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1. Wstep

Wspdlczesne techniki wytwarzania nie s3 pozbawione probleméw
zwigzanych z zapewnieniem odpowiedniej jakosci wytwarzanych wyro-
boéw przy jednoczesnej minimalizacji kosztow ich produkcji jak i wzro-
scie wydajnosci procesu. W XXI wieku przygotowujac produkcje no-
wych wyroboéw nalezy stosowaé zasade ,,ekoprojektowania produktu”,
ktéra polega na ograniczeniu szkodliwego oddzialywania na otaczajace
srodowisko naturalne cztowieka. Dominujgca role w tym dziataniu od-
grywa racjonalne wykorzystanie energii i ochrona srodowiska. W tym
aspekcie waznym jest prawidlowe opracowanie i wilasciwa realizacja
procesu technologicznego. Niniejsze opracowanie dotyczy doskonalenia
powszechnie stosowanego procesu technologicznego, jakim jest cigcie
blach, przez co bezposrednio przyczynia si¢ do ograniczenia negatywne-
go wptywu tego procesu na otaczajace sSrodowisko.

W procesach cigcia blach, aby uzyska¢ wyrdb o pozadanej jakosci
powierzchni przecigcia 1 odpowiedniej dokladnosci wymiarowo—
ksztattowej steruje si¢ parametrami procesu. Do wielkos$ci tych naleza
przede wszystkim parametry:

a) geometryczne — majace wptyw na stan naprezen w cigtym materiale,
zwigzane z konstrukcja, budowg 1 ksztaltem narzgdzi tngcych, warto-
$cig luzu migdzy narzedziami tngcymi, stosowaniem dociskaczy,

b) technologiczne i materialowe — zwlaszcza te majace wplyw na wia-
$ciwosci plastyczne materiatu i odpornos¢ na pegkanie.
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Z praktycznego punktu widzenia najwigksze mozliwos$ci sterowa-
nia procesem mogga zapewni¢ odpowiednio dobrane parametry geome-
tryczne, ktore majg bardzo duzy wpltyw na stan naprezen, odksztatcen
W cigtym przedmiocie oraz na dekohezje materiatu. Dobor wiasciwych
parametréw technologicznych umozliwia uzyskanie wymaganej po-
wierzchni przeciecia, bez koniecznosci stosowania dodatkowych operacji
obrobkowych. Luz migdzy ostrzami jest podstawowym parametrem, kto-
ry znaczgco wplywa na jako$¢ uzyskanego wyrobu, energochtonnosé
procesu oraz ilo$¢ generowanego odpadu. Dostepna literatura zwigzana
Z tematem skupia si¢ gtownie na analizie wptywu luzu na przebieg i ja-
ko$¢ powierzchni przecigcia bazujgc na procesach wykrawania. Nato-
miast brak jest publikacji, ktére charakteryzuja istote problemu podczas
cigcia na nozycach. W pracy [2] przedstawiono metodologie doboru op-
tymalnego luzu w zalezno$ci od rodzaju wykrawanego materialu oraz
grubosci materiatu, wykorzystujac metode elementéw skonczonych oraz
kryteria pekania Crockroft, Latham. W pracy [3] zbadano wptyw pro-
mienia zaokraglenia stempla i matrycy, wartosci luzu oraz rodzaju mate-
rialu na jako$¢ uzyskanego wyrobu wykorzystujac kryterium pekania
Gurson oraz metody numeryczne. Autorzy pracy [4] przedstawili opty-
malizacj¢ procesu wykrawania. W pracy [5] przeprowadzono analize
eksperymentalng wptywu luzu na formowanie si¢ defektow na po-
wierzchni przecigcia wykrawanych blach aluminiowych. Autorzy przed-
stawionych prac wykazuja, iz w celu zmniejszenia sity wykrawania war-
to$¢ luzu powinna wynosi¢ 10% grubosci blachy natomiast, aby zmniej-
szy¢ dlugosc¢ strefy chropowatej na powierzchni przecigcia wartos¢ luzu
powinna wynosi¢ 5% grubosci blachy. Maksymalne wartosci luzu stoso-
wane w procesach wykrawania wynosza 25% grubosci cigtego materiatu.
Wraz ze wzrostem luzu zaobserwowano wzrost strefy zaokraglenia na
powierzchni przecigcia, oraz spadek dlugosci strefy gladkie;.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie sposobu modelowania
procesu cigcia blach na nozycach krazkowych z uwzglednieniem nieli-
niowosci wystepujacych w tym procesie oraz analiza wptywu luzu mig-
dzy ostrzami tnagcymi na stany naprezen i odksztalcen w materiale cigtym
I na jako$¢ technologiczng uzyskanego wyrobu. Do tego celu wykorzy-
stano metode elementow skonczonych, sformutowanie wariacyjne
w uaktualnionym opisie Lagrange’a oraz adekwatne miary opisu przyro-
stow stanéw odksztalcen i naprezen. Badania zostaty przeprowadzone dla
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réznych wariantéw wartosci luzow. Uzyskane wyniki zweryfikowano
eksperymentalnie uzyskujac duzg zgodno$¢ symulacji z eksperymentem.

2. Modelowanie procesu ciecia

Jak podano w rozdziale 1 niewiele jest prac poswieconych mode-
lowaniu procesu ciecia blach przy uzyciu nozyc. Jest to zagadnienie jesz-
cze stosunkowo mato poznane, co wymaga prowadzenia dalszych badan
w tym zakresie. Dlatego na potrzeby niniejszej analizy opracowano me-
tody i1 algorytmy do modelowania zjawisk fizycznych zachodzacych
podczas cigcia materiatow sprezysto/lepko-plastycznych oraz pozwalaja-
ce okresla¢ wptyw wartosci luzu na jako$¢ wyrobu finalnego.
Modelowanie procesu przy zastosowaniu metod wariacyjnych i elemen-
tow skonczonych przebiegato wg nastgpujacych etapow:

1) Modelowanie fizyczne obiektu rzeczywistego w wyniku, czego uzy-
skano model fizyczny procesu cigcia (zbior zjawisk i procesow, jakie
wystepuja w badanym obiekcie, zbior zatozen i uproszczen).

2) Modelowanie matematyczne modelu fizycznego w wyniku, ktorego
otrzymano ciagte, przyrostowe modele matematyczne, to jest: rowna-
nia konstytutywne, model kontaktu narzedzie — przedmiot, model dy-
namiczny i warunki jednoznacznosci. W wyniku sformutowania wa-
riacyjnego otrzymano dynamiczne rownanie ruchu obiektu. Alterna-
tywa jest dyskretyzacja obiektu elementami skonczonymi, w wyniku,
ktorej otrzymuje si¢ dyskretny model fizyczny.

3) Aproksymacja ciagtego modelu matematycznego za pomocg metody
elementow skonczonych (MES) lub modelowanie matematyczne dys-
kretnego modelu fizycznego, prowadzace do dyskretnych, przyrosto-
wych modeli matematycznych modelu fizycznego.

Modelujac proces cigcia blach wzieto pod uwage oddziatywanie
przedmiotu obrabianego i narzedzia oraz wptyw otoczenia. Przyjeto, ze
W procesie ciecia wystepuje przestrzenny stan napr¢zen oraz plaski stan
przemieszczen i odksztalcen, w ptaszczyznach réwnolegtych do ptasz-
czyzny nozy. Wowczas przemieszczenia i odksztatcenia materiatu pod-
Czas procesu cigcia moga byc¢ traktowane jako seria pojedynczych iden-
tycznych proceséw, ktore charakteryzuja si¢ matym obszarem kontaktu
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(W poréwnaniu z wymiarami przedmiotu i1 narzedzi) pomiedzy po-
wierzchniami czynnymi narzedzi.

Poczatkowo kontakt narz¢dzia z przedmiotem nastgpuje na ma-
tych dlugosciach, a odksztalcenia zachodza w matych objetosciach
(rys. 1). Nastgpnie, w miar¢ zaawansowania procesu strefy te powieksza-
ja si¢, a w koncowej fazie obejmujg caty zarys przedmiotu. Poniewaz
dhugos$¢ kontaktu i objetos¢ odksztalcanego materiatu sg wzglednie mate
w poréwnaniu z wymiarami przedmiotu i narzg¢dzia, to proces ksztatto-
wania mozna rozpatrywac jako kontakt sztywnego narzedzia z odksztat-
cang brylg pét-nieskonczong. Przy takich zatozeniach, tj. dla ptaskiego
stanu odksztatcenia, w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich (0xyz) jak
na rysunku 1, odksztalcenia na kierunkach x - ¢, iy - &, s istotne na-

tomiast odksztatcenie na kierunku z jest nieistotne &, ~ 0. Warunek ten,
przy zatozeniu niescisliwosci materialu przedmiotu, prowadzi do naste-
pujacej zaleznosei: g, =—g, .

Piszac szczegdlne rownania ruchu dla wszystkich elementow
skonczonych wydzielonych z narzedzia 1 przedmiotu, po ich sumowaniu
otrzymuje si¢ rownanie ruchu procesu ciecia. Ogolne réwnanie ruchu
obiektu dyskretnego, w uaktualnionym opisie Lagrange’a, na typowym
kroku przyrostowym, ma wowczas postac:

M-AF+C; -AF +(K; +AK;)-Ar=AR+AF+F+R, (1)

gdzie: M — chwilowa macierz mas uktadu, C; — chwilowa macierz tiu-
mienia, K; — chwilowa macierz sztywnosci, F, AF — odpowiednio chwi-
lowy wektor obcigzen wewnetrznych weztow oraz jego przyrost, R, AR —
odpowiednio wektor obcigzen powierzchniowych oraz jego przyrost,

Ar — wektor przyrostow przemieszczen weztow, AF — wektor przyrostu
predkosci weztow, AP — wektor przyrostow przyspieszen weztow.

Doktadne rozwigzanie rownania (1) jest niemozliwe ze wzgledu
na nadmiar niewiadomych. Mozliwe jest jedynie rozwigzanie przyblizo-
ne poprzez zmniejszenie liczby wystepujacych w nim zmiennych. Wsrod
podstawowych podejs¢ stosowanych do rozwigzywania rownania (1)
wyrdznia sig:

e czes$ciowq linearyzacje rownania ruchu,
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stosowanie metod iteracyjnych,
stosowanie metod aproksymacyjnych,
wprowadzenie warunkow brzegowych,
metode superelementow.

a)

D,
L \
wydzielone objgtosci blachy i narzedzi

Rys. 1. Zaleznos$ci geometryczne w strefie odksztatcen podczas cigcia nozycami
krazkowymi: a) model ciagly, b) model dyskretny

Fig.1. Geometrical dependences in deformation zone during slitting process:

a) continuous model, b) discrete model

W niniejszym opracowaniu do rozwigzania rownania ruchu zasto-
sowano czesciowa jego linearyzacj¢ oraz dwie metody aproksymacji:
metod¢ explicit (jawna metoda catkowania) i metode Newmarka (nie-
jawna metoda catkowania).

3. Zakres i metodyka analizy numerycznej

Analizy numeryczne wykonano za pomocg programu Ansys LS-
Dyna. Na rys. 2 przedstawiono schemat stanowiska badawczego zaim-
plementowanego do programu.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze: 1 — noze, 2 — cigty materiat
Fig. 2. Test stand: 1 —tools, 2 — material cut

W celu opisu wiasciwosci cigtej blachy wykorzystano model ma-
teriatowy sprezysto/lepko-plastyczny Cowpera-Symonds’a. W modelu
wykorzystuje si¢ warunek plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky ego
oraz stowarzyszone prawo plyni¢cia. Badania przeprowadzono na stali
DCO1 ktorej charakterystyki wyznaczono w probie rozciggania. Dla stali
DCO1 maksymalna warto$¢ intensywnos$ci odksztalcen plastycznych,
przy ktorej nastgpuje utrata spojnosci materiatu wynosi o =0,75. Ge-
sto$¢ blachy p =8000 [kg/m®], modut Younga E =210 [GPa], liczba Po-
issona v =0,29, poczatkowa, statyczna granica plastycznosci R, =200
[MPa], modut umocnienia E; =1050 [MPa], parametr P =5 (m = 0,2),
parametr C = 40[s™]. Wspélczynnik umocnienia =1 [1]. Przyjeto, ze
nozyce sg ciatami nieodksztalcalnymi E — . W symulacji przyjeto state
wspotczynniki tarcia statycznego 0,08 1 kinetycznego 0,009. Sa to wspot-
czynniki tarcia stali po stali ze smarowaniem olejem. Predkos$¢ cigcia
wynosita v = 4 m/min. Badania przeprowadzono dla wybranych wartos$ci
luzoéw z przedziatu | = 0,03-0,2 mm.

4. Wyniki badan

Na rys. 3. przedstawiono wyglad powierzchni przecigcia z roz-
ktadem intensywnosci naprezen po procesie dla zadanych wartosci luzu.



Ekomodelowanie procesu cigcia blach nozycami krgzkowymi

869

a) symulacja - przekré6j poprzeczny b)
_Ah~¥-"
? 1,= 0,03 mm L= 0,05 mm
a &\
i
A
b
‘L§
3 \ -
¢ N eksperyment — widok z przodu
v B

—
3958400

LBBOEA0T L IGEH09 LT1SEH09 1076410 L 142E4
1858409 5382409 G9ZEAC 1245410 160€

Rys. 3. Wyglad powierzchni przecigcia wyrobu po procesie dla zadanych
warto$ci luzu

Fig. 3. View of the cut surface of workpiece after process for different
clearances
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Jako$¢ technologiczng powierzchni przecigcia definiuje si¢ na
podstawie uzyskanych dtugosci stref na powierzchni przeciecia (rys. 3).
Nalezy dazy¢ do uzyskania jak najdtuzszej strefy gtadkiej b, minimalnej
dhugosci strefy chropowatej a, minimalnego zaokraglenia ¢, oraz ograni-
czenia wystepowania zadzioréw na powierzchni rozdzielenia (rys. 3 e).
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Rys. 4. Porownanie dtugo$ci poszczegdlnych stref uzyskanych z badan
eksperymentalnych oraz symulacji

Fig. 4. Comparison of the length of zones measured in experiment and
simulation

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zmiana wartosci luzu
istotnie wptywa na jako§¢ powierzchni przecigcia. Jak wspomniano
w procesach wykrawania dla wigkszo$ci blach wraz ze wzrostem warto-
$ci luzu spada jako$¢ powierzchni przeciecia. Uzyskane wyniki ukazuja,
Ze W procesie cigcia na nozycach istota problemu jest bardziej zlozona,
gdyz w pewnych zakresach wartosci luzu powyzej warto§ci minimalnej
jakos$¢ wzrasta. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zmiana wartosci
luzu w najwickszym stopniu decyduje o dtugosci strefy zaokraglenia na
powierzchni przecigcia (rys. 4c¢). Najwieksze dtugosci tej strefy wystepu-
ja dla przypadku cigcia z luzem |; = 0,03 mm oraz Is = 0,2 mm. Dla tych
przypadkow nastapil wzrost momentu gnacego podczas procesu, powo-
dujac opoznienie pekania materiatu. Wskutek op6znienia procesu peka-
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nia i wydtuzenia fazy plastycznego ptynigcia nastgpuje wzrost dhugosci
strefy gladkiej. Dla przypadku ciecia z luzem Is = 0,2 mm, gdzie pekanie
nastgpilo najpézniej, dtugos¢ strefy gladkiej jest zblizona do optymal-
nych przypadkow ciecia (I, = 0,05 mm, I, = 0,15 mm). Jednak nadmierne
zaokraglenie 1 wytworzony zadzior moga spowodowaé w praktyce prze-
mystowej, ze ten przypadek zostanie potraktowany jako odpad. Dla luzu
I, = 0,05 mm uzyskano najmniejszg warto$¢ zaokraglenia, dla luzu
I, = 0,15 mm mniejsze opory ciecia oraz mniejszg dtugo$¢ strefy chro-
powatej (a = 0,3 mm).

5. Wnioski

Mimo wielu publikacji na temat cigcia nadal wystepuja problemy
jesli chodzi o dobdr warunkow procesu w tym luzu migdzy narzedziami.
Wiele firm dobiera je na zasadzie metody prob i bledow. Wptywa to na
wzrost kosztow produkcji. W pracy przedstawiono sposoby okres$lania
wplywu wartosci luzu na jakos$¢ technologiczng wyrobu. Z przeprowa-
dzonych badan wynika, ze nieprawidtowy dobor wartosci luzu wplywa
na tworzenie si¢ wad wyrobu np. zadzioréw, zaokraglenia blachy, od-
chytek ksztattu, wystepowania duzej powierzchni chropowatej itp. Po-
woduje to wzrost liczby odpadow. Cigcie z niewlasciwym luzem wptywa
takze na zwigkszenie oporéw ciecia, wzrost energochtonnosci procesu,
Czynniki te moga mie¢ niekorzystny wptyw na s§rodowisko. Opracowane
algorytmy numeryczne w systemie ANSYS oraz badania eksperymental-
ne moga stuzy¢ do oceny wptywu luzu migdzy ostrzami na jako$¢ wyro-
bu w zaleznos$ci od rodzaju cietej stali, jej wymiaréw, sposobu mocowa-
nia, predkosci ciecia, sposobu smarowania. Wyniki mogg by¢ wykorzy-
stane na liniach przemystowych w celu minimalizacji odpadéw po cigciu.
Dla stali DCO1 najwyzsza jako$¢ powierzchni przecigcia uzyskano stosu-
jac luzy I, = 0,05 mm oraz I, = 0,15 mm. W celu doktadniejszej analizy
istoty problemu nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe badania na innych
gatunkach stali oraz opracowa¢ modele numeryczne 3D gdzie mozliwe
jest zadanie dtugosci linii cigcia. W niniejszej pracy wskazano kierunki
doskonalenia powszechnie stosowanego procesu technologicznego, ja-
kim jest ciecie blach. Pozwoli to na podniesienie jako$ci uzyskiwanych
wyrobow 1 zmniejszenie odpadéw materiatowych. Spowoduje to bezpo-
Srednio zmniejszenie zuzycia energii 1 przyczyni si¢ do ograniczenia ne-
gatywnego wplywu tego procesu na otaczajace srodowisko.
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Eco-modeling of Metal Sheet Cutting with Disc Shears
Abstract

In this study, a numerical model of the shearing process was developed
using the finite element method and the effect of the main process parameter -
clearance between tools on the deformation of DCO1 steel and quality of the
sheared edge was analyzed. The shearing process was considered a geometrical
and physical nonlinear problem with unknown boundary conditions in the con-
tact area of the system, such as the tool and workpiece. Numerical results were
obtained based on slitting process using the dynamic explicit method in the
ANSYS/LS-DYNA code. Experimental verification was conducted to confirm
the results of the finite element simulation. These experimental results showed
good agreement with those of the finite element simulation. Obtained results
can be used to select the optimal clearance in shearing and decrease the scrap.



