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KOREKCJA NARZEDZI DO TLOCZENIA
Z UWZGLEDNIENIEM SPREZYNOWANIA
POWROTNEGO WYTLOCZEK

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z korekcjg narzedzi, majaca na celu otrzymania wytloczek o zwiekszonej
doktadnosci. Poréwnanie wynikéw sprezynowania powrotnego, otrzymanego z obliczen MES z badaniami eksperymentalnymi,
wykazato zadawalajaca doktadnos¢ przewidywania odksztatcen powrotnych. Zaprezentowano dwie metody korekcji narzedzi,
jedna bazujgaca na przemieszczeniach oraz druga bazujgca na sitach kontaktu. W pracy zastosowano pierwszg z wymienionych
metod. Wyznaczona korekcja ksztattu narzedzi, dla wybranego ksztattu wyttoczki samochodowej, wykonana w dwéch itera-

cjach, umozliwia, uzyskanie zadowalajacych wynikow.

Stowa kluczowe: wyttoczka, sprezynowanie powrotne, doktadnosé, korekcja narzedzi

1. Wstep

Globalna konkurencja wymusza na za-
ktadach wytwarzajgcych czesci metodg
ttoczenia, ciagte podwyzszanie jakosci wy-
ttoczek i skrécenia czasu wprowadzania
nowych produktéw na rynek. Czynniki te
wymuszajg elastycznosé producentéw wy-
ttoczek, co jest stosunkowo nowym zjawi-
skiem w tradycyjnie nieelastycznych ttocz-
niach.

Aby spetnic nowe Zzadania stawiane
przez rynek powinno sie stosowac¢ najnow-
sze metody projektowania, wytwarzania
i planowania produkcji. Jednym z najwaz-
niejszych etapow projektowania technologii
i narzedzi dla skrocenia czasu uruchomie-
nia procesu wytwarzania jest jego plano-
wanie. Dla procesow ttoczenia blach etap
ten jest nie tylko bardzo wazny, ale bardzo
trudny, z powodu koniecznos$ci przewidy-
wania liczby i typow operacji ttoczenia,
uwzgledniania czynnikbw ograniczajacych
takich jak: fatdowanie, pekanie oraz do-
ktadno$ci zwigzanej ze sprezynowaniem
powrotnym blach. W tradycyjnych meto-
dach projektowania i wytwarzania bazowa-

to sie gtéwnie na doswiadczeniu projektan-
tow oraz czasochtonnym, drogim sposobie
korekcji narzedzi, opartym na metodzie
prob i btedéw [1,2]. Nowa efektywna meto-
da projektowania proceséw ttoczenia musi
wykorzystywa¢ mozliwosci CAD/CAM oraz
taczy¢ mozliwosci numerycznych symulaciji
i analiz opartych na: bazach wiedzy, sys-
temach ekspertowych lub metodach opty-
malizacji.

Pozwala to na skrocenie czasu wytwa-
rzania, zmniejsza role, jaka odgrywa do-
Swiadczenie projektanta, umozliwia bar-
dziej wydajny proces projektowania, po-
prawiajacy jako$¢ produktu. Jakos¢ wyro-
béw ttoczonych ma obecnie coraz wieksze
znaczenie. Jest to bardzo wazny czynnik,
ktéry wptywa na etap montazu oraz kon-
cowg jakosc¢ wyrobu. Jednym
z rozpatrywanych czynnikow wptywajacych
na jako$¢ wyttoczek, jest doktadnosc
ksztattowo-wymiarowa, ktora zwigzana jest
ze sprezynowaniem powrotnym materiatu.
Dodatkowo, nowe wyzwania pojawiajg sie
dla nowych materiatbw o duzej wytrzyma-
tosci, ktére sg mniej odksztatcalne od stali
miekkiej oraz wykazujg wieksze sprezyno-



wanie [2,3]. Sprezynowanie powrotne jako
gtéwne zrédto niedoktadnosci wyttoczek,
jest funkcjg danych materiatowych, ksztat-
tow narzedzi i parametréw procesu. Projek-
tanci  technologii  tloczenia  powinni
uwzglednia¢é w procesie ksztattowania
blach efekt sprezynowania powrotnego,
uwzgledniajac powyzsze czynniki. Dlatego
mozliwos¢ przewidywania sprezynowania
powrotnego po ttoczeniu staje sie niezbed-
na dla ttoczni i narzedziowni, jednak jest to
tylko warunek konieczny, ale niewystarcza-
jacy. Coraz bardziej pozadana jest mozli-
wos$¢ sterowania sprezynowaniem powrot-
nym poprzez wybrane parametry procesu,
ksztatt wstepniaka, korekcje ksztattowo-
wymiarowg narzedzi [4]. Zastosowanie
numerycznych symulacji procesu ttoczenia,
jak rowniez innych metod bazujacych na Al
staje sie jednym z oczywistych rozwigzan
i dlatego sg one ciggle rozwijane.

MES jest gtéwng metoda stosowang do
symulacji proceséw ttoczenia blach, po-
zwalajacg na wyznaczanie wielkos¢ spre-
zynowania powrotnego, rozktadéw: od-
ksztatcen, naprezen i sit oraz umozliwia
zlokalizowanie miejsc powstawania defek-
tow ttoczenia w postaci pekania lub fatdo-
wania. Takie zastosowanie MES jest tan-
sze od badan eksperymentalnych, daje
ponadto petne informacje o skutkach wybo-
ru narzedzi oraz parametréw procesu. Po-
szukiwanie odpowiednich parametréw pro-
cesu, wymaga zastosowania dodatkowych
dziatan np. metod optymalizacji lub metod
bazujacych na zjawiskach fizycznych itp.
W wielu pracach prezentowano uzycie me-
tod planowania eksperymentu z zastoso-
waniem symulacji MES jako gtéwnego zré-
dta danych wejsciowych do obliczen. Po-
zwala to usprawni¢ proces projektowania
wyttoczek, uwzgledniajac zjawiska ograni-
czajagce ksztattowanie oraz doktadnosé
wyrobow. Uwzglednienie wszystkich para-
metrow  geometrycznych  zwigzanych
z ksztattem wyttoczki, powoduje zwieksze-
nie liczby niezbednych powtérzern modelo-
wania, przez co czas optymalizacji procesu
staje sie bardzo dtugi. Dlatego sa réwniez
poszukiwane i rozwijane inne rozwigzania
[5,6,7].

W artykule zaprezentowano metode
korekcji ksztattu narzedzi uwzgledniajacq
kompensacje sprezynowania powrotnego
wyttoczek. Metoda korekcji bazuje na za-

stosowaniu sit kontaktu narzedzi z blachg
lub przemieszczen powstatych na skutek
sprezynowania powrotnego wyznaczonych
przy uzyciu MES. Metoda ta zostata zasto-
sowana do korekcji ksztattu narzedzi do
ttoczenia podtuznicy samochodowe;.

2. Metody korekcji narzedzi

Gtéwna idea korekcji narzedzi polega na
zastosowaniu  klasycznej  kompensagiji
sprezynowania  powrotnego  uzywanej
w warunkach technologicznych, a miano-
wicie dodatkowego przegiecia lub przetto-
czenia blachy podczas ttoczenia. O ile dla
prostego giecia problem jest zwigzany tylko
z wartoscig dodatkowego przegiecia, to
w przypadku bardziej ztozonych proceséw
ttoczenia i skomplikowanych ksztattow wy-
ttoczek nie istnieje mozliwos¢ doktadnego
przewidywania wielkosci przettoczenia.

Podstawowe zatozenie przyjete w pracy,
bazuje na symetrii sprezynowania powrot-
nego i przegiecia potrzebnego do jego
kompensacji, co jest oczywiste dla matych
odksztatcen. Przyjeto, ze sity kontaktu dla
petnego zagtebienia stempla sg to sity,
ktére po odsunieciu narzedzi powodujg
sprezynowanie powrotne. Zastgpienie sit
kontaktu przez takie same sity ze znakiem
przeciwnym powoduje przegiecie blachy
w kierunku odwrotnym do kierunku sprezy-
nowania powrotnego (metoda sit). Oblicze-
nie ksztattu wyttoczki z tak zdefiniowanymi
sitami powoduje dodatkowg deformacije
wyttoczki, a otrzymany nowy ksztaft, jest
poszukiwanym ksztattem do wykonania
narzedzi korygowanych.

Ttoczenie przy uzyciu tak skorygowa-
nych narzedzi powoduje dodatkowe prze-
giecie materiatu. W wyniku tego po sprezy-
nowaniu powrotnym ksztatt wyttoczki powi-
nien by¢ zblizony do ksztattu nominalnego.
Podobne rezultaty mozna otrzymac stosu-
jac zamiast sit kontaktu, przemieszczenia
w zakresie sprezystym, wywotane sprezy-
nowaniem powrotnym (metoda przemiesz-
czen). Idea tych metod zostata przedsta-
wiona na rys.1 i 2 na przyktadzie trzypunk-
towego giecia. Schematyczny uktad na
rysunkach nie musi by¢ traktowany jako
konkretny proces, lecz moze by¢ traktowa-
ny, jako maty lokalny fragment procesu
ksztattowania np. wyizolowany element



siatki MES. Zgodnie z tym zatozeniem war-
tosci lokalnych sit lub sprezystych od-
ksztatcen moga by¢ zastosowane do prze-
prowadzenia korekcji kompletnych narze-
dzi. Metoda ta jest szczeg6lnie przydatna
do stosowania razem z metodg MES, pod-
czas analizy procesu ksztattowania [8-10].

Zastosowanie symulacji MES pozwala
na wyznaczenie zaréwno sit kontaktu jak
i odksztatcen sprezystych, wywotanych
sprezynowaniem powrotnym. Zastgpienie
wyznaczonych sit lub przemieszczen przez
odpowiadajace im sity i przemieszczenia,
lecz o przeciwnych znakach, pozwala na
obliczenie nowego ksztattu, kitdéry mozna
przyja¢ za skorygowany ksztatt narzedzi.
Taki cykl postepowania moze by¢ powta-
rzany wiele razy az do uzyskania zaktada-
nej doktadnosci wyttoczki.
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Przydatnos¢ tych metod zalezy gtéwnie
od doktadnosci wyznaczenia wartosci po-
wrotnych odksztaticen sprezystych przy
uzyciu MES. Problem doktadnosci mode-
lowania sprezynowania powrotnego jest w
literaturze traktowany jako bardzo ztozony
[4,9]. Gtdwnym powodem takich opinii byta
ograniczona moc obliczeniowa kompute-
row, wymuszajgca stosowanie duzych
elementdw, duzych przerostéw czasu oraz
ograniczonej liczby punktéw catkowania na
grubosci blachy, co z kolei prowadzito do
duzych btedéw obliczonego sprezynowa-
nia.

Poprzez zbadanie wptywu réznych pa-
rametrow modelowania na doktadnosc¢ ob-
liczen sprezynowania powrotnego, mozna
byto stwierdzi¢, ze mozliwe jest otrzymanie
dobrej doktadnos$ci obliczen sprezynowania

przeginanie za pomocg sit kontaktu

Pe -~

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie metody sit do korekcji ksztattu narzedzi

przeginanie za pomocg sprezystego odginana

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie metody przemieszczen do korekcji ksztattu narzedzi



powrotnego stosujac elementy o matych
wymiarach, szczeg6lnie w strefach kontak-
tu z narzedziami, mate przyrosty czasowe
oraz doktadne dane materiatowe [11]. Nie-
stety stosowanie takich parametrow mode-
lowania prowadzi do znacznego wydtuze-
nia czasu obliczen i koniecznosci stosowa

nia komputeréw o duzej mocy obliczenio-
wej. Akceptujac powyzsze ograniczenia
dotyczace diugiego czasu obliczen mozna
stosowa¢ MES do analizy sprezynowania
powrotnego przy zadawalajacym poziomie
doktadnosci a takze do korekcji narzedzi
powyzej opisanymi metodami.

Dane wejsciowe:

- ksztalt narzedzi
- dane materialowe
- warunki brzegowe

Wprowadzenie teoretycznego ksztattu

Symulacja MES z uzyciem elementéw powierzchniowych

Symulacija procesu sprezynowania (odsuniecie teoretycznych narzedzi)

Y

Obliczenie biedu ksztattu zdefiniowanego wektorem x,y,z jako réznicy
migdzy ksztaltem nominalnym a ksztaltem po sprezynowaniu powrotnym

Blad ksztaltu <
maksymalnego
zalozonego btedu

Wyjscie:
ksztalt narzedzi po
korekeji

Suma btedéw ksztaltu jest odejmowana od nominalnego ksztattu wyttoczki

Zamiana obliczonego ksztattu wyttoczki na sztywne wirtualne narzedzia

Symulacja procesu ttoczenia z wykorzystaniem wirtualnych narzedzi

Symulacja procesu spr¢zynowania (odsunigcie wirtualnych narzedzi)

Rys. 3. Algorytm metody kompensacji ksztaftu narzedzi metoda przemieszczen



Naturalnym ograniczeniem zastosowa-
nia opisanych metod korekcji ksztattu na-
rzedzi sa wyttoczki, ktére majg pionowe
Scianki, poniewaz dla takich wyttoczek po
korekcji otrzymujemy narzedzia o katach
$cianek wiekszych niz 90°, co wymaga
specjalnych narzedzi do ksztattowania.
Podobne ograniczenia wystepujg dla wy-
ttoczek o ptaskim dnie.

Zastosowanie metody sit do korekcji
ksztattu narzedzi, zostato juz wczesniej
szerzej przedstawione w pracy [12]. Uzy-
skane rezultaty, potwierdzity mozliwos¢
stosowania metody sit dla wyttoczek osio-
wosymetrycznych oraz prostego procesu
giecia [11].

Algorytm korekcji narzedzi z wykorzy-
staniem przemieszczen w zakresie sprezy-
stym, zaktada iteracyjng procedure kom-
pensacji efektéw sprezynowania powrotne-
gorys. 3.

Obie przedstawiane metody, metoda sit
oraz metoda przemieszczen zostaty zasto-
sowane do korekcji ksztattu narzedzi dla
procesu giecia przez przewijanie, wyttoczki
ze stopu aluminium 6061T4 o grubosci
1,0mm (rys. 4) [13]. Modelowanie zostato
przeprowadzone za pomocg programu
MSC.Marc z zastosowaniem elementéw
powtokowych oraz izotropowego modelu
materiatu.

Rys. 4. Proces giecia przez przewijanie

Wynikiem zastosowania pierwszej me-
tody, byt ksztalt narzedzi z zakrzywionymi
powierzchniami pokazany na rys. 5a.

Wirtualne ksztattowanie z uzyciem ko-
rygowanych narzedzi daje bardzo réwno-
mierny rozktad naciskébw materiatu na na-
rzedzia i bardzo jednorodne ptyniecie ma-
teriatu. Sprezynowanie jest stosunkowo

duze, ale ksztatt po sprezynowaniu po-
wrotnym jest bardzo zblizony do pozada-
nego ksztattu nominalnego (rys. 5b), po-
mimo ze otrzymane wyniki dotyczyty jedy-
nie pierwszej iteracji korekcji. Inng interesu-
jaca cecha procesu byto to, ze ksztatt wy-
ttoczki nie zalezat od wielkos$ci sity dognia-
tania, nawet 200 razy wiekszej od standar-
dowej sity giecia.

Wyniki, uzyskane metodq przemiesz-
czen, po pierwszej iteracji, z zastosowa-
niem jedynie pionowej sktadowej prze-
mieszczenia, zostaty poréwnane z metodg
sit na rys. 6. Otrzymane, rdznice wynikow
obliczen za pomoca tych metod, sq bardzo
mate i obydwie metody moga by¢ stosowa-
ne. Dla bardziej skomplikowanych ksztat-
tow, wymagana jest wieksza liczba iteraciji
korekcji dla metody przemieszczen. Kolej-
nym prostym przyktadem zastosowania
metody przemieszczeniowej, byt wybrany
fragment procesu niesymetrycznego giecia
podtuznicy samochodowej (rys. 7). Zostata
ona wykonana ze stali H300 o grubosci
1,6mm. Scianki tej wyttoczki bylty prawie
pionowe, typowe dla tego typu wyttoczek,
ale trudne do przeprowadzenia korekcji
ksztattu narzedzi. Dla tego wybranego
fragmentu wyttoczki, przeprowadzono ko-
rekcje ksztattu narzedzi z zastosowaniem
réznych wariantow wyboru sktadowych
wektora przemieszczen.

Przedstawione na rys. 8 ksztatty uzyte
do zbudowania narzedzi po korekcji, obra-
zujg duzy wptyw wyboru sktadowych wek-
tora przemieszczen na ksztatt narzedzi po
korekcji (na rysunku widoczne sg ksztatty:
wyttoczki nominalnej, wyttoczki po sprezy-
nowaniu oraz ksztatt korygowany do bu-
dowy narzedzi po korekcji). Bez dodatko-
wego modelowania widoczne jest, ze zale-
cany wybor sktadowej przemieszczenia
tylko w kierunku ruchu narzedzi [8], nie
daje dobrego rozwigzania dla tego typu
wyttoczki. Wyniki modelowania giecia za
pomocg tak skorygowanych narzedzi, po-
kazano na rys. 9. Najlepsze wyniki korekcji
uzyskano dla petnego wektora przemiesz-
czeh jednak nie byly one zadowalajgce.
Tego typu proces ksztattowania wymaga,
wiec przeprowadzenia przynajmniej jednej
dodatkowej iteracji, przyjmujac jako dodat-
kowg poprawke dla narzedzi r6znice mie-
dzy nowym ksztaltem po sprezynowaniu
a ksztattem nominalnym.



narzedzia

korygowane ksztattowana cze$é

le_giszcis?

wyttoczka wykonana

za pomocg narzedzi
korygowanych \

wyttoczka wykonana
Za pomocg narzedzi
nominalnych

Rys. 5. Wyniki uzyskane metodg sit — a) narzedzia po korekcji, b) wyttoczka przed i po korekcji

narzedzi korygowanych

Ksztatt gietej wyttoczki metoda przemieszczeh  ———p
uzyskany za pomoca:

narz¢dzi korygowanych
metoda sit

narze¢dzi nominalnych

Rys. 6. Poréwnanie ksztattow wyttoczek otrzymanych za pomocg metody sit i metody przemieszczen
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Rys. 7. Wybrany fragment procesu giecia podtuznicy samochodowej: a) nominalny ksztaft,
b) proces ksztattowania

[

Ksztalt nominalny

Sktadowa Y

Sktadowa Z

Sktadowa YZ

L.

ksztatt po sprezynowaniu

.

Rys. 8. Rézne warianty zastosowania sktadowych wektora przemieszczen do korekcji narzedzi

Sprezynowanie po korekcji Z

«Sprezynowanie po korekeji Y

ksztalt nominaln
Y Sprezynowanie po korekcji YZ

Sprezynowanie bez korekcji

/

Rys. 9. Poréwnanie ksztaftu wyttoczek uzyskanych za pomocg korekcji ksztattu narzedzi dla réznych
sktadowych wektora przemieszczen



Wybor petnego wektora przemieszczen
wydaje sie by¢ najlepszym wyborem ze
wzgledu na skutecznos¢ korekgeiji. O ile taki
wybér nie budzi watpliwosci przy stosun-
kowo prostych, wypuktych ksztattach wy-
ttoczek, to w przypadku wyttoczek o ztozo-
nych ksztattach, wybér taki moze prowa-
dzi¢ do przeszacowania poprawki korygu-
jacej i braku mozliwosci uzyskania zbiez-
nosci iteracyjnej procedury.

3. Zastosowanie metody przemiesz-
czen do korekcji przemystowej wyttocz-
ki

Procedura korekcji za pomoca prze-
mieszczen, zostata zastosowana do ztozo-
nego ksztattu podtuznicy samochodowej,
ktory przedstawiono na rys. 10; widoczne
na rysunku linie profili sg przekrojami,
w ktérych dokonywane byty poréwnania
modelowania i wynikow doswiadczalnych.
Materiat i parametry modelowania przyijeto,
takie same jak dla przedstawionego powy-
zej uproszczonego fragmentu podtuznicy.
Siatka elementéw skonczonych zostata
rozpieta na 35000 weztach zageszczonych
w miejscach oczekiwanych duzych gra-
dientébw przemieszczen. Wynik korekcji
narzedzi zalezy w duzym stopniu od do-
ktadnosci obliczenia sprezynowania po-
wrotnego, pierwszym krokiem byto porow-
nanie obliczonego ksztattu po sprezynowa-
niu z ksztattem wyznaczonym eksperymen-
talnie. Poréwnanie to wykazato ogdlnie
dobrg zgodnos¢ z pewnym niedoszacowa-
niem przy pétkach belki. Dlatego wykonano
rowniez obliczenia dla znacznie mniejszych
rozmiarow elementédw skonczonych (82000
weztow), jednakze zmiana ta nie poprawita
w istotny sposdb wynikéw sprezynowania
powrotnego. Wystepujaca rozbieznosé, jest
trudna do wyjasnienia. Na podstawie prze-
prowadzonych wczesniej badan, stwier-
dzono, ze nie jest to wynikiem niedoktad-
nosci warunkéw tarcia, krzywej umocnie-
nia, czy parametrow modelowania. Nie-
sprawdzonym czynnikiem ze wzgledu na
brak danych, byto zatozenie izotropowego
modelu umocnienia materiatu; nie mozna,
wiec wykluczy¢ wptywu tego czynnika.
Stwierdzone rozbieznosci, byty jednak na
tyle mate, ze wyniki modelowania uznano

ostatecznie za wystarczajace do przepro-
wadzenia korekcji.

Na rys. 11. przedstawiono ksztatt wy-
ttoczek w wybranych przekrojach: nominal-
ny, po sprezynowaniu - uzyskany narze-
dziami nominalnymi oraz po sprezynowa-
niu - uzyskany narzedziami korygowanymi
po pierwszej iteracji.

Z porownania ksztattu wyttoczki otrzy-
manej po pierwszej korekcji z ksztattem
uzyskanym bez korekcji narzedzi, wynika,
ze osiggnieto znaczacg poprawe ksztattu
wyttoczki w odniesieniu do ksztattu nomi-
nalnego, jednakze wymagane jest, wyko-
nanie kolejnej iteracji korygowania, ponie-
waz uzyskana doktadnos$¢, jest niewystar-
czajagca. Na rysunku 12 przedstawiono
wyniki po kolejnej korekcji, ktdra okazata
sie wystarczajgca dla wymaganej dokfad-
nosci. Uznano, ze jej odchytki od ksztattu
nominalnego sg na tyle mate, ze nastepne
iteracje nie wniosa juz istotnych zmian i taki
ksztalt narzedzi korygowanych zostat prze-
kazany do wykonania.

Skorygowane narzedzia, proby ttoczenia
oraz pomiary wyttoczek zostaty wykonane
przez Auto Tools. Poréwnanie ksztattu wy-
ttoczek wykonanych za pomoca narzedzi,
przed i po korekcji pokazano na rys. 13, na
ktorym wida¢ duzg skutecznosé¢ metody.
Ksztatt po korekcji jest bliski nominalnemu
na catej dtugosci belki. Skutecznie popra-
wiono sprezynowanie w ptaszczyznach
normalnych do osi belki oraz jej skrecenie
wzdtuz osi. Nalezy zwréci¢ uwage na duzag
doktadnos¢ promieni zaokraglen wyttoczki.
Taka skutecznos¢ korekcji pozwala row-
niez na eliminacje operacji kalibrowania,
typowej dla tego typu wyttoczek.

Czasochtonno$¢ opisanego procesu
korygowania narzedzi wyniosta 330 godzin,
z czego 240 godzin, byt to czas pracy
komputera. Pomimo dlugiego czasu obli-
czen, prezentowana metoda jest mnigj
czasochtonna, niz stosowanie tradycyjnych
metod projektowania.



Rys. 10. Podtuznica samochodowa uzyta w badaniach, zaznaczone linie wyznaczajg ptaszczyzny

dla ktorych wykonano poréwnanie ksztaftu, co zostato pokazane na kolejnych rysunkach

A |

spr¢zynowanie bez korekcji  ksztalt nominalny spr¢zynowanie po pierwszej korekcji

Rys. 11. Ksztaft w wybranych przekrojach: nominalny, po sprezynowaniu uzyskany
narzedziami-nominalnymi oraz korygowanymi po pierwszej iteracji

ksztatt narzedzi do drugiej korekcji

ksztalt nominalny \

sprezynowanie po pierwszej korekcji

Rys. 12. Ksztaft w wybranych przekrojach: nominalny, sprezynowanie po pierwszej koreKcji,
ksztaft narzedzi do drugiej korekcji
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Rys. 13. Ksztaft w wybranych przekrojach: nominalny oraz po sprezynowaniu powrotnym
z badan eksperymentalnych bez korekcji oraz po korekcji

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan, ustalono wazne i krytyczne warunki
dla przeprowadzenia korekcji narzedzi.

1. Doktadnos¢ modelowania jest naj-
wazniejszym czynnikiem. Niezbedne do
tego celu, sg bardzo doktadne dane: doty-
czace materiatu, warunkéw brzegowych
oraz warunkéw procesu. Oszczednosci
czasu obliczeh, przez stosowanie wiek-
szych elementéw lub przyrostow czasu
prowadzi do utraty doktadnosci wyznacze-
nia odksztatcen powrotnych i niepowodze-
nia korekcji. Problem czasu modelowania
jest wazny, poniewaz symulacje podtuznicy
wykonywane na dwu-procesorowej stacji
roboczej, trwaty 70 h CPU dla pojedyncze-
go modelowania. Dla wykonania dwéch
iteracji korygowania ksztattu narzedzi, jest
potrzebne wykonanie trzech cykli obliczeh
i dodatkowo czas potrzebny na przygoto-
wanie ksztattu narzedzi korygowanych do
symulacji. Catkowity czas korekcji dla po-
dtuznicy oszacowano na 330h, nie liczac
czasu dodatkowych préb.

2. Wybdr odpowiednich sktadowych
wektora przemieszczenia, jako poprawek
do korekcji. Jako najlepszy wybor dla tego
typu wyttoczki, uznano petny wektor prze-
mieszczenia i taki zostat przyjety do obli-
czenh, co powinno by¢ typowe dla stosun-
kowo prostych wyttoczek. Dla bardziej zto-
zonych wyttoczek taki wybor, moze okazaé
sie btedny, poniewaz moze prowadzi¢ do
przeszacowania wartosci poprawki i pro-
bleméw z uzyskaniem zbieznosci rozwig-

zania. Jako wiasciwy wybor, nalezy uznaé
poprawke na poziomie 70 — 80% catkowi-
tego sprezystego przemieszczenia. Wtedy
mozliwe jest, zakonczenie procesu korekcji
na drugiej iteracji, uzyskujac zadawalajacy
rezultat.

3. Wybor zakresu stosowanej korekcji.
Biorgc pod uwage cato$ciowg korekcje dla
wszystkich elementow ztozonej wyttoczki,
zdanie moze by¢ bardzo ztozone i wyma-
gajace dtugiego czasu obliczen. Nie zaw-
sze tego typu korekcja jest konieczna.
Ograniczenie zakresu korekcji do niezbed-
nej, wymaganej dokfadnosci skréci czas
obliczen.

4. Sprawdzenie stosowalnosci metody
korekcji. Dla skomplikowanych wyttoczek
o pionowych ksztattach lub ptaskim dnie,
nie moze by¢, wykonana skuteczna korek-
cja opisang metoda. Jezeli wymieniona
metoda, nie powinna by¢ stosowana, nale-
zy wybra¢ inng metode, np. procedure
optymalizacji.

5. Tworzenie powierzchni korygowa-
nych narzedzi. Wyniki uzyskiwane z MES
majg posta¢ chmury punktow o okreslo-
nych wspéirzednych. Budowanie po-
wierzchni z duzej ilosci punktéw wezto-
wych, daje w rezultacie powierzchnie nie-
jednorodna, o licznych zaburzeniach. De-
cyzje o bezposrednim zastosowaniu takiej
powierzchni do wytworzenia narzedzi, wy-
gtadzaniu powierzchni, stopniu ich wygta-
dzenia, nalezy pozostawi¢ na obecnym
etapie konstruktorom.
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SHAPE CORRECTION OF TOOLS WITH RESPECT TO SPRINGBACK
OF DRAWPIECES

Abstract

A possibility of tool correction for improvement of accuracy of drawpieces is presented. The comparison with experimental
results shows satisfactory accuracy of the springback calculation by FEM. The methods of the tool correction based on the
contact forces and elastic displacement was presented. On the base of analysis of accessible data the second method was
selected. A prepared tools correction shows that the method gives satisfactory tool correction after second iteration.

Key words: drawpiece, springback, accuracy, tool correction



