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Numeryczne wyznaczanie catkowitej wartosci
pracy stempla w procesie tioczenia
elementow samochodowych

Pawet Katdunski, tukasz Bohdal, Jarostaw Chodér

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono numeryczny sposéb okre$lenia catkowitej pracy niezbednej do uksztaftowania wyrobu w procesie
ttoczenia. Numeryczne analizy i symulacje przeprowadzono w programie Ansys/Ls-Dyna. Przeanalizowano zarowno maksymalng site potrzebng
do uksztaftowania gotowego wyrobu jak i catkowita prace niezbedng do wykonania przez stempel. Poréwnano wyniki numeryczne z dwoch
matryc promieniowych: o promieniu 12 mm oraz 18 mm, a takze z matrycy o profilu krzywoliniowym. Przedstawiono wybrane wyniki symulacji

oraz zestawiono je na zbiorczych wykresach.
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Wstep

We wspotczesnej produkeji i eksploatacji dazy sie do jak
najwigkszej wydajnosci, zmniejszenia czasu wytwarzania oraz
minimalizowania nakfadu energetycznego. Wydajnos¢ jest
czesto zwigzana $cisle z nakladem energetycznym. W produkcii
masowej i wielkoseryjnej zmniejszenie naktadu energetycznego
na dany proces owocuje w postaci zwigkszonej trwatosci
narzedzi i urzadzen oraz oszczednosSci energii elektrycznej.
W przypadku wyttaczania wyrobow kotowo symetrycznych,
poprzez zmniejszenie naktadu energetycznego rozumie si¢
zmniejszenie maksymalnej sity tloczenia. Moze to takze i5¢
w parze ze zmniejszeniem catosciowej pracy niezbednej
do przeksztatcenia ptaskiego krazka w element cylindryczny
z dnem.

W celu okreslenia maksymalnej sity ttoczenia oraz pracy
jedng z opcji jest przeprowadzenie préby wyttaczania
z mozliwoscig, rejestrowania sity w funkcji przemieszczenia.
Drugq mozliwoscia jest opracowanie analizy numerycznej
i przeprowadzenie  symulacji  komputerowej  procesu
wyttaczania. Za pomocg analiz numerycznych mozliwe jest tez
dokonanie doktadnych pomiaréw gotowego wyrobu [1]. W
przypadku modelowania procesu ciecia mozna przeprowadzi¢
badania modelowe z wykorzystaniem masy plastycznej do
okreslenia wartosci sity [2]. W niniejszej pracy zamieszczono
wyniki z przeprowadzonych analiz numerycznych dla trzech
réznych profili matrycy. Przeprowadzono numeryczny pomiar
sity tloczenia w funkcji drogi stempla oraz obliczono na te
podstawie catkowitg prace potrzebng do uksztattowania wyrobu
dobrej jakosci.

1. Model i warunki procesu

Analizy numeryczne opracowano w programie Ansys/Ls-
Dyna, metodg explicit [3]. Wykorzystano model materiatowy
typu bilinear, o liniowej charakterystyce sprezystosci oraz
liniowej plastycznosci [4][5]. Proces potraktowano jako
izotermiczny oraz quasistatyczny, czyli przyjeto, ze na wartosci
odksztalcenia i naprezenia nie ma wplywu predkos¢
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odksztalcen. Z tego wzgledu, ze materiat ma charakter
izotropowy, w symulacjach mozna przyja¢ kotowg symetrie
modelujac jedynie éwiartke obiektdw. Jako materiat do ttoczenia
przyjeto blache DCO01. Jej charakterystyka zostata opracowana
na podstawie rozciggania ptaskiej trojstopniowej probki na
maszynie wytrzymato$ciowej [6]. Narzedzia czyli stempel
i matryce modelowano jako ciata nieodksztatcalne. Ponadto,
narzedzia zostaly zdyskretyzowane elementami skonczonymi
typu shell, natomiast blacha do ttoczenia elementami typu solid.
Na rysunku 1 przedstawiono trzy modele dyskretne na ktérych
wykonano analizy numeryczne. Badania  symulacyjne
przeprowadzono dla nastepujacych warunkow:

Dy =70 mm - $rednica krazka
go=2mm - grubo$¢ krazka
d, =40 mm - $rednica matrycy

dg =34,7 mm - Srednica stempla

rq =4 mm - zaokraglenie stempla
rn =12 mm - zaokraglenie matrycy nr 1 (rys. 1a)
r,=18 mm - zaokraglenie matrycy nr 2 (rys. 1b)

Matryca nr 3 przedstawiona na rysunku 1c ma profil
krzywoliniowy, ktéry umozliwia stalty kontakt blachy z jej
powierzchnig podczas trwania procesu.

Wartosci sity w trakcie trwania procesu zostang wyznaczone
na podstawie naciskdw w strefie kontaktu pomiedzy stemplem
i blachg oraz pomiedzy blachg i matrycg. Wyniki
eksperymentalne przedstawiono w [6][7][8]. Catkowita praca
ukfadu zostanie wyznaczona poprzez scatkowanie catego pola
pod wykresem zalezno$ci sity od przemieszczenia stempla.
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c)

Rys. 1. Dyskretne modele uzyte do analiz numerycznych: a) rm = 12 mm, b) rm = 18 mm, c) matryca krzywoliniowa

2. Wyniki obliczen numerycznych

Numeryczny pomiar sity w funkcji drogi stempla na
podstawie naciskéw kontaktowych, dla matrycy o promieniu
krzywizny rm=12mm, zostat przedstawiony na rysunku 2.
Catkowita droga stempla niezbedna do uksztattowania
z plaskiego krazka blachy cylindryczny element z dnem
wynosita: 0,05 m. Maksymalna wartos¢ sity ttoczenia wynosita
62 kN. Na wykresie zostat przedstawiony aktualny stan procesu
w chwili uzyskania maksymalnej sity. Punkt maksymalnej sity
pojawia sie w momencie przeksztatcania kotnierza wyttoczki
w cylinder. Od tej chwili sita stopniowo spada, gdzie
w koricowym etapie jest potrzebna jedynie do przekroczenia sit
tarcia blachy o matryce. Fluktuacje wartosci sity w zakresie
0- 0,005 mm oraz 0,035 — 0,045 mm moga wynika¢ z poslizgu
wzajemnego pomiedzy narzedziami a blachg, a takze
z bezwtadnosci blachy. Pomimo Ze proces jest quasistatyczny,
zostat zamodelowany metodg explicit, a metoda ta polega na
catkowaniu réwnania ruchu w funkcji czasu. Stad w symulacji
numerycznej przy odpowiednio krotkim czasie catkowitym,
w celu skrocenia obliczen, moze wystepowat efekt
bezwtadnoéci  obiektéw. Bezwladno$¢ stempla zostata
wyeliminowana poprzez zastosowanie skorupowych elementéw
skonczonych (shell). Fluktuacje na wykresie jednak sg tylko
chwilowe i nie zaburzajg trendu funkii sity.

Na wykres natozono linie trendu szdstego stopnia aby
najdokfadniej odwzorowa¢ charakterystyke zaleznosci:

F=-552-10". A +8,04.10" . AI° —4,11.10"2 . Al* + (1)
+8,45-10". A1® —6,42.10% . AI> +3,92.10% . AI-2,77.10°

Zgodno$¢ linii trendu z  wykresem wynosi  98,15%.
Réwnanie to zostalo nastepnie scatkowane w granicach
0-0,05m. Uzyskano wynik catkowitej pracy niezbednej do
przeksztatcenia krazka w wyttoczke, ktéra wynosita 1309 J.

Na rysunku 3 przedstawiono z kolei numeryczny pomiar sity
w funkcji drogi stempla dla matrycy o promieniu rm =18 mm.
Podobnie jak w poprzednim przypadku, catkowita droga stempla
niezbedna do uksztattowania wyttoczki wynosita 0,05 m.
Maksymalna warto$¢ sity ttoczenia byta w tym przypadku
mniejsza, wynosita bowiem 56,2 kN. Na wykresie zostat
przedstawiony aktualny stan procesu w chwili uzyskania
maksymalnej sity. Roéwniez w tym przypadku wystepujg
fluktuacje sity w poczatkowym i koricowym etapie wyttaczania.

Na wykres natozono linie trendu szostego stopnia, ktéra ma
postaé:

F=-1,19-10". A +2,32.10" . A° —1,47.10"2 . Al* +

(2)
+34310"0. A1 —2,26-10° - AI? +1,48-10° - AI—-5,28-102

Zgodnos¢ linii trendu z wykresem wynosi 97,43%. Po
scatkowaniu réwnania linii trendu w granicach 0-0,05m
uzyskano wynik catkowitej pracy, ktéra wynosita 1286 J. Byta
wiec mniejsza od pracy na matrycy 12 mm o 23 J. Te niewielkie
réznice w catkowitej pracy i wigksze, na poziomie 8 kN roznice
w sile, wynikajg z tego, ze catkowita praca do przeksztatcenia
wyrobu z krazka w wyttoczke bedzie w przyblizeniu stafa.
Operujac  krzywizng matrycy mozna zmniejszy¢é naciski
kontaktowe, a wraz z nimi site maksymalna, ale nie catkowitg
prace.
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W cksploatacja i testy B
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Rys. 2. Numeryczny odczyt zaleznosci sity od przemieszczenia dla matrycy rm = 12 mm wraz z linig trendu
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Rys. 3. Numeryczny odczyt zaleznosci sity od przemieszczenia dla matrycy rm = 18 mm wraz z linig trendu
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Na rysunku 4 przedstawiono z kolei numeryczny pomiar sity
w funkcji drogi stempla dla matrycy o profilu krzywoliniowym.
W tym przypadku catkowita droga stempla niezbedna do
uksztattowania wyttoczki wynosita 0,09 m. Zwiekszenie drogi
wynikato bezpo$rednio z zaprojektowanego ksztattu matrycy
ktorej profil nie miat statej wartosci promienia. Ksztatt profilu
matrycy umozliwia staty kontakt bocznej powierzchni wyttoczki
z powierzchnig matrycy, co z kolei przyczynia si¢ do
zmniejszenia maksymalnej wartosci sity ttoczenia. Maksymalna
warto$¢ sity ttoczenia byta w tym przypadku znaczaco mniejsza
w stosunku do wynikbw uzyskanych na matrycach
promieniowych, wynosita bowiem 28,6 kN. Na wykresie zostat
przedstawiony aktualny stan procesu w chwili uzyskania
maksymalne; sity.

Na wykres natozono linie trendu sz6stego stopnia, ktéra ma
postac:

F=1,70-10"2. AP —7,24.10"". AI® +1,02.10" . Al* -

)
-6,22-10° - AI® +1,52.10% - A1 —3,23.10° - Al -1,40-10°

Bl cksploatacjaitesty N

Zgodno$¢ linii trendu z wykresem wynosi 98,18%. Po
scatkowaniu réwnania linii trendu w granicach 0-0,09 m
uzyskano wynik catkowitej pracy, ktéra wynosita 1727 J.
Uzyskanie catkowitej pracy wiekszej o 441 J w stosunku do
matrycy o promieniu 18 mm wynika bezposrednio z wydtuzenia
catkowitego przemieszczenia stempla. Pomimo tego, ze
maksymalna sita jest mniejsza o okoto 28 kN to catkowita praca
jest wieksza. Prawdopodobnie wigkszos¢ pracy idzie na
pokonanie wiekszej sity tarcia, ktora wynika ze zwiekszonej
powierzchni  kontaktowej pomiedzy matrycaq i blacha.
W analizach przyjeto staty wspofczynnik tarcia zaréwno
statycznego jak i kinetycznego. Stad mozna przyjac, ze
w kazdym z przypadkéw na catkowitg prace ttoczenia sktada
sie: sita tloczenia, przemieszczenie catkowite i chwilowa
powierzchnia kontaktu blachy z matryca. Jesli sita ttoczenia
uzyskana byta mniejsza, kosztem wydtuzenia drogi stempla, to
na zwigkszonej pracy, bezposrednio zawazyta chwilowa
powierzchnia kontaktu blachy z matryca

F=170-10"2- A8 —7,24-10""- AI® +1,02-10""- AI* —6,22-10% - AI® +1,52-10% - A2 - 3,23-10° - Al -1,40-10°
R2=0,9818
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Rys. 4. Numeryczny odczyt zaleznosci sity od przemieszczenia dla matrycy o profilu krzywoliniowym wraz z linig trendu

Na rysunku 5 zestawiono wszystkie trzy zaleznosci sity od
przemieszczenia  stempla. Mozna zaobserwowaé, ze
maksymalne piki uzyskane zaréwno dla matrycy o promieniu
12mm jak i matrycy 18 mm, w przypadku matrycy
krzywoliniowej nie  wystepuja. W przypadku matrycy
krzywoliniowej nie wystepuje moment przejscia blachy przez
zaokraglong jej krawedz, lecz stopniowe formowanie wyttoczki,
poprzez zmniejszanie jej $rednicy z D =70 mm do d =40 mm.

Catkowite pole pod wykresami nie powinno by¢ mniejsze, moze
mie¢ jednak tagodniejszy charakter w zaleznosci od uzyte;
matrycy i jej profilu. Ponadto ponizszy wykres podkresla jak
wazne jest utrzymanie jak najmniejszego wspdtczynnika tarcia
pomiedzy matryca, a blacha, ktdry bezposrednio wptywa na
wartos¢ sity ttoczenia w trakcie catego procesu.
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Numerical determination of the total work stamp value
in the drawing process of the car elements

Abstract

This article presents a numerical method of determining the total work required to shape the product in the drawing process. Numerical
analysis and simulations were performed in Ansys / Ls-Dyna program. Was analyzed both, the maximum drawing force needed to shape the
finished product and the total work required to be executed by the punch. Numerical results were compared with two radial dies: radius of 12 mm
and 18 mm, and with the curvilinear profile die block. Presents chosen results of simulation and summarizes them in collective charts.

Key words: modelling, drawing, Ansys/Ls-Dyna, numerical analysis.
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