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Modelowanie procesu wykrawania
elementow pojazdow samochodowych

tukasz Bohdal, Jarostaw Chodor, Pawef Katdunski

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposdb modelowania procesu wykrawania elementéw pojazdow samochodowych z wykorzystaniem metody
elementow skoriczonych. Symulacje komputerowg opracowano z wykorzystaniem Solvera LS-DYNA oraz aplikacji LS-PrePost. Otrzymano mapy
intensywnosci naprezern i odksztatceri dla dowolnej chwili czasowej z uwzglednieniem nieliniowosci wystepujacych w procesie. Przedstawiono
wybrane wyniki analizy numerycznej, ktére mogq byc wykorzystane do projektowania procesu i jego optymalizacji.

Stowa kluczowe: modelowanie, wykrawanie, mapy intensywnos$ci naprezen i odksztatcen.

Wstep

Obecnie, technologia wykonania wielu podzespotow
pojazdow samochodowych opiera si¢ na zastosowaniu
procesow wykrawania. Bardzo waznym etapem projektowania
tej operacji jest odpowiednie przygotowanie narzedzi
i prawidtowy dobdr parametrow technologicznych procesu.
Analiza eksperymentalna procesu jest zagadnieniem bardzo
skomplikowanym, ze wzgledu na wystepujace w procesie
nieliniowosci [1, 2]. Dlatego tez ekonomiczne metody
numeryczne staly sie powszechnym narzedziem w procesie
poszukiwania doktadnego opisu wptywu parametréw procesu na
jakos¢ uzyskanego wyrobu. Pomimo wielu publikacji z zakresu
modelowania procesu wykrawania [1, 3, 4] odpowiednie
zastosowanie metod matematycznych w odniesieniu do
modelowania procesu ciecia jest wspoiczesnym wyzwaniem
naukowym. W procesie ciecia intensywno$¢ obcigzen jest duza
i dlatego problematyke procesu nalezy rozpatrywa¢ w
kategoriach mechaniki nieliniowej [5-7]. Problem polegajacy na
uwzglednieniu  nieliniowosci  geometrycznych  fizycznych
i materiatowych, zwlaszcza zwigzanych ze zmianami
wiasciwosci materiatowych w trakcie procesu jest ciggle otwarty
i stwarza powazne trudnoSci w rozwigzywaniu zagadnienia
nieliniowej mechaniki.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie sposobu
modelowania  procesu  wykrawania z  uwzglednieniem
nieliniowo$ci procesu oraz wptywu temperatury na naprezenia
uplastyczniajace materiatu. Wptyw temperatury na deformacje
materiatu i wartoci naprezen jest szczegdlnie istotny podczas
stosowania zwiekszonych predkosci ciecia. W zwigzku z tym do
opisu zachowania sie materiatu cietego zastosowano model
konstytutywny  Johnsona-Cooka, ktory opisuje  o$rodki
sprezysto-plastyczne z uwzglednieniem warunku plastycznosci

Hubera-Misesa-Hencky'ego, temperatury oraz predkosci
odksztatcen.
1. Charakterystyka procesu wykrawania

Podstawowg operacjq wykrawania jest wycinanie

polegajgce na naruszeniu spéjnosci materiatu wzdtuz linii
zamknietej. Oddziatywanie stempla 1 okre$lona sitg P powoduje
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koncentracie naprezen w materiale 2 wzdluz linii ciecia
wyznaczonej przez ksztatt stempla i matrycy 3, ktdrej skutkiem
jest przekroczenie sit spdjnosci materiatu i odpadniecie wyrobu
5 z pozostawieniem odpadu 4 (rys. 1).

PP

Rys. 1. Schemat procesu wykrawania

2. Stosowana metoda rozwigzania

Do rozwigzania postawionego problemu postuzono sie
metodg roznic centralnych zwang takze metodg jawnego
catkowania (explicit) [8-15]. Nalezy ona do wigkszej grupy
metod bezposredniego catkowania dynamicznych réwnan
ruchu. Réwnanie opisujace ruch obiektu na typowym kroku
czasowym w uaktualnionym opisie Lagrange’a ma postac:

[MI{AF}+[Cr (V{AF}+ ([K+ ()]
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gdzie:
[M] - globalna macierz mas uktadu w chwili {,
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[C,] - globalna macierz ttumienia uktadu w chwili ¢,

[K;] - globalna macierz sztywnosci uktadu w chwili ¢,
[AK ] - globalna macierz przyrostu sztywnosci obiektu na
kroku,
{F;} - globalny wektor obcigzert wewnetrznych obiektu w
chwili t,
{AF} - wektor przyrostu obcigzen wewnetrznych obiektu,
{AR ;. } - globalny wektor przyrostu obcigzen zewnetrznych
obiektu,
{Ar} - wektor przyrostu przemieszczen weztéw obiektu,
{Ar} - wektor przyrostu predkosci weztdw obiektu,
{AF} - wektor przyrostu przyspieszen weztdw obiektu.
Réwnanie (1) jest catkowane wzgledem czasu metodg krok
po kroku i ponadto nie jest przed tg operacjg przeksztatcane.
Jesli zatozy sie, ze przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia
uktadu sa znane na poczatku w chwili t=t, i rowne
odpowiednio {r,},{,},{i,}, wtedy dzieli sig caly przedziat na
czedci o dlugodci At i w kazdym z krokdw szuka sie
rozwigzania dla roéwnania (1). Czyli réwnanie to ma by¢
spetione tylko w wybranych chwilach czasowych, a nie
w calym badanym przedziale. Oznacza to, ze dla kazdej chwili
mozna poszukiwa¢ potozen réwnowagi ukfadu poddanego
dziataniu sit zewnetrznych, sit bezwtadno$ci oraz sit ttumienia,
stosujac algorytmy analizy statycznej. Koniec kazdej chwili
czasowej jest jednoczes$nie poczatkiem nastepnej [16, 17].

3. Model symulacyjny

Model symulacyjny procesu wykrawania opracowane zostat
przy uzyciu Solvera LS-DYNA oraz aplikacji LS-PrePost.
Symulacje przeprowadzono dla przestrzennych stanow
naprezen i ptaskich standéw odksztatcen w materiale. Analizie
poddano element o wymiarach gabarytowych 42x5 [mm]
umieszczony w matrycy. Srednica stempla wynosita d = 20
[mm], grubos¢ wykrawanej blachy g = 5 [mm] (rys. 2). Predko$¢
narzedzia tnacego v = 5 [m/s]. Przyjeto, ze matryca i stempel
sg ciatami nieodksztatcalnymi E -—>oo. W modelowaniu
procesdéw ciecia bardzo wazne jest, aby siatka elementow
skonczonych byta dostatecznie gesta, zwlaszcza w obszarach
wystepowania silnych nieliniowo$ci gdyz bedzie to rzutowaé na
pozniejsze wyniki obliczen. W rozpatrywanym przypadku
przeprowadzona analiza wrazliwo$ci uktadu na zmiany ksztattu i
liczby elementow skoficzonych wykazata, Ze najlepsze rezultaty
otrzymuje sie stosujac siatke regularng o polach kwadratowych
lub prostokatnych (ciety materiat, matryca). Optymalna liczba
elementéw skoriczonych cietego elementu wynosita 45284.

Modelowanie procesu cigcia nieodtgcznie zwigzane jest z
koniecznoscig zdefiniowania momentu i warunkéw pekania
materiatu. Zastosowane rownanie konstytutywne Johnsona-
Cooke'a  pozwala  okreSlac  zalezno$¢  naprezen
uplastyczniajacych od odksztatcen plastycznych, z uwzglednie-
niem pekania (zniszczenia) materiatu.

Model uwzglednia takze wptyw predkosci odksztatcen oraz
temperatury na wartodci naprezen uplastyczniajacych wedtug
zaleznoci:

, :[A+B(egﬁ)n}(nmn(e))P_[TIT‘_T%” 2

op ot

gdzie: G- naprezenia uplastyczniajace, Sgﬁ- efektywne

odksztaicenie plastyczne, € = €% /€, - predkos¢ odksztatcen

plastycznych, T- temperatura materialu cietego, Tot -
temperatura odniesienia, Ttop - temperatura topnienia materiatu
cietego, A, B, C, m, n - wspétczynniki zalezne od wiasnosci
materiatu.

Rys. 2. Model symulacyjny

Wartosci liczbowe wspdtczynnikéw A, B, C, m, n dla materiatu
cietego zaczerpnigto z literatury [18]. Dla stopu aluminium
AA6111-T4 z ktérego wykonuje sie panele karoseryjne: A =
3241 [MPa, B = 1138 [MPa], C = 0,002 [,
m = 1,34 [-], n = 0,42 [-]. W celu uwzglednienia procesu utraty
spojnosci materiatu wykorzystano rozszerzony model kumulacji
uszkodzen, ktéry uwzglednia trojosiowy stan naprezen
w materiale, wptyw predko$ci odksztatceri oraz temperatury na
tzw. ekwiwalentng wielkos¢ plastycznego odksztalcenia

H =pl .
niszczacego Se” .

= {D1 +D,ex ;{D3 %)}{1 +D4In[§ﬂ 0,7, (3

gdzie: D1+Ds — state materiatowe, om — naprezenie $rednie. Dla

stopu aluminium AA6111-T4: D1 = -0,77; D2 = 145
D3=-0,47;D4=0;Ds=1,6.
4. Wyniki analizy

Na rysunku 3 przedstawiono rozklady naprezen

zastepczych HMH. W poczatkowej fazie procesu najwieksze
wartosci naprezen wystepowaty w strefie kontaktu stempla i
matrycy z materiatem cietym i wynosity okoto 440 MPa. W fazie
plastycznego ptyniecia maksymalne naprezenia koncentrowaty
sie juz na catej grubosci materiatu az do poczatku pekania.
Pekanie materiatu rozpoczeto sie od dolnej czesci matrycy
doprowadzajac do catkowitego rozdzielenia.

W  procesie  wykrawania analiza  do$wiadczalna
poszczegolnych faz procesu ciecia pozwala uzyskiwat
informacje 0 momencie powstawania charakterystycznych cech
powierzchni przeciecia a takze wad wyrobédw. Na rysunku 4
zaprezentowano sposob analizy powstawania zaokraglenia na
powierzchni przeciecia. Zaokraglenie jest jedng ze stref
powstatg na skutek dziatania momentu gnacego. Strefa ta
wchodzi w sktad przelomu poslizgowego na powierzchni
przeciecia. Na  podstawie  wykresu  przemieszczen
charakterystycznych punktéw na powierzchni materiatu mozliwa
jest obserwacja tworzenia  sie  zaokraglenia  oraz
odsprezynowania materiatu (rys. 4).
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Rys. 3. Mapy naprezers HMH w r6znych fazach procesu [Pa]

Na rysunku 5 przedstawiono rozktady odksztatcen
zastepczych HMH w wyrobie. W procesach wykrawania oprécz
struktury geometrycznej powierzchni przeciecia bardzo wazne
jest réwniez okreSlenie szerokoSci strefy ciecia po procesie.
Mozna tego dokona¢ np.: poprzez pomiar odksztatcer na
powierzchni wyrobu. Szeroko$¢ strefy ciecia ma szczegolnie
istotne znaczenie podczas wykrawania elementéw z blach
elektrotechnicznych gdzie wptywa na wiasciwosci magnetyczne
tych materiatow.

Z rysunku 6 wynika, ze wraz z oddalaniem sie od krawedzi
wyrobu wartodci odksztatcen maleja. Najwieksze warto$ci
odksztalcen  zastepczych  wystepowaly na  powierzchni
przeciecia i wynosity 0,56. W miare oddalania sie¢ od
powierzchni  przeciecia  wartoSci  odksztalcen  malaty
i w odlegtosci 0,2 mm od krawedzi wynosity okoto 0,1.

54 AUTOBUSY 6/2014

I technika J

L

A sais

= ~a_ L
v C M
- i D MM
M
E a1 L ’ F o3
'l G ™
: R | . .
2 odsprezynowanie
i -
i o2 h - ™
H -
% i
3 °
§ P 5
£ lczas formowania sie zaokraglenia
o~ < >

Camn x) 43
Rys. 4. Wykres przemieszczen charakterystycznych punktow
wchodzacych w skfad zaokraglenia

°
.

Punkty pomiarowe

Rys. 5. Rozkfad intensywnosci odksztatcen zastepczych [-]

s LE-DYNA user bpan

4 i 2 N e ety
A2tere
as " B 20em
C 2resm
» . . " D 27888
o B 20eer
P
" " S £ 3 < 1 eoond
Hy G 297
T o ] o o H 20840
g %3 z | 2984d
- * . . J ane
s . r r K 41317
u 3 e e e
T a2 - . " "
s 1 1 1 [
b4 J 4 4
o % K K % n
et /a
o
o Gan’

: s \ s 2 28
Caoe [+} {593}

Rys. 6. WartoSci odksztafcen zastepczych na powierzchni
wyrobu
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W przemy$le motoryzacyjnym gtéwnym problemem
powodujacym znaczne obnizenie jako$ci wyrobu jest
wystepowanie  zadziorbw na  powierzchni  przecigcia.
Dla przyjetych  parametrdw technologicznych  procesu
wykrawania wysoko$¢ uzyskanego zadzioru byta niewielka
i wynosita hz = 0,15 mm.

Rys. 7. Rozkiad

intensywnosci
widocznym niewielkim zadziorem na powierzchni przeciecia [Pa]

naprezen zastgpczych z

5. Wnioski

Proces wykrawania, w odréznieniu od innych stosowanych
w obrébce plastycznej jest szczeg6lnie trudny do opisu
matematycznego. W przypadku wykrawania istotna jest
znajomos$¢ i opis zjawisk zachodzacych w fazie pojawiania sie
duzych odksztatcen plastycznych poprzedzajacych pekanie,
jego zarodkowanie oraz rozwo.

Opracowane algorytmy i symulacje uwzgledniajace m.in.
wplywu temperatury na wartosci naprezen uplastyczniajacych
stwarzajg nowe mozliwosci odno$nie przewidywania jakoSci
geometrycznej elementu wykrawanego. Pozwalajq lepiej poznac
zjawiska fizyczne wystepujace w procesie ciecia oraz ich wptyw
na jako$¢ wyrobu i energochtonnosé procesu.

Uzyskane wyniki mogg by¢ podstawg do opracowania
wytycznych doboru warunkéw cigcia, ze wzgledu na wymagang
jakos¢ technologiczng wyrobu.
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Modelling of the car elements blanking process

Abstract

The paper presents the modeling of the blanking process of the car elements using Finite Element Method. Numerical analysis was performed
in LS-DYNA solver and LS-PrePost application regarding process nonlinearities. Obtained maps of stresses, strains, displacement at any moment
of time can be used to design of the process and it's optimization.

Key words: modelling, blanking, maps of stresses and strains intensity.
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