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ANALIZA WRAZLIWOSCI W PROCESIE WYTLACZANIA

Streszczenie
W artykule przedstawiono wptyw wspétczynnika ksztaltu, precyzji wyznaczenia wspotczynnikow materiatowych
oraz ilos¢ elementow skonczonych, na doktadnosé¢ wynikow w symulacji wytlaczania. Wspotczynnik ksztattu okre-
Slono jako stosunek wymiarow w ptaszczyznie poziomej elementu skoriczonego na obwodzie krqgzka. Przedstawiono
zaleznosci naprezen zredukowanych w stosunku do wspotczynnika ksztattu na obwodzie krgzka. Przeprowadzono
takze analize wplywu zmiany granicy plastycznosci i modutu umocnienia na naprezenia zredukowane. Zweryfiko-
wano jaki wptyw na dokiadnos¢ wynikow ma ilos¢ elementow skoniczonych podczas dyskretyzacji krgzka.

WSTEP

ich ksztattu w symulacji komputerowej ma kluczowe znaczenie na
doktadnos¢ uzyskanych wynikow [1, 2, 3, 4]. Poprzez dokiadno$é
nalezy tu rozumie¢ zgodno$¢ wynikéw symulacyjnych na poziomie
a = 0,05 z wynikami eksperymentu takich wtadciwo$ci wyrobu jak:
grubos¢ na obrzezu, zaokragleniu i w dnie, wysoko$¢ wyrobu, $red-
nica zewnetrzna. Najlepszym do tego sposobem jest analiza wraz-
liwosci wptywu, w tym przypadku ksztattu elementu skonczonego,
na zmiany naprezen w wybranym elemencie skoriczonym w ostat-
nim kroku czasowym procesu. Przyrost maksymalnych naprezen
zastepczych wedtug hipotezy HMH zdefiniowano jako Ao, may,
nazywany dalej przyrostem naprezen. Jest to rdznica maksymal-
nych naprezen zastepczych dla aktualnego i poprzedniego wspdt-
czynnika ksztattu elementu skonczonego.

Zastosowanie analizy wrazliwo$ci to najlepszy sposéb na roz-
wigzanie tego problemu ze wzgledu na tatwosé odczytu warto$ci
naprezen i wysoka dokfadno$¢ tego odczytu. Uzyskanie jak naj-
mniejszego stosunku naprezen do odksztatcen odpowiada najlep-
szemu odwzorowaniu ksztattowemu wyrobu.

1. ANALIZA WPLYWU WSPC')LQZY'NNIKA KSZTALTUNA
ZMIANE WARTOSCI NAPREZEN

Badania numeryczne przeprowadzono dla trzech przypadkow
przy podziale grubosci blachy na 2, 3 i 4 elementy skornczone
(rys. 1). Dla kazdego z przypadkéw przeprowadzono po 30 symula-
cji zmieniajac warto$¢ wspotczynnika ksztattu k = h/1 = 0,55 +
1,95. Wspo6tczynnik ksztattu byt tak dobierany aby catkowita liczba
elementéw skofczonych byla taka sama. Wyniki symulacji przed-
stawiono na rysunkach 6.2 + 6.7.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki zalezno$ci Ao, max ha
obrzezu wyrobu dla podziatu grubosci blachy na 2 elementy skon-
czone. Zalezno$C ta jest silnie nieliniowa. W przedziale k =
0,55+ 0,8 wartosci  wspolczynnika  ksztaltu Ao, max =
—700 MPa =+ 300 MPa. Powyzej 1,2 takze wystepuje silna nieli-
niowo$¢ od —600 [MPa] do 500 [MPa]. Jedynie w przedziale
0,8 + 1,1 warto$¢ Ao, max 0SCyluje wokot zera i mozna przyjac jej
przebieg za liniowy. Oznacza to, ze dla podziatu grubosci blachy na
2 elementy skonczone najlepszy podziat to o stosunku
k =h/l = 1. Dla innej warto$ci wspdtczynnika ksztattu wyniki nie
beda dokfadne.
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Rys. 1.Proporcje bokéw elementdw skoriczonych w dyskretyzacji
krazka
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Rys. 2.Zaleznos¢ Ao, 4, Na obrzezu wyttoczki od wspotczynnika
ksztattu dla 2 elementéw skoriczonych na grubosci blachy

Podobny przebieg wystepuje dla Ao, ,.x Na zaokraglone;
krawedzi (rys. 3). Takze w tym przypadku charakterystyka jest
nieliniowa w przedziale 0,55 = 0,8 i powyzej 1,2 warto$ci wspot-
czynnika ksztattu. Tylko ze w tym przypadku wynik jest znacznie
mniejszy i waha sig¢ w przedziale od —150 [MPa] do 150 [MPa].

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ Ao, i,y Na obrzezu od
wspdtczynnika ksztattu dla 3 elementéw skoriczonych na grubo$ci
blachy. Takze w tym przypadku wystepowata silna nieliniowo$¢ dla
przedziatbw wspdtczynnika ksztattu 0,55+ 0,9 i powyzej 1,2.
Minimalng wrazliwo$¢ uktad wykazywat w przedziale wspétczynnika
ksztattu 0,9 + 1,05. Podobna charakterystyka wystapita na za-



okraglonej krawedzi (rys. 5). Rdznita sie tylko wartoSciami. Podziat
na 3 elementy skoriczone na grubosci blachy ma ta przewage nad 2
elementami gdyz wierniej jest odtworzone naprezenie i odksztatce-
nie wewnatrz blachy.
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Rys. 3.Zalezno$¢ Ao, g, na zaokragleniu wyttoczki od wspot-
czynnika ksztattu dla 2 elementdw skoriczonych na grubo$ci blachy
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Rys. 4.Zaleznos¢ Ao, ;4. Na obrzezu wyttoczki od wspofczynnika
ksztattu dla 3 elementdéw skoriczonych na grubosci blachy
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Rys. 58.ZaleznoS¢ Ao, 14, na zaokragleniu wyttoczki od wspot-
czynnika ksztattu dla 3 elementow skoriczonych na grubosci blachy

Przeprowadzono takze analize wrazliwosci dla 4 elementdw na
gruboéci blachy. Wyniki z obrzeza przedstawiono na rysunku 6,
natomiast wyniki z zaokraglonej krawedzi na rysunku 7. Charaktery-
styki miaty podobny przebieg jak dla 3 i 2 elementéw na grubosci
blachy. W tym przypadku jednak nieliniowo$¢ byta wieksza i wyste-
powata nawet w obszarze dla k = h/1 = 1.
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Rys. 6.Zaleznos¢ Ao, ;4 Na obrzezu wyttoczki od wspotczynnika
ksztaftu dla 4 elementow skoriczonych na grubo$ci blachy
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Rys. 7.Zalezno$c Aazlm;x na zaokragleniu wyttoczki od wspot-
czynnika ksztattu dla 4 elementdw skoriczonych na grubosci blachy

Z przeprowadzonych analiz wrazliwo$ci mozna wywnioskowacg,
Ze najlepsze rezultaty osigga sie dla elementdéw skoriczonych o
wspotczynniku ksztattu k = h/1 = 1 i dla 3 elementdw na grubosci
blachy. Zwiekszanie liczby elementéw ponad tg warto$¢ nie polep-
sza juz wynikow, a wprowadza wiekszg nieliniowo$¢ w catym bada-
nym przedziale oraz wydtuza czas obliczeh numerycznych.

2. OKRESLENIE WPLYWU WYBRANYCH PARAME-
TROW MATERIALOWYCH NA ZMIANE WARTOSCI
NAPREZEN

Doktadne wyznaczenie wartosci wspdiczynnikéw materiato-
wych w modelu komputerowym ma kluczowe znaczenie na jako$¢
uzyskanych obliczen. Do okre$lenia tego postuzono sig analizg
wrazliwosci dwdch wybranych podstawowych parametréw charakte-
ryzujgcych blache: granice plastycznosci R, i modutumocnienia
Etan- Analizy numeryczne przeprowadzono dla dwéch przypadkéw.
Pierwszy przypadek ze statg warto$cig granicy plastycznosci R i
zmienng wartoscig umocnienia E.,, (rys. 8), drugi przypadek dla
statej wartosci umocnienia E.,, i zmiennej wartosci granicy pla-
styczno$ci R, (rys. 9). W pierwszym przypadku przedziat zmienno-
§ci umocnienia zawierat sie pomiedzy540 + 1220 [MPa]. W
drugim przedziat zmienno$ci granicy plastyczno$ci zawierat sie
pomiedzy 120 + 400 [MPa]. Wszystkie analizy numeryczne
przeprowadzono dla podziatu grubosci blachy na 3 elementy skon-
czone przy wspdiczynniku ksztattu k = 1 i dla statej liczby elemen-
téw skoriczonych.
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| Na rysunku 10 przedstawiono wrazliwo$¢ Ac, .y Na zmiany
o modutu umocnienia E,,. Warto$¢ Ao, .y jest bardzo mata, pra-
wie w catym przedziale zmienno$ci miesci sie w zakresie —0,1 +
0,1. Dopiero przy maksymalnej wartosci umocnienia wystepuje
f spadek jej warto$ci do —0,3. Na rysunku 11 przedstawiono z kolei
B2 s wrazliwos¢ Ao, max Na zaokraglonej krawedzi. W tym obszarze
obiekt wykazuje wigksza wrazliwo$¢ powyzej wartosci 820 [MPa],

Re b ktora miesci sie w zakresie —0,16 + 0,14.
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Rys. 8.Rodzaje krzywych umocnienia zastosowanych w analizie
wrazliwosci dla statej warto$ci R, i zmiennego umocnienia E 4,
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G Rys. 11.Zaleznosc stosunku Ao, .4, na zaokraglonej krawedzi
wyttoczki od warto$ci modufu umocnienia
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WraZliwos¢ obiektu na zmiany granicy plastycznosci sg wiek-
sze niz dla zmian modutu umocnienia. Warto$¢ Ao, max W przy-
padku dla obrzeza zawierata sie w przedziale —1,2 + 0,6 (rys. 12).
Wykazywata pewng liniowos¢ w przedziale 240 < 340 [MPa]. Na
zaokraglonej krawedzi obiekt wykazywat mniejsza wrazliwo$¢
(rys. 13). W calym przedziale zmienno$ci granicy plastycznosci
Ao, max Miescito sie bowiem w przedziale —0,4 =+ 0,5.

3. NUMERYCZNA ANALIZA WPLYWU LICZBY ELEMEN-
TOW SKONCZONYCH NA DOKLADNOSC WYNIKOW
W PROCESIE WYTLACZANIA

W modelowaniu i symulacji procesu wyttaczania oprocz odpo-
wiedniego doboru warunkdw technologicznych procesu, czyli: war-
tosci $rednic stempla i matrycy, promieni zaokraglen ich krawedzi
roboczych, bardzo wazne jest dobranie odpowiedniej liczby elemen-
tow skonczonych, na ktore zostang podzielone narzedzia i blacha
do wytlaczania. Liczba elementéw skofczonych wptywa nie tylko na
doktadnos$¢ wynikow, ale takze na czas obliczen. Zbytnie zwigksza-
nie liczby elementéw skonczonych powoduje wydtuzenie czasu
obliczen, przy czym wzrost ten nastepuje w postepie geometrycz-
nym[Katd2007b]. Przy przekroczeniu granicznej liczby wzrost do-
ktadno$ci wynikéw naprezen i odksztatcen jest znikomy w stosunku
do wzrostu czasu obliczen. Celowe jest dlatego okreslenie minimal-
nej dopuszczalnej liczby elementdw skonczonych na blasze, przy
ktorej otrzymuje sie poprawny wynik symulacji komputerowej. Na-
rzedzia, czyli matryca i stempel bedg miaty statg ich liczbe we
wszystkich analizach. Poréwnane bedg tez wyniki ze wzgledu na
liczbe elementdw na grubosci blachy. Analizy zostang przeprowa-
dzone dla wspétczynnika ksztattu k = 1.

Przeprowadzono kilkadziesiat analiz numerycznych dla roéznej
liczby elementéw skonczonych na krazku. Liczba elementéw skon-
czonych wynosita od 250 do 3750. Dodatkowo w celu usystematy-
zowania wynikéw analizy przeprowadzone byty przy podziale gru-
bosci blachy na jeden dwa i trzy elementy.

Na rysunku 14 przedstawiono wykres zestawiajacy wszystkie
wyniki symulacji maksymalnych wartosci naprezen z ostatniego
kroku symulacji 6, max, €zyli z finalnego wyrobu, w funkgji liczby
elementéw skonczonych oraz wyniki pomiaru grubosci blachy w
kilku charakterystycznych miejscach wyrobu. Przy podziale grubosci
blachy na 1 element skoriczony nie uzyskano prawidtowych wyni-
kéw, nawet dla najwigkszej liczby elementdw okoto 3750. Blacha
ulegata bardzo silnemu pofatdowaniu i w obszarze kontaktu narze-
dzie-przedmiot wystepowato bardzo duze wzajemne przenikanie sie
elementéw skofczonych, dlatego tych wynikéw nie zamieszczono
na wykresie. Przy podziale grubosci blachy na dwa elementy skon-
czone mozliwe byto juz uzyskanie prawidtowych wynikéw. Zastoso-
wanie jednak zbyt matej liczby ponizej 1500 nie dawato jedno-
znacznych wynikow maksymalnych wartoSci naprezen (linia czarna
na wykresie). Wystepowaly ich duze rozbieznosci, towarzyszyto
temu takZe znaczace przenikanie sie obiektdw z powodu znacznych
rozmiaréw elementow. Zbyt duze elementy powodujg niestabilnos¢
poprzez to, ze algorytm wykrywajacy kontakt pomiedzy nimi jest
mniej doktadny dla wiekszych elementéw. Mimo stabilno$ci wynikow
wartosci naprezen powyzej 1500 elementéw nie mozna byto zmie-
rzy¢ grubo$ci blachy na obrzezu, zaokragleniu czy w dnie. Spowo-
dowane byto to zbyt znaczaca deformacjg elementéw skofczonych
by za pomocg naniesionej siatki o jednostkowym skoku 0,01 [mm]
mozna byto dokona¢ pomiaru.
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Rys. 14.Doktadno$c¢ wynikdw obliczeri w zaleznosci od liczby ele-
mentéw skoriczonych

Przy podziale blachy na trzy elementy skoriczone na grubosci,
stabilno$¢ wynikéw maksymalnych wartosci naprezehn uzyskano
przy ilosci okoto 2500 elementéw (linia czerwona na wykresie).
Znacznie lepiej odwzorowane byly tez zmiany naprezen w $rodku
blachy. Pomiar grubosci blachy w wyttoczce mozliwy byt przy zasto-
sowaniu okoto 1000 elementow (linie: niebieska, zielona i fioletowa
na wykresie). Wyniki te byly jednak niedoktadne i wykazywaty duze
rozbieznosci w stosunku do analiz przeprowadzonych z wiekszg,
iloscig elementow. Szczegdlnie niestabilne byty pomiary grubosci
blachy w dnie i na zaokragleniu, czyli tam gdzie wystepujg napreze-
nia rozciagajace. Zastosowanie ponad 3000 elementdw skonczo-
nych pozwolito juz dokonaé precyzyjnego pomiaru grubosci. Gru-
bos$¢ blachy na obrzezu wyniosta 2,5 [mm], na zaokragleniu 1,8
[mm], natomiast w dnie wyttoczki 1,9 [mm]. W kazdej z analiz w
identyczny sposéb przeprowadzono pomiar wysoko$ci gotowego
wyrobu. Stwierdzono, ze liczba elementéw nie ma wptywu na do-
ktadno$¢ tego pomiaru. Jedynie dla podziatu grubosci blachy na jeden
element pomiar ten nie byt mozliwy.

Przeprowadzone analizy poréwnawcze pozwolity stwierdzi¢, ze
do symulacji procesu wyttaczania niezbedne jest zastosowanie, co
najmniej trzech elementdéw skoficzonych na grubo$ci blachy, aby
otrzymac prawidtowe wyniki naprezen w wyttoczce i dokonaé po-
miaréw grubosci blachy w charakterystycznych miejscach. Dodat-
kowo catkowita ilo$¢ elementow skofAczonych nie powinna by¢
mniejsza niz okoto 3000. Nalezy podkresli¢, ze dotyczy to Cwiartki
obiektu. Do zamodelowania catego obiektu potrzeba by uzy¢ ponad
12000 elementow.Celowe jest symulowanie tylko wycinka obiektu,
nie tylko ze wzgledu na kotowg symetrie, ale takze ze wzgledu na
krétszy czas obliczen. W celu jeszcze doktadniejszych wynikow
naprezen i odksztatcen nalezatoby zwiekszy¢ liczbe elementéw na
grubosci blachy a takze ich ogélng liczbe. Do pomiaréw grubosci
blachy w wyttoczce lub jej wysokosci nie jest to wymagane, gdyz nie
zwigksza dokfadnosci wynikdw, a wydtuza jedynie czas obliczen.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wrazliwosci w procesie wyttaczania
pokazuje na jakie problemy nalezy zwrdcié szczeg6lng uwage, aby
uzyskane wyniki numeryczne byty zgodne z uzyskanymi z ekspery-
mentu [5, 6, 7].

Dzigki zbadaniu wptywu wspotczynnika ksztattu na Ao, max
okreslono wrazliwos¢ uktadu na ksztatt elementéw skoriczonych.
Stwierdzono, Ze najbardziej stabilne wyniki uzyskiwane sg dla ele-
mentow o ksztatcie zblizonym do kwadratowych i przy podziale na 3
elementy skonczone na grubosci blachy. Wieksza ilo$¢ elementéw
nie powoduje znaczacego zwiekszenia doktadnosci wynikow, a
jedynie znaczne wydtuzenie czasu obliczen.
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Okreslenie wrazliwosci wybranych parametréw materiatowych
na Ac,max Miato na celu wyznaczenie obszaru, w ktérym zmiany
parametrdw nie wplywajg znaczaco na doktadno$¢ wynikdw.
Stwierdzono, ze dokiadne okre$lenie granicy plastycznosci ma
wieksze znaczenie dla dokfadnosci wynikéw niz doktadne wyzna-
czenie modutu umocnienia.

Okreslono takze jaki wptyw na doktadno$¢ wynikéw ma liczba
elementow skonczonych w analizowanym krazku. Zbyt mata liczba
nie daje dobrych rezultatéw. Nie jest mozliwe okre$lenie grubosci
lub wyznaczenie naprezen. Zbytnie zwiekszanie liczby elementéw,
poza wydtuzonym znacznie czasem obliczen, nie przynosi zadnych
efektow.

Ustalono, ze wspdtczynnik ksztatu powinien by¢ réwny 1, a
catkowita liczba elementéw skonczonych na krazku, w przypadku
zastosowania ¢wiartki obiektéw i dla podziatu krazka na 3 elementy
na grubosci, nie powinna by¢ mniejsza niz 3000. Ponizej tej warto-
§ci nie uzyskuije sie stabilnych wynikdw.
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SENSITIVITY ANALISYS IN DEEP
DRAWING PROCESS

Abstract
Article presents the influence of the shape fac-
tor,precision of determining the materials coefficients
and the number of finite elements for the accuracy of
the results in the deep drawing simulation. Shape factor
is defined as the ratio of the dimensions in the horizon-
tal plane finite element at the periphery of the
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disc.Presents relations of reduced stresses compared to
the shape factor at the circumference of the disc.Was
carried out an analysis of how changes in the yield
stress and tangent modulus at reduced stresses. Has
been verified the effect at the accuracy of the results
has a finite number of elements in the disc discretiza-
tion.
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