejmowalne cgci (drzwi,
btotniki, pokrywy) oraz inne drobniejsze elemerBtosowanie tych materiatdw udlizvia zmniejszenie masy
o ok. 30+50%, przy zapewnieniu ztdnych do stali wiciwosci konstrukcyjnych, majtez dobi energochton-
nos¢ i odporna¢ na korozg. Ciecie stopdw aluminium na agcach kazkowych znajduje szerokie zastosowanie
w procesach produkcyjnych. Nie jest jednak pozbawiprobleméw do rozwzania. Mana do nich zaliczy.

— problemy zwizane z zapewnieniem stabificd procesu (spowodowane niejednorogig materiatu,

wystepowaniem nieliniowéci geometrycznej i fizycznej),

— problemy zwizane z doktadrieia wymiarowo-ksztattow wyrobow,

— zmianami fizykochemicznymi w strefiegcia na skutek silnych deformacji,

— problemy zwizane ze sktonrigia do tworzenia narostu na nadziach powodujcego zmiany trajek-

torii pekania (rys. 1a).

Wymienione czynniki przyczyniajsic miedzy innymi do znacznego zywania s¢ narzdzi do ckcia, a tak-
ze obnienia jakdci powierzchni przeecia i wzrostu energochtonéa procesu. Niska jakoé powierzchni prze-
ciecia cechuje siwystpowaniem defektéw np.: zadzioréw (ang. burrs) (iy®, widréw (ang. slivers) (rys. 1c),
zagk¢ krawedzi oraz wystgpowaniem strefy gkania na catej gruldci i szerokdci arkusza.
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Rys. 1. Defekty napotykane podczagc@ stopow aluminium: a) tworzenie narostu nazadriu,
b) wysgpowanie zadzioru na powierzchni przgta, c) wysgpowanie wiéra na powierzchni
przeckcia

Obecnie wikszas¢ publikacji, w ktérych autorzy analizujproces gicia stopéw aluminium dotyczy pro-
ceséw wykrawania tych materiatow [2-4, 12, 13]dc@ na gilotynie [5-7, 14]. Natomiast tylko kilkapycji
dotyczy cecia na naycach kazkowych [8-11]. Z analizy literatury wynikage specyfika tych materiatéw powo-
duje trudnéci w opracowaniu uniwersalnych zalécdotyczcych prawidtowego doboru parametréw procesu
np.: luzéw m¢dzy narzdziami, geometrii narzlzi, predkosci ciecia, sposobu smarowania itp., ze wezgl na
pozadary, jakas¢ wyrobu finalnego. Dla poszczegélnych metogti@ i rodzaju stopu niezldne jest stosowanie
odmiennych parametréwegia, ktére dobraneasczesto na podstawie préb idatdw. Taki stan wymusza ko-
nieczng¢ prowadzenia bada ktorych wyniki pozwal zoptymalizowd projektowany proces technologiczny,
skrocié cykl projektowania, zmniejszykoszty produkcji, oraz zwkszy¢ jakos¢ wyrobu. S to zagadnienia
niezkzdne dla wiaciwego projektowania i sterowania tym zémym procesem obrobki plastycznej.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wplywu geoinetirzedzia tracego na przebieg proceswaa no-
zycach kazkowych i jaka¢ uzyskanej powierzchni przecia czsci ze stopu aluminium AA6111-T4. Stop alu-
minium AA6111-T4 jest stosowany gtownie do prodilsgmochodowych paneli karoseryjnych. Gtéwnym pro-
blemem napotykanym podczas jegec@ na gilotynie jest bardzo g€ste formowanie giwiéréw i zadzioréw na
powierzchni przeecia [6, 7]. Wiedza na temat mowvosci ksztattowania tego materiatu za porpdonych
technik cecia jest niewielka. Aktualnie w literaturze jestkama liczba pozycji opisagych zachowanie site-
go materialu podczasegia na naycach kazkowych. Brakuje take modeli symulacyjnych, ktére mody¢
cennym nargdziem umaliwiajacym rozszerzenie przedziatu czasu i poznanie zZkafidgcznych, ktérych ana-
liza za pomog bada eksperymentalnych jest utrudniona lub nigfivea.

2. MODEL SYMULACYJNY PROCESU CIECIA

Modelowanie matematyczne procesyc@ na naycach kszkowych opracowane zostalo przyyeiu Sol-
vera LS-DYNA oraz aplikacji LS-PrePost wedtug pridegy szczegétowo opisanej w [15, 16]. Badania nume-
ryczne zrealizowano zgodnie z warunkami pdlkawo-brzegowymi, odwzorowagymi badania na stanowisku
eksperymentalnym [15]. Symulacje przeprowadzono milgestrzennych standéw napen i ptaskich stanéw
odksztatcé w materiale. Analiz objeto stop aluminium o gruBoi g = 1 mm i szerokéi | = 15 mm. Pgdkosé
narzdzia tmcego wynosita:v =150 mm/s Luz migdzy narzdziami wynosita=0,05 mm Odebrano transla-
cyjne oraz rotacyjne stopnie swobody dlazanodolnego i rolki dociskowej. Przedmiot dyskretyzow
elementami 4 wztowymi typu PLANE 162. Siatkelementéw skiczonych w celu uzyskania doktadniejszych
wynikéw zagszczono w obszarze kontaktu. W rozpatrywanym prakparzeprowadzona analiza iigvoSci
ukladu na zmiany ksztattu i liczby elementow stmonych wykazataze najlepsze rezultaty otrzymuje: sto-
sujac siatle regularm o polach kwadratowych lub prostglych. Optymalna liczba elementéw gkaonych
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cietego elementu wynosita 40000. Obszar kontaktu zafeano za pomacmodutu SINGLE SURFACE —
AUTO 2D. W symulacjach przgjo state wspétczynniki tarcia statycznego, =0,08 i kinetycznego

M, =0,009. Wartdici te przyjto, jako state dla kalej symulacji. Natomiast zamieniano watdiokatow a i

dla naza gornego uzyskag w ten sposob ede warianty jego geometrii. Wedtug literatury [M]warunkach
przemystowych do etia stopédw aluminium stosuje esiwartaici katébw o dobierajc je z przedziatu

a0[16°; 25’ ], kat B natomiast jest staty i najexiej wynosi S=75 . W zwiazku z tym w niniejszej pracy
w celu doktadnej analizy problemu rozszerzono zmKegow o, ktory wynosit ad[10°;25] oraz przygto

zmienny kit B0[60”;75’] . Plan bad& opracowano wykorzystag program E-Planner [15, 16].

a)

T Rolka
B dociskowa

| Materiat E
Y Noz dolny
hox

Rys. 2. Model symulacyjny procestecia: a) widok ogdlny, b) model po dyskretyzaciji

Modelowanie procesu giia nieodhcznie zwazane jest z konieczkoia zdefiniowania momentu i warunkéw
pekania materiatu. Zastosowane réwnanie konstytutywobnson’'a — Cooke’a pozwala oleg zaleznos¢
napkzen uplastyczniajcych od odksztatde plastycznych, z uwzglinieniem gkania (zniszczenia) materiatu.
W literaturze [18] zaprezentowano funkcjonaly, ktgrozwalaj na okrélenie odksztatce plastycznych, ktére
uznajemy za krytyczne, tj. ktérych egniecie mazemy interpretowé jako pocatek pkania. Ponadto model
uwzgkdnia take wpltyw pedkosci odksztalcé oraz temperatury na wakt napezen uplastyczniacych

wedtug zalenaosci:

M
T-T
o, =| A+B(2)" | (1+CIn(&)) | 1-| —— , 1
et (e on(e) | | W
gdzie:
0, — napegzenia uplastyczniage,
es  — efektywne odksztatcenie plastyczne,

E=E&51&, - prdkos¢ odksztatca plastycznych,
T - temperatura materiatuetego,

Tt — temperatura odniesienia,
Twp — temperatura topnienia materiatigteigo,
A B,C,m,n — wspoiczynniki zalene od wlasnéci materiatu. Wartéci liczbowe wspotczynnikéw A, B, C,
m, n dla materialu etego oraz parametry modelu zniszczenia zaczetpai literatury [18].

Dla stopu aluminium AA6111-T4:A=324,1MPa],B=113,8 (MPa],C=0,002 ],
m=1,34F], n=0,42 [-].
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W celu uwzgtdnienia procesu utraty spOgmd materiatu wykorzystano rozszerzony model kumjulac
uszkodzé, ktéry uwzgkdnia tréjosiowy stan nagren w materiale, wpltyw prdkosci odksztalcé oraz

temperatury na tzw. ekwiwalentwielkos¢ plastycznego odksztatcenia niszozgo £ :

Ee‘;' = {Dl +D, exp( D3%ﬂ{l+ D, Ir(%ﬂ( 1+ D5'|°) , 0
gdzie:

D, + Dy — state materiatowe (dla stopu aluminium AA611Y:=-0,77;D, = 1,45D,=- 0,47
D,=0; D,=1,6 [18],
o — napgzeniesrednie.

Johnson i Cook sformutowali funkcjonat, ktory wykgstuje s¢ jako kryterium zniszczenia. Jest to
kryterium catkowe, ktére w formie sumacyjnej matads
Agk
D=>"—"=1, 3)

Eeff

gdzie: D — funkcjonat zniszczenia.
Zaleznosé (3) zostata zaaplikowana w programie LS-PrePostidityfikacji momentu zniszczenia materiatu

3. WYNIKI BADA N

Otrzymane wyniki przeprowadzonych analiz numerycknyostaty przedstawione w formie graficznej na
rysunkach 3-7. Rysunek 3 przedstawia wplyw anel@oych wartéci katow a i f narzdzia na wartéci
maksymalnych naciskéw kontaktowych.,p w strefie cgcia. Najwiksze wartéci naciskow kontaktowych
wystapity podczas aicia narzdziem o lktach a =17° i =67 czyli mieszcacych si w potowie analizowa-
nych zakreséw i wynosity okotm, ., =850 MPa. Znaczny spadek waioi naciskéw kontaktowych uzyskano

stosujic narzdzie o geometrii gdzieor =10° oraz =60 (p,, =400MPa). Zblizone wartéci naciskow

kontaktowychuzyskano w przypadkugiia, gdya =10, B=75".

Na rysunku 4 przedstawiono wpltyw analizowanych rmyeh na moment catkowitego rozdzielenia
materiatu, ktére mialo miejsce dla okienej drogi pokonanej przez nadzie. Uzyskane wyniki wykazatye
wartaici katow «a i f map istotny wplyw na moment inicjacji ggania oraz na jego przebieg. Szczegdlnie
dotyczy to lta a. Niewielka jego wart@ powodowala,ze zjawisko gkania wysgpowalo szybciej przy
stosunkowo niewielkiej drodze pokonanej przez ¢deie w ghb materiatu (okoto 0,2 + 0,3 mm).

P [MPa

10 60

Rys. 3. Wplyw ktéwa i f na warta’ci maksymalnych naciskéw kontaktowych w strefi@ai
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Rys. 4. Wplyw lgtéw a i # na moment catkowitego rozdzielenia claeego na podstawie drogi
pokonanej przez nagdzie w gib materiatu

Wzrost kta o powodowatl konieczrié pokonania wikszej drogi przez nagdzie w celu rozdzielenia

materiatu (dlag =25 wartas¢ drogi wynosita okoto 0,55 mm). W procesackca jakdé uzyskanego wyrobu
mozna okrdli¢ na podstawie pomiaru szerdkd strefy odksztalconej na powierzchni prze@, wartgci
maksymalnego odksztatcenia zg&izego w strefie ¢tia oraz wysokéci uzyskanego zadzioru. Badania wyka-
zaly znaczcy wptyw wartgci kata o narzdzia na szerok@ strefy odksztalconej mierzonej ocktgj kravedzi

w gtab materiatu (rys. 5b). Niewiedkszerokd¢ strefy deformacji (okoto 0,1 mm) uzyskano w przgka cecia
narzdziem o wartéci kata a =17°.Jednak dla tej warfei w strefie cicia wystpowaty due odksztalcenia
zastpcze. Ich maksymalne wagto wynosity okoto £, =1,7(rys. 6). Zaréwno zwkszenie kta a jak i jego

zmniejszenie ponej wartgci a =17 powodowato wzrost szeroka strefy odksztatconej dla kdego kta g

mieszcacego st w przedziale S0[60°; 75 ]. Szczegdlnie dotyczy to exi odcktej materiatu. Kt g
decydowat gtéwnie o warfoi strefy odksztalconej e4ci zamocowanej materiatu. Najbardziej niekorzyste

runki wystpity podczas cicia narzdziem o kcie a =25, Szeroké¢ strefy deformacji wynosita okoto 0,25
mm, czyli jedr, czwart grubdci cigtego elementu.

a) b)

szer. strefy
deformacji [mm]

Strefa
deformacji

Czes¢ odcicta

10 60

Rys. 5. Wplyw lgtow a i  na szerok&’ strefy deformacji ezci odcietej materiatu
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10 60

Rys. 6. Wplyw lgtdw a i f na wartgi¢ maksymalnego odksztalcenia zpszego w strefie gtia

Na rysunku 7 przedstawiono wplyw analizowanych pestadéw na wysok& zadzioru na powierzchni
przececia. Jaké¢ cictej krawedzi ma ogromne znaczenie podczas kolejnych faz ykad elementow
wykonanych ze stopéw aluminium np.: nadwozi samdolgych. Zadziory na powierzchni przecia powodui
m.in. trudndci w wykonaniu operacji procesowckenia (np.: spawania laserowego, zgrzewania pwedo).
Ponadto podczas skiadowania paneli karoseryjnychapowodowé zarysowania gsiadupcych elementow.
Przeprowadzone badania wykazaly zmagzwplyw kata o narzdzia na wysok& uzyskanego zadzioru, gdy

wartas¢ kata f miescita s w przedziale0[60°; 75 ]. Dla tych przypadkow wraz ze wzrostem wécickata o

nastpowat wzrost wysokszi zadzioréw (rys. 7). Gdyak 5 byt wigkszy od wartéci 70° zadzior na powierzchni
przeckcia nie wysgpowat dla wszystkich przypadkow wasto kata o.

0,1 wysokos¢
0,05 Zadzioru [mm]

10 60

Rys. 7. Wplyw lgtdw a i f na wysoker zadzioru

Weryfikacji uzyskanych wynikéw badadokonano w oparciu o rezultaty badeksperymentalnych przedsta-
wionych w pracy [10]. Na rysunku 8 przedstawion@@manie fazy plastycznego ptgnia materialu symulaciji

z eksperymentem dla przypadku, gdy= 25, 5= 67
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Rys. 8. Poréwnanie wynikdw symulacji (rozktad intensysmmaprezer [Pa]) z eksperymentem [10]
dlaa =25° 4 =67°

W symulacji zaocbserwowano koncentkanppezen krytycznych w gsiedztwie krawdzi narzdzia opisanej
katemB. Pod narzdziem mana zaobserwowapocatek pckania materiatu. Uzyskane wyniki charakteryzog
kinematyle ptyniecia w strefie kontaktu nagdzi z materialem etym s do siebie zblione. W symulacji nie za-
obserwowano natomiast tworzenig sharakterystycznego zaaltenia powierzchni przegtia. Jest to zvir
zane z zastosowanym kryteriurgkpnia, modelem materialowym oraz charakterem mog&E).

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono poréwnanie kisrtakielkosci zadzioru na powierzchni przecia prze-
prowadzonych symulacji z eksperymentem. Poréwmuyyniki eksperymentu i symulacji dla przypadku gdy

a=17",3=60" mozna zaobserwowaostry zadarty ku gérze zadzior utruda@j dalsa obrobk arkusza alu-

minium (rys. 9).Dla przypadku gdya =12°, 3 =62° zadzior jest mniejszy i mniej ostry (rys. 10).

a) b)
o Fringe Levels
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3.042e-01
1.521e-01 ] .

Rys. 9. Poréwnanie ksztaltu zadzioru na powierzchni pizga: a) symulacja MES (rozktad
intensywngci odksztatce [-]), b) eksperyment [10]o(= 17°, 8 = 60°)

a) b)
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Rys. 10. Porownanie ksztattu zadzioru na powierzchni prgeai a) symulacja MES (rozktad
intensywneci naprezern [Pal), b) eksperyment [10]o(= 12°, 5 = 62°)
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4. WNIOSKI

1. Podczas procesowecia nadal wysipuja liczne problemy do rozwzania. Dotyczy to w szczegOkwm
procesdw obrdbki materiatdw trudnoobrabialnych, jekich zalicza s stopy aluminium. Gtéwnym
problemem jest taze dla poszczegdlnych metoda@a jak i rodzaju ksztattowanego stopu nigdie jest
stosowanie odmiennych parametrow procesu, ktoryatvigtowy dobdr stwarza problemy ze wadli na
niewielka liczbe publikacji zwazanych z tematem. Szczeg6lnie dotyczy to operagfia na naycach
krazkowych. Proces ten charakteryzuje gtozong kinematyl i nie zawsze stosowanie parametrow
obrobki odpowiednich dla etia innymi technikami pozwala uzyskigavyroby o wysokiej jakéci.

2. W pracy zbadano wplyw geometrii nedzia na charakterystyczne cechy wyrobu finalnegoryk
powinien charakteryzowasi¢ niewielkim stopniem deformacji wasiedztwie ogtej krawgdzi, a take
brakiem wyst¢powania zadzioréw na powierzchni pragia. Istotne jest réwniezmniejszenie naciskéw
kontaktowych i sit cicia w czasie trwania procesu. Wedtug dpetj literatury nargdzie tmce, ktérym
jest n& krazkowy jest charakteryzowane za porpagartasci katdw o i p. Uzyskane rezultaty wykazaty
znacacy wplyw kata o na mechanizm rozdzielania i jaowyrobu finalnego. Wptywa on znagz na
zachowanie si czesci odcinanej materiatu i jaké powierzchni przeecia. Kat B natomiast w bardzo
dwzym stopniu wplywa na stan napen w cz$ci zamocowanej materiatu, ktéra jest dociskana ol@an
dolnego rolla poliuretanow. Przeprowadzone badania wykazaky,w pewnych przypadkach stosowanie
statego Kta  jest nieodpowiednie powoduje bowiem przy pewnyakresach wartgi kata o obnizenie
jakaosci uzyskanego wyrobu.

3. W celu doktadniejszej analizy istoty problemarplje s¢ przeprowad dodatkowe badania z uwzgh
nieniem dodatkowych parametréw technologicznycre@sa np.: zmienna gatkos¢ cigcia, zmienne wa-
runki tarcia, geometrie iygc uwzgkdniajace ich srednice i obroty (model 3D). W badaniach zostanie
wykorzystana opracowana procedura modelowania M&Ba mae by przydatna do analizy prze-
mieszczé i odksztalcé materiatu, analizy tarcia i plizgu, naciskéw kontaktowych, oraz wptywu
wybranych parametréw technologicznych procesu kes§auzyskanego wyrobu.
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