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INTELIGENTNY SYSTEM DO DOKLADNEGO
KSZTALTOWANIA WYROBOW Z BLACH

Streszczenie

W ostatnich latach procesy ksztattowania plastycznego blach ulegly znacznemu rozwojowi. Niemniej jednak ksztattowanie
blach jako proces przemystowy jest mocno uzaleznione od wielu wzajemnie zaleznych parametréw takich jak: zachowanie
materiatu, smarowanie, urzadzenia ksztattujace, predkosé odksztatcania itp. Prawidtowy wybor tych parametrow jest jednym
z gtéwnych celéw nowoczesnego projektowania. W przypadku ksztattowania blach typowe odchylenia od zatozonej geometrii

wyrobdw sg takze uzaleznione od ksztattu i rozmiaréw wyttoczek.

Gtéwnym celem artykutu jest przedstawienie ulepszonego i rozwinigtego systemu projektowania proceséw ksztattowania
wyrobow z réznych blach. Rozwigzanie tego problemu bazuje na obliczeniach naprezen wtasnych, wywotanych nimi odksztat-
cen sprezystych i korekcji narzedzi przy uzyciu MES. Nowy opracowany system projektowania eliminuje niedoktadno$¢ proce-
séw i wyrobow z duzg precyzjq i jednoczesnie pozwala zaoszczedzi¢ pienigdze w wyniku wyeliminowania techniki prob i bte-

dow.
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1. Wstep

Ttocznos¢ blach jest ztozonym, inzynier-
skim problemem, ktérego nie mozna zdefi-
niowa¢ za pomocg pojedynczej zaleznosci.
Natomiast musi ona by¢ opisana niezalez-
nymi zmiennymi takimi jak: wtasciwosci
materiatu, narzedzia, prasy, warunki proce-
su i zaleznymi parametrami takimi jak: pty-
niecie metalu, odksztatcenie, predkosc
odksztatcania, naprezenia wewnetrzne
i odksztatcenia powrotne. Jest bardzo trud-
no uwzgledni¢ w procesach ksztattowania
takie czynniki jak: ksztatt koncowy, toleran-
cje, mozliwe wady, utrate statecznosci wy-
wotang sitami rozciggajacymi, fatdowanie,
wiasciwosci mechaniczne, odpornos¢ na
korozje i zuzycie narzedzi.

Ttocznosci blach jest zwykle okreslana
w oparciu o koncepcje wykreséow odksztat-
cen granicznych (WOG). Koncepcja WOG
zostata opracowana przez Keelera [1]
i Goodwina [2]. Pozwala ona dla okreslo-
nego materiatu, sposobu i warunkéw od-
ksztatcania okresli¢ odksztatcenia granicz-
ne, szczegdblnie w operacjach gtebokiego
ttoczenia. Doktadna budowa WOG dla

okreslonych materiatbw bazuje na ekspe-
rymencie. Metody analityczne opracowane
przez Marciniaka i Kuczynskiego [3] i Jali-
niera [4], Barata-da Rocha [5], Gronostaj-
skiego [6] i innych sg stosowane do wy-
znaczenia teoretycznych WOG, ktére sg
jednak nieco mniej doktadne anizeli wy-
znaczone w doswiadczalnie.

WOG trudno jest jednak zastosowac¢ do
projektowania procesow ttoczenia blach,
poniewaz zalezg one istotnie od drogi od-
ksztatcania, tj. od historii odksztatcania
blachy, dlatego w przypadku wytwarzania
przemystowych wyrobow w kilku opera-
cjach krzywe odksztatcen granicznych,
okreslone dla prostoliniowej drogi odksztat-
cania nie mogg by¢ uzyte do zapewnienia
sukcesu w takich operacjach. Rozwazajac
ten fakt Arrieux i inni [7] zaproponowali
inng metode okreslania WOG poprzez uzy-
cie sktadowych naprezen gtéwnych wyste-
pujacych w ptaszczyznie blachy (WNG).
Sktadowe te w momencie utraty stateczno-
8ci sg niezalezne od drogi odksztatcenia.
Metoda ta zostata rozwinieta przez Grono-
stajskiego [8] na blachy o witasciwosciach
anizotropowych. Wykres naprezen gra-



nicznych (WNG) moze by¢ przedstawiony
jako pojedyncza linia dla réznych drég od-
ksztatcania w ptaszczyznie 6y - .. WNG
moze by¢ uzyty do obliczenia WOG dla
roznych drog odksztatcenia. W oblicze-
niach numerycznych proceséw gtebokiego
ttoczenia za pomoca MES wykres napre-
zen granicznych moze by¢ uzyty jako kon-
cowy wskaznik procesu ttoczenia.

W ramach INCO-COPERNICUS pt
~oystem do projektowania procesow tto-
czenia blach”, koordynowanego przez Gro-
nostajskiego [9] WNG zostat dalej udosko-
nalony i wprowadzony do profesjonalnego
programu MES [10, 11]. Zastosowanie
WNG w symulacji metodg elementow
skohczonych stwarza mozliwos¢ doktadne-
go okreslenia poczatku i propagaciji lokalnej
utraty statecznosci i rozwoju pasm posli-
zgu. Prowadzi to do drastycznej redukciji
czasu i kosztéw poczatkowego zaadapto-
wania narzedzi i pozwala fatwiej okresli¢
parametry procesu.

Symulacja proceséw ttoczenia blach jest
takze uzalezniona od rownan konstytutyw-
nych (RK) opisujacych ptyniecie materiatu
blachy w réznych warunkach odksztatca-
nia. Dopiero ostatnio zostato opracowa-
nych kilka modeli [12, 13], ktére moga by¢
zastosowane do obliczania naprezenia
uplastyczniajgcego  nowych  generacji
blach.

W procesach ttoczenia typowe odchyle-
nia od zgdanej geometrii sg uzaleznione od
ksztattu, rozmiaréw i rodzaju wyttoczek.
Odchylenia jak réwniez osiggane tolerancje
sg bardzo mocno zalezne réwniez od pa-
rametréw procesu i rodzaju blachy. Naj-
wiekszy postep moze by¢ osiagniety przez
ulepszenie i rozwoj proceséw projektowa-
nia ksztattowania wyrobow z blach zarow-
no o statej jak i zmiennej grubosci np. tzw.
tailored blanks (blach taczonych laserem).
Inteligentny system dokfadnego ksztatto-
wania wyrobéw z blach, opracowany
w ramach V programu ramowego, bazuje
na wirtualnej symulacji i modelowaniu. Sys-
tem uwzglednia powrotne odksztatcenia
sprezyste spowodowane ksztattowaniem
i dodatkowymi operacjami, ktére majg de-
cydujacy wptyw na koncowy ksztatt i roz-
miary wyrobdéw. Praktyczne zastosowanie
metody kompensacji narzedzi pozwala
uzyskiwa¢ wyroby z matymi odchyleniami
rozmiaréw. Zaproponowana metoda obej-

muje kompensacje narzedzi poprzez prze-
strzenng symulacje MES procesow ksztat-
towania. Na podstawie wynikéw symulaciji
MES kreowane sg narzedzia wirtualne.

Wiekszos¢ prac przedstawionych w lite-
raturze dotyczy odksztatcen sprezystych
dla przypadku prostego giecia. Stad po-
waznym problemem jest okreslenie napre-
zen wiasnych i odksztatcen sprezystych
ksztattowanych wyrobdéw o ztozonej geo-
metrii. Problemy te sg bardzo wazne dla
producentéw z punktu widzenia wyelimi-
nowania trudnosci w procesie montazu
wyrobow np. karoserii samochodu.

Poréwnanie wynikéw uzyskanych za
pomocg profesjonalnych programéw opar-
tych o MES zaréwno uwzgledniajacych
jawne jak i ukryte schematy catkowania po
czasie, wykazujg ze trudno jest obliczyé
doktadnie odksztatcenia wywotane sprezy-
stymi odksztatceniami powrotnymi. Przy-
czyna moze by¢ zwigzana z niedoktadnymi
obliczeniami geometrii, uzyciem niewtasci-
wych praw tarcia, ztym modelem materiatu
i niewtasciwym modelem MES.

Weryfikacja opracowanej metody kom-
pensacji narzedzi zostata przeprowadzona
w skali laboratoryjnej dla typowych wytto-
czek takich jak: osiowo-symetryczne, pro-
stokatne, o ztozonym ksztatcie, jak réwniez
w skali przemystowej dla aktualnie produ-
kowanych wyrob6éw. Badania dotyczyty
takich materiatébw jak: blachy gtebokotto-
cze, blachy ze stopdédw aluminium i blachy
spawane laserem. Podsumowujac przed-
stawione rozwazania mozna stwierdzi¢, ze
modelowanie matematyczne procesow
ttoczenia blach nie jest juz ograniczane
pojemnoscig pamieci komputeréw oraz
mozliwosci przetwarzania danych i moze
by¢ $miato udoskonalone w wyniku wziecia
pod uwage ww. czynnikow.

Gtownym celem artykutu jest pokazanie
udoskonalonych i rozwinietych metod pro-
jektowania proceséw ksztattowania wyro-
béw z r6znych blach. Rozwigzanie proble-
mu bazuje na biezacych obliczeniach na-
prezen wiasnych i wywotanego nimi spre-
zystego odksztatcenia powrotnego oraz
korekcji narzedzi za pomocg metody MES.
Nowy system projektowania eliminuje nie-
doktadnosci procesu i wyrobow z bardzo
duzg powtarzalnoscia, jak rowniez pozwala
zaoszczedzi¢ czas i pieniadze zwigzane
z metoda prob i btedow.



Opracowany inteligentny system do-
ktadnego ksztattowania wyrobéw z blach
moze by¢ zastosowany do projektowania
procesdéw ttoczenia, kidére sg stosowane
w zaktadach przemystowych uczestnicza-
cych w realizacji projektu oraz w innych
zaktadach na podstawie odpowiednich po-
rozumien.

2. Metoda obliczania  naprezen
wiasnych w ztozonych wyttoczkach

Przedstawiona metoda obliczen napre-
zen wiasnych w czasie i po zakonczonych
operacjach gtebokiego ttoczenia blach jest
gtéwnie oparta o procedury elementéw
skohczonych [14, 15]. Naprezenia wiasne
sg generowane podczas proby rozciggania
w urzadzeniu przedstawionym na rys. 1.
Urzadzenie zawiera dwie szczeki, w kto-
rych zamocowane sg trzy probki o réznej
dtugosci. Szczeki mocowane sg w maszy-
nie wytrzymatosciowej do rozciggania. Ru-
choma szczeka wywotuje przemieszczenia
probek.

prébka srodkowa F A4
o dtugosci poczatkowe;j I3
ruchoma

‘ ~& ‘ szczeka

‘ ‘_’7 nieruchoma
szczeka

para zewngtrznych prébek o poczatkowe;j
dugosci 1y

Rys. 1. Urzgdzenie do jednoczesnego
rozciggania probek

W celu ograniczenia nierownomiernego
obcigzenia szczek para zewnetrznych pré-
bek ma jednakowag poczatkowg dtugosc |y,
podczas gdy poczatkowa dtugosé prébki
srodkowej I3 > |;. Szczeki powinny byc¢ tak
sztywne, jak to jest tylko mozliwe dla za-
pewnienia jednakowych przemieszczen
wszystkich trzech probek. Poniewaz dtu-
gos¢ probek jest rozna réwniez rézne sg
ich odksztatcenia. Zaktada sie, ze napre-
zenia i odksztatcenia w kazdej prébce sg
jednorodne. Poniewaz materiat prébek jest
taki sam zmiana lokalnych naprezen

wzgledem lokalnych odksztatcen jest okre-
Slona takg sama krzywa. Dla pewnego wy-
branego czasu punkty biezace okreslajace
naprezenie i odksztatcenie w kazdej probce
sg rézne.
Mechaniczny system rozwazany tutaj jest
oparty o przemieszczenie jednej szczeki.
Gdy nastepuje odciazenie szczeki sita
przenoszona przez maszyne wytrzymato-
sciowg spada do zera. W prébkach pozo-
stajg sity wzajemnego ich oddziatywania,
przy czym ich suma XF = 0. Poniewaz od-
ksztatcenia sprezyste majgq ré6zne wartosci
stan rébwnowagi jest osiagniety wtedy, gdy
sity wewnetrzne i przemieszczenia w préb-
kach nie znikaja.

Naprezenia wewnetrzne o’y i 0’3 i W
prébkach po odcigzeniu szczek spetniajg
ponizsze rownanie

20", 8" +0',S',=0 (1)

gdzie:

o’ijjest naprezeniem wewnetrznym w pro-
bach zewnetrznych po obcigzeniu szczek,
S’y jest przekrojem zewnetrznych probek
po odcigzeniu szczek, 0’; jest naprezeniem
wewnetrznym probki srodkowej po odcig-
zeniu szczek, S’; jest przekrojem probki
srodkowej po odcigzeniu szczek.

Stan naprezen stabilnych jest osiggnie-
ty, gdy probka srodkowa jest $Sciskana,
natomiast prébki zewnetrzne sg rozcigga-
ne.

Wartosci naprezeh wlasnych zalezg od
wielu czynnikéw, lecz moga byc¢ tatwo wy-
znaczone z danych doswiadczalnych.
Przedstawiony eksperyment prosto ilustruje
w jaki sposOb naprezenia wlasne sg gene-
rowane wewnatrz materiatu podczas ope-
racji ttoczenia. Wystepuje to wtedy, gdy
sgsiednie strefy odksztatcane sg wzdiuz
roznych drég odksztatcenia. Dla przyktadu
ma to miejsce, gdy blacha jest przeciagana
przez progi ciggowe. Fatdowanie i prosto-
wanie zachodzace w tym przypadku pro-
wadza do utworzenia przeciwnego stanu
naprezen rozciggajacych w gornej strefie
blachy i przeciwnych w dolnej strefie. Ma to
réwniez miejsce, gdy odksztatcane blachy
sq niejednorodne. Czastki przemieszczaja-
ce sie wewnatrz materiatu wzdtuz réznych
drég odksztatcania generujg naprezenia
wlasne, takze po zakonczonej operacji



i usunieciu narzedzi ksztattujacych. Kon-
kluzje dotyczace naprezen wiasnych sg
nastepujace:

® naprezenia wtasne odpowiadajg szcze-
g6Ilnym warunkom brzegowym,

e gdy warunki brzegowe ulegajg zmianie
naprezenia zmieniajg sie zgodnie z
podstawowym prawem rownowagi, co
wywotuje wystapienie sprezystych od-
ksztatcen powrotnych,

® naprezenia wlasne sg niejednorodne,
nawet wzdtuz dtugosci ksztattowanej
blachy lub w kotnierzu,

e zalezg one od historii odksztatcania
materiatu blachy.

3. Metoda kompensacji btedow wy-
wotanych sprezystymi odksztatceniami
powrotnymi

Zostaty opracowane dwie metody kom-
pensacji powrotnych odksztatcen sprezys-
tych, jedna przez University w Savoie (US),
druga przez Politechnike Wroctawskg
(PW). Metoda US kompensacji odksztatcen
powrotnych, zwana projektowaniem ekspe-
rymentow (PE) polega na zracjonalizowa-
niu praktyki przemystowej przez zastgpie-
nie rzeczywistych préb prébami numerycz-
nymi poprzez odpowiednig symulacje.
Liczba symulacji zalezy od liczby czynni-
kéw uwzglednionych w badaniu i liczny
poziomoéw przyjetych dla kazdego z tych
czynnikow. Takie badania pozwalajg okre-
8lic matematyczne zaleznosci pomiedzy
geometria czesci, parametrami procesu
ttoczenia i geometria narzedzi, zwykle za
pomocg wielomianéw. Metoda PW kom-
pensacji odksztatcen powrotnych opiera sie
na zastosowaniu wirtualnych sit reakcji lub
przemieszczen sprezystych po odcigzeniu
wyttoczek do wykreowania skorygowanych
narzedzi. Zgodnie z Wagonerem [17] taka
metoda zapewnia osiggniecie zamierzone-
go celu. Lecz okazato sie, ze metoda sit
moze by¢ jedynie uzyta do symulacji pro-
stych ksztattéw wyttoczek, zwykle osiowo-
symetrycznych, natomiast metoda prze-
mieszczen sprezystych moze by¢ uzyta do
bardziej ztozonych wyttoczek, poniewaz nie
jest wymagana znajomos¢ dodatkowych
warunkow brzegowych.

Metoda sit wirtualnych zostata zastoso-
wana z dobrymi wynikami do kompensaciji
sprezystych odksztatcen powrotnych
w przypadku nastepujacych proceséw:
ksztattowania osiowosymetrycznej wyttocz-
ki [18, 19], ttoczenia potkolistej wyttoczki
[20], ttloczenia péikolistej stozkowe] wy-
ttoczki [21] i do ttoczenia ztozonej prosto-
katnej wyttoczki [22]. Metoda ta jest szcze-
g6lnie bardzo trudna w przypadku ksztat-
towania wyttoczek ze szczelinami mniej-
szymi lub nawet réwnymi grubosci blachy
oraz w przypadku bardzo duzych sit stoso-
wanych w koncowym etapie operacji. Duze
sity stosowane w takich procesach nie sg
przydatne do kompensacji btedéw wynika-
jacych z odksztatcen powrotnych. Przykfa-
dami moga by¢ wyttoczki w ksztafcie dtu-
giej belki o przekroju w ksztafcie litery U lub
wyttoczki w ksztaftcie litery L. Byto to przy-
czyna, ze mimo znacznego naktadu pracy
dla skompensowania btedéw wynikajacych
z odksztatcen sprezystych takich wyttoczek
przy uzyciu metody wirtualnych sit nie
osiggnieto zatozonych celéw. Natomiast
metoda przemieszczen sprezystych po-
zwolita uzyska¢ pozytywne wyniki. Obie
metody opracowane przez US i PW zostaly
eksperymentalnie zweryfikowane w proce-
sie giecia blachy ze stopu aluminium
Al6061T4 dla otrzymania czesci przedsta-
wionej na rys. 2.

s
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Rys. 2. Wyttoczka i narzedzia zastosowane
do sprawdzenia metod korekcji narzedzi



Wyniki uzyskane po korekcji narzedzi
metodami US i PW dla procesu giecia sg
poréwnywalne (rys. 3). Zastosowanie me-
tod korekcji narzedzi pozwala okresli¢ no-
wy ksztatft narzedzi. Ten nowy ksztatt zostat
wygenerowany dla zatozonych parametrow
ksztattowania, tj. materiatu blachy, warun-
kéw tarcia, sity dociskacza i skoku stempla.

ksztatt nominalny

ksztalt przed korekcja

ksztatt po korekcji

L.

Rys. 3. Pordwnanie ksztattu wyttoczek
po odksztatceniu sprezystym i korekcji narzedzi
Z ksztaftem nominalnym

Mozna wykaza¢, ze po modyfikacji na-
rzedzi, dokonanej zgodnie z wymienionymi
powyzej dwiema metodami, odksztatcenia
sprezyste sa znacznie mniejsze od tych,
ktére zatozono w projekcie i spetniajg one
warunki konieczne do prawidtowego wy-
twarzania wyttoczek. Jesli wyttoczki po ko-
rekcie narzedzi nie spetniajg zatozonych
tolerancji cata procedura musi by¢ powté-
rzona od poczatku az uzyska sie ksztait
wyttoczek zatozonej tolerancii.

W przypadku zastosowania programu
MARC metoda kompensacji odksztaicen
sprezystych zostata zaadaptowana do obli-
czen przy pomocy réwnolegtych wielopro-
cesorowych stacji roboczych. Poprzez za-
stosowanie opcji restartu w koncowym sta-
dium obcigzania jest mozliwe powtarzanie
obliczen dla stanu odcigzenia przy
uwzglednieniu réznych parametréw.

Ponizej, dla lepszego zrozumienia pro-
bleméw modelowania i wykazania mozli-
wosci uzyskiwania duzej doktadnosci mo-
delowania, podano przyktady symulaciji
MES i wyniki eksperymentu dla wybranych
procesow ksztattowania.

e Modelowanie odksztatlcen sprezys-
tych przy gieciu wyttoczek w ksztat-
cie litery V z dogniataniem

Proces giecia na litere V z dogniataniem
byt analizowany ze wzgledu na duzy gra-
dient odksztatcenia wzdtuz grubosci bla-
chy. Wymaga to uzycia bardziej doktad-
nych parametrow modelowania. Modele 2D
i 3D zostaly uzyte do symulacji wptywu
rodzaju uzytych elementéow i ich liczby
wzdtuz grubosci blachy na doktadno$c¢ roz-
ktadu naprezen wewnetrznych i na okre-
Slenie odksztatcen powrotnych. Symulacja
zostata przeprowadzona dla stopu alumi-
nium 6061T4 w roznych kierunkach wzgle-
dem kierunku walcowania. Przyjeto, ze
materiat jest elastoplastyczny z izotropo-
wym umocnieniem, a krzywe umocnienia
wprowadzono w postaci numerycznej. Sta-
tyczna niejawna procedura integracji zosta-
ta uzyta do modelowania ksztattowania
i sprezystych odksztatceh powrotnych. Pro-
ces tloczenia realizowano zagtebiajac
stempel na rozne gtebokosci.

Na rys. 4 przedstawiono zaleznos¢ po-
miedzy katem sprezynowania i liczbg ele-
mentéw wzdtuz grubosci blachy. Dla ele-
mentéw powtokowych kat sprezynowania
jest niemal staty niezalezny od liczby ele-
mentéw. w przypadku stosowania elemen-
tow objetosciowych mozna osiagna¢ lep-
szg zgodng z wynikami eksperymentu lecz
jedynie dla duzej liczby elementéw roz-
mieszczonych wzdtuz grubosci blachy.

3

—0——dla elementéw objgtosciowych
— = & - -dlaelementéw powlokowych

""""" ynik do§wiadczalny

kat sprezynowania Aq, [stopien]

liczba elementéw wzdluz grubosci blachy

Rys. 4. Kat sprezynowania zalezny od liczby
elementow objetosciowych i ptaskich uzytych
w procesie symulacji



¢ Modelowanie powrotnych odksztatcen
sprezystych wyttoczek stozkowych

Prébka z blachy w ksztatcie kota o $red-
nicy 280 mm ze stopu aluminium 6061T4
zostata poddana procesowi ttoczenia na
gtebokos¢ 30 mm przy uzyciu okragtej ma-
trycy o $rednicy 193 mm i cylindrycznego
stempla o srednicy 142 mm. Nacisk doci-
skacza wynosit 2 MPa. Stempel i matryca
przyjeto, ze sg to ciata sztywne, podczas
gdy odksztatcany materiat zostat niejedno-
rodnie podzielony na czworokaty powtoko-
we 3D o czterech weztach. Natomiast doci-
skacz przyjeto jako ciato odksztatcalne
opisane objeto$ciowymi elementami
0 osmiu weztach.

Modelowanie procesu obcigzania jest
wzglednie proste i poprawne rozwigzania
moga zwykle by¢ osiagniete jesli zastosuje
sie wtasciwe numeryczne i procesowe pa-
rametry. Podczas gdy odcigzanie (powrot-
ne sprezynowanie) czesto wywotuje pro-
blemy w doktadnym obliczaniu powrotnych
odksztatcen sprezystych. Btedy, jakie po-
wstajg podczas modelowania procesu ob-
cigzania majq istotny wptyw na ksztatt wy-
ttoczki po sprezynowaniu. Dlatego w pro-
cesie symulacji zbadano wptyw wielkosci
elementow skonczonych, rozdrobnienia
siatki, liczby elementéw wzdtuz grubosci
blachy i wspoétczynnika tarcia na doktad-
nos¢ uzyskiwanych powrotnych odksztat-
cen sprezystych. Stwierdzono, ze dla drob-
nej siatki uzyskuje sie lepsza zgodnosc
ksztattu uzyskanego z symulacji z ksztat-
tem rzeczywistym wyrobu. Rozdrobnienie
siatki w obszarze promienia narzedzi po-
prawia w duzym stopniu ksztatt wyrobdéw
PO sprezynowaniu.

Do symulacji zastosowano dwa wspot-
czynniki tarcia wynoszace 0,1 i 0,15.
W przypadku wiekszego wspétczynnika
tarcia zmiany ksztaltu $cian bocznych
i catkowitego ksztattu wyttoczki sg bardziej
zblizone do rzeczywistego ksztattu wy-
ttoczki.

¢ Modelowanie sprezystych odksztatcen
powrotnych wyrobéw z blach taczo-
nych laserem (WB)

W przypadku blach taczonych laserem
musza by¢ uwzglednione rézne ich wiasci-
wosci ta w réznych punktach. Ksztattowa-

nie takich blach jest trudne poniewaz wia-
8ciwosci materiatu zmieniajg sie w strefie
wptywu ciepta i w samej spoinie. Blachy
taczone laserem zostaty wykonane z blach
E220/E220, FEPOS5/FEPO5 i FE220/
FEPOS5. Materiat mocniejszy E220 miat
grubos¢ 0,7 mm, natomiast materiat stab-
szy FEPO5 0,76 mm. Wykrdj wstepny
o Srednicy 280 mm wykonany z takich tg-
czonych materiatéw zostat poddany proce-
sowi ttoczenia w celu otrzymania wyttoczki
stozkowej jak to pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Wyttoczki wykonane z blach tgczonych
laserem: a) E220/E220, b) FEPO5/FEPO5
z centralnie usytuowang linig spawania
i naciskiem dociskacza 2 MPa,

c) FE220/FEPO5 z przesunieta linig spawania
i naciskiem dociskacza 6 MPa

Podczas ttoczenia wyttoczek wykona-
nych z jednorodnych blach wyrob ma
ksztatt stozkowy, nie wykazuje fatdowania
bocznej stozkowej powierzchni (rys.5a i
5b). W przypadku blach spawanych wyko-
nanych z r6znych blach fatdowanie pojawia
sie w poblizu linii spawania (rys. 5c).
Wozrost sity docisku moze wyeliminowaé
powstawanie fatdowania.

Ro6znice wiasciwosci materiatdw pomie-
dzy blachami E220 i FEO5 powodujg nie-
jednorodne ptyniecie materialu do prze-
strzeni matrycy, wynikiem czego jest prze-
mieszczenie linii spawania (rys.5c). Stab-
szy materiat ulega wiekszemu odksztafce-
niu niz mocniejszy i podobnie cienszy ma-
teriat odksztatca sie bardziej niz grubszy.
W przypadku blach spawanych laserem o
roznej grubosci pojawia sie problem z roz-
ktadem naciskéw na dociskaczu. Typowy
dociskacz nie jest w petni sztywny i dociska



wyttoczke nierbwnomiernie. Bez specjalnie
zaprojektowania ttocznika jest bardzo trud-
no kontrolowa¢ rozktad naciskéw dociska-
cza na kontaktowej powierzchni wyttoczki.

4. Wykreowanie modelu matema-
tycznego opisujacego zachowanie sie
blach w procesach tloczenia jak rowniez
po dodatkowych operacjach dzielenia

Korekcja narzedzi dla wyttoczek ksztat-
towanych z zastosowaniem dodatkowych
operacji wymaga rozwigzania problemdow
wirtualnego podziatu materiatébw. Kazde
usuniecie czesci materiatu zmienia warunki
rbwnowagi i ksztatt wyrobow. Operacje
dzielenia wyttoczek mogq by¢é wyodrebnio-
ne w zalezno$ci od ilosci usuwanego mate-
riatu, miejsca dzielenia i jego sposobu [23].

Pierwsza grupa, to dzielenie zamknie-
tych wyttoczek. W tym przypadku wyelimi-
nowanie ograniczen przemieszczeh powo-
duje znaczng deformacje ksztattu i rozmia-
ru wyttoczek. Nie jest to trudny problem
jesli linia podziatu jest linig symetrii. W ta-
kim przypadku mozna modelowac tylko
jedng symetryczng czes¢ wyttoczki z przy-
jeciem wtasciwych warunkéw brzegowych.
Po zamodelowania obcigzania i odcigzania
warunki brzegowe powinny by¢ usuniete
i w kolejnym kroku analiza odksztatcen
koncowego ksztattu wyttoczki zostaje prze-
prowadzona. Sity zewnetrzne po usunieciu
warunkéw brzegowych sa uzyte do analizy
korekcji narzedzi.

Bardziej ztozony problem istnieje wtedy,
gdy linia podziatu nie pokrywa sie z linig
symetrii. W takim przypadku nie ma mozli-
wosci okreslenia a priori, przed odksztatce-
niem przebiegu koncowej linii podziatu
i zastosowania go do kreowania siatki. Jed-
nym z rozwigzan, ktore jest stosowane do
modelowania to: przeprowadzenie zasad-
niczego modelowania bez odcigzania, wy-
generowania linii podziatu, remeshingu
modelu ze wzgledu na linie podziatu, za-
stapienie wewnetrznych ograniczen wzdtuz
linii podziatu poprzez warunki brzegowe,
przeprowadzenie nastepnej analizy z usu-
nietymi warunkami brzegowymi i korekcje
narzedzi na podstawie uzyskanego rozwig-
zania.

Druga grupa operacji dzielenia zawiera
okrawanie, dziurkowanie Ilub odcinanie,

w ktorych to ilos¢ usuwanego materiatu jest
stosunkowo mata i gtbwne ograniczenia nie
sq eliminowane. Po takich rodzajach ope-
racji wyttoczka odksztatca sie w matym
stopniu.

Jako przyktad wybrano dzielenie
wzdtuz Srednicy osiowosymetrycznej stoz-
kowej wyttoczki wykonanej ze stopu alumi-
nium 6061T4. Model elementow skonczo-
nych ksztattowanej wyttoczki zawiera bar-
dzo drobng siatke i wspétczynnik tarcia
0,15. Doswiadczalna wyttoczka zostata
przecieta metodg elektrolityczng. Przed
i po cieciu profil wyttoczki zostat zmierzony
bardzo dokfadnie w celu okreslenia jego
zachowania w procesie ciecia. Wyttoczka
zostata przecieta wzdtuz kierunku walco-
wania natomiast jej ksztatty zostaty okre-
Slone w kierunkach 0, 45 i 90 do kierunku
walcowania. Profil wyttoczki w obszarze
promieni narzedzi okreslony doswiadczal-
nie przedstawiono na rys. 6, podczas gdy
poréwnanie rzeczywistego profilu z wyni-
kami modelowania wzdtuz kierunku 45°
przedstawiono na rys. 7.

Z obu tych rysunkéw wynika, ze uzy-
skano bardzo dobrg zgodnos¢ wirtualnego
i eksperymentalnego ksztattu.

Prostokatng  wyttoczke  podzielono
wzdtuz krotszej osi symetrii. Badania mo-
delowe i doswiadczalne zostaty przepro-
wadzone dla stopu aluminium 6061T4 i
stali SPE220BH. W procesie symulacji
przyjeto, ze stempel i matryca sg sztywne,
natomiast dociskacz jest elastyczny. Wy-
krojka zostata poddana dyskretyzacji przez
wprowadzenie czteroweziowych powtoko-
wych elementéw z trzynastoma elementa-
mi wzdtuz jej grubosci i drobng siatka.

Profile wirtualnej i rzeczywistej wyttoczki
byty mierzone przed i po cieciu w trzech
kierunkach: w kierunku krétkiej osi symetrii,
dtugiej osi symetrii i w kierunku przekatne;j.
Profile dna wyttoczki w ww. kierunkach
wynikajace z symulacji i rzeczywistego
przebiegu zgadzajg sie bardzo dobrze.
Podobnie profile $cian bocznych sg niemal
identyczne. Po cieciu najwieksze odchyle-
nia kotnierza i dna wyttoczki pojawiajg sie
w Kierunku krétkiej osi symetrii, podczas
gdy ksztatt w kierunku dtugiej osi symetrii
jest niemal identyczny w obu przypadkach.

Operacje ciecia takie jak wykrawanie
i dziurkowanie wywotujg jedynie mate zmia-



ny ksztattu. Dlatego takie operacje nie zo-
staty oméwione w tym artykule.
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Rys. 6. Ksztaft wyttoczki uzyskany
w badaniach do$wiadczalnych wzadtuz
Srednicy przed i po cieciu

ekspery ment,

kierunek 45 stopni

....... drobna siatka,
kierunek 45 stopni

wysoko$é wytloczki [mm]
S

=2 15 30 45 60 75 90 105 120 135

promien wy tloczki [mm)]

Rys. 7. Pordwnanie ksztattu wyttoczek
uzyskanych z eksperymentu i modelowania
przy uzyciu drobnej siatki i wspofczynnika
tarcia 0,15 wzdtuz kierunku 45° po cieciu

5. System dokitadnego tloczenia po-
zwalajacy wytwarza¢ wirtualne narze-
dzia o skorygowanym ksztatcie i wymia-
rach w celu kompensacji powrotnych
odksztatlcen sprezystych wyttoczek
i osiaggniecia zatozonej ich doktadnosci
po ttoczeniu i po dodatkowych opera-
cjach

Gtéwnym celem projektu byto zaprojek-
towanie narzedzi dla uzyskania wysokiej
doktadnosci wyttoczek. Metody korekgiji
narzedzi i optymalizacji parametréw proce-
su ze wzgledu na uzyskiwang doktadnos¢
wyttoczek zostaly rozwiniete przez US
i PW. Waznymi czesciami systemu sg mo-
duty okreslajgce odksztatcenia graniczne

i warunki fatdowania, ktére muszg byc¢ naj-
pierw spetnione, aby dana operacja mogta
by¢ zrealizowana. Efektywny system, opar-
ty o symulacje MES, potrzebuje jasnych
prawidet i przewodnika dla prawidtowego
wyboru wtasciwosci materiatu, modelu ma-
teriatu, parametréw procesu itp.

Dwie r6zne metody bazujace na réznych
zatozeniach zostaty wtaczone do systemu
jako jedna komplementarna metoda, moz-
na uzy¢ ta jedng metode badz metody
elementarne, wyb6r metody zalezy od
uzytkownika systemu.

Pierwsza metoda wykorzystuje jedynie
wyniki symulacji MES bez modyfikacji pro-
gramu MES, dzieki temu metoda ta moze
by¢ tatwo powigzana z réznymi programa-
mi MES. Metoda bazuje na technice opty-
malizacji pozwalajacej wygenerowac obiek-
tywne funkcje i w ten sposob okresli¢ za-
kres modyfikacji narzedzi, a takze koszt
takiej modyfikacji. W przestrzeni wirtualnej
wszystkie wybrane czynniki moga byc¢ ta-
two przebadane i zmodyfikowane.

Druga metoda bazuje na teoretycznych
zaleznosciach, co generuje pewne ograni-
czenia. Metoda stosuje program MES
w sposéb w Scisle okreslony, zbiera dane
i kreuje nowe warunki brzegowe i nowe
zadania. Dlatego jest ona zwigzana z jed-
nym $cisle okreslonym programem MES.
Zastosowanie innego systemu MES jest
mozliwe poprzez wykreowanie nowych
wewnetrznych procedur dla takiego syste-
mu MES. Metoda bazujgca na sitach reak-
cji pozwala uzyskac¢ wtasciwg korekcje na-
rzedzi jedynie dla tych obszaréw wyttoczki,
ktére maja bezposredni kontakt z narze-
dziami. W przypadku metody bazujgcej na
przemieszczeniach sprezystych nie ma
takich ograniczeh. Najwazniejszym czynni-
kiem jest doktadno$¢ modelowania pod-
czas odcigzania. Takie zadanie prowadzi
do zwiekszenia stopnia swobody i do
znacznego wydtuzenia czasu obliczen.
Zastosowanie metody do duzych ztozonych
wyttoczek wymaga zastosowania kompute-
réw o duzej mocy obliczen oraz do poszu-
kiwania sposobu ograniczenia czasu obli-
czen.

System zostat zaprojektowany i przeba-
dany przy zastosowaniu dwéch programéw
MES, tj. MARCA i ABACUSA. Jest to
otwarty uniwersalny system, kitdéry moze
by¢ zmodyfikowany przez uzytkownika



w bardzo duzym stopniu. Jawna i niejawna
metoda jest preferowana w przypadku za-
stosowania programu ABACUS i niejawna
dla programu MARC.

Gtéwna czes¢ systemu jest powigzana
z kompensacja powrotnych odksztatcen
sprezystych i korekcjg narzedzi.

Nastepng czescig systemu jest modelo-
wanie przy uzyciu MES odksztatcen spre-
zystych, tutaj moga powstawacé najwieksze
niedoktadnosci ksztafttu i wymiaréw wy-
ttoczki. Warunki brzegowe, rownania kon-
stytutywne, parametry materiatowe, para-
metry modelowania stanowig podstawowy
zbiér czynnikow okreslajacych doktadnosc
modelowania i czas obliczen.

Trzecig czescig jest problem powigzania
wielu elementéw z mozliwoscig przewidy-
wania pekania, niestabilnosci i fatdowania.

Optymalizacja ksztattu
wykroju

Metoda US korekgji

Badania narzedzi

laboratoryjne

Wymienione powyzej elementy systemu
doktadnego ttoczenia przedstawiono na
rys. 8, umieszczenie systemu w tancuchu
czynnosci zwigzanych z projektowaniem
przedstawiono na rys. 9 [16]. Jako wstep
do systemu nalezy uzy¢ wstepnego mniej
lub bardziej doktadnie zaprojektowanego
procesu ksztattowania [7].

Jako wynik zastosowania systemu pro-
jektant uzyskuje informacje dotyczace ca-
tosci wyttoczki (utrata statecznosci, po-
wstawanie uszu, fatdowanie itp.), okreslo-
nego ksztattu i doktadnosci lub prawidto-
wosci parametrow procesu oraz ksztattu
narzedzi ze wzgledu na uzyskiwang do-
ktadnos¢ wyttoczki.

Jak to wynika z rys. 9 system doktad-
nego ttoczenia stanowi pewng zwartg duza
czesS¢ umieszczong w duzym catkowitym
systemie projektowania wyttoczek.

PW metoda korekcji @

narzedzi

Blachy taczone
laserem

Badania przemy-
stowe

Rys. 8. Elementy wigczone do systemu doktadnego ttoczenia
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Rys. 9. Potozenie doktadnego systemu ttoczenia w catkowitym systemie projektowania wyttoczek
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THE INTELLIGENT SYSTEM FOR NET SHAPE FORMING
OF SHEET METAL PRODUCTS

Abstract

In the last years forming processes of sheet metals have undergone important developments, however, sheet metal form-
ing is an industrial process strongly dependent on numerous interactive variables: material behaviour, lubrication, forming
equipment, strain rate etc. The correct choice of these parameters is one of the main aims in modern industry. For sheet metal
forming, typical deviations from the desired geometry are dependent on the form and dimension of drawpieces.

The main aim of the paper is to show the methods of improvement and development of products manufacturing made from
different sheets. The solution of the problem bases on the current calculation of the residual stresses, subsequent springback
and the FEM of tool correction. The new design system eliminates inaccuracy of processes and products with very good reliabil-
ity, as well as time and money consuming trial and error techniques.

Key words: sheet metals, forming, precise, system, intelligent



