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KONTROLA JAKOSCI PRODUKTOW
GLEBOKIEGO TLOCZENIA BLACH
ZA POMOCA SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

Streszczenie

Juz w fazie projektowania procesow gtebokiego ttoczenia blach dazy sie do eliminacji lub przynajmniej minimalizacji przewi-
dywanych niedoktadnosci ksztattu i wymiarow produktu, spowodowanych wieloma réznymi warunkami samego procesu jak
i wlasnosciami odksztatcanego materiatu. Wyrézni¢ mozna wiele czynnikéw opisujacych koncowa jakos$é produktu (zjawisko nawro-
tu sprezystego, utrata spojnosci materiatu, czy fatdowanie powierzchni). W artykule przedstawiono szereg wad wyttoczek, ktére
moga by¢ opisane poprzez odpowiednie wskazniki ilosciowe i jakosciowe. W przeciwienstwie do tradycyjnych metod laboratoryj-
nych wykorzystywanych do poprawy jakosci wyttoczek popularnym narzedziem i mniej kosztownym narzedziem stajg sie symu-
lacje numeryczne potaczone z automatycznymi metodami optymalizacji. W pracy przedstawiono dwa pakiety oparte
0 Metode Elementéw Skonczonych (MES): ABAQUS/Explicit i Eta/Dynaform 5.2, oraz dokonano poréwnania wynikow symulacii
przyktadowego procesu ttoczenia prostokatnej puszki stalowej, uzyskanych z tych programéw. Przedstawiono réwniez analize
wynikéw symulacji numerycznych pod katem oceny jakosci wyttoczki poprzez zdefiniowanie odpowiednich wskaznikow oraz
mozliwosci zastosowania procedur automatycznej optymalizacji w celu jej poprawy. Dokonano oceny doktadnosci obliczen
w poréwnaniu z wynikami eksperymentalnymi. Ponadto przedstawiono wrazliwo$¢ zjawiska odsprezynowania powrotnego na
zastosowanie dodatkowych sit oporowych dziatajacych na kotnierz wyttoczki podczas procesu, oraz zastosowanie metody
odwrotnej do wyznaczenia wartosci tych sit w celu zminimalizowania wielkosci nawrotu sprezystego.

Stowa kluczowe: gtebokie ttoczenie, wady wyttoczek, MES, optymalizacja

1. Wstep kacja ksztattu narzedzi i warunkow proce-
su, aby otrzymac¢ wymagany ksztatt i wta-

Wymogi jakosciowe odnosnie pro- snosci gotowego produktu. Zadanie to

duktow procesow gtebokiego ttoczenia
cienkich blach sg bardzo wysokie. Wynika
to gtéwnie z technologii automatycznego
montazu ttoczonych komponentow gtéwnie
w przemys$le samochodowym. Wymogi te
dotyczg zaréwno odpowiednich wiasnosci
materiatowych jak i ksztattu gotowych pro-
duktéw. Powstawanie fatd, nadmierne po-
cienienie oraz efekt odsprezynowania sg
podstawowymi czynnikami decydujgcymi
0 jakosci. Petne wyeliminowanie tych nie-
pozadanych zjawisk jest zadaniem trud-
nym, rozwigzywanym przy uzyciu réznych
metod zarébwno we wczesnej fazie projek-
towania procesu jak i podczas produkcji
przemystowej. W tym celu, konieczne jest
odpowiednie zaprojektowanie lub modyfi-

w efektywny sposdéb mozna rozwigzaé
z uzyciem metod komputerowych (sy-
mulacji MES oraz procedur optymalizaciji).
Jednakze, do poprawnego modelowania
procesu konieczne jest odpowiednie zdefi-
niowanie parametréw takich jak warunki
tarcia, stan naprezenia i odksztatcenia
w materiale, umocnienie i anizotropia.
Opracowanie odpowiednich modeli nume-
rycznych jest oparte na interpretacji testow
plastometrycznych i analizy odwrotnej [1].
Symulacje komputerowe sg szeroko
stosowane we wszystkich badaniach doty-
czacych jakosci ttoczonych produktow [2].
Pozwalajg one na zastosowanie w analizie
automatycznych algorytméw optymalizacji.
Do symulacji komputerowych wykorzystuje



sie dedykowane oprogramowanie MES,
wyposazone w narzedzia ilosciowo i jako-
sciowo opisujace odpowiednio  zdefi-
niowane kryteria jakosciowe gotowego
produktu.

1.1. Defekty w wyttoczkach

Gtéwnymi wadami ktére moga pojawic¢
sie w produktach gtebokiego ttoczenia sa:
nadmierne pocienienie prowadzace do
utraty spoéjnosci materiatu, utrata statecz-
nosci kotnierza owocujgca pojawieniem sie
pofatdowan i ich propagacji na scianki wy-
ttoczek, niedoktadno$ci ksztattu spowodo-
wane wtasnosciami anizotropowymi blachy
i efektem powrotnych odksztatceh spre-
zystych. Typowe, wymienione wady przed-
stawiono na rysunku 1. Gtéwnym zadaniem
optymalizacji procesu jest eliminacja, badz

redukcja tych defektow poprzez odpowied-
nie dobranie narzedzi oraz warunkéw tto-
czenia. Dodatkowym aspektem jest row-
niez redukcja kosztow wytwarzania.

Aby osiggng¢ tak zdefiniowane cele
mozliwa jest optymalizacja catego szeregu
parametréw wliczajac w to: poczatkowy
ksztatt wsadu [3] (odpowiednia parametry-
zacja poczatkowego ksztattu), wiasnosci
mechaniczne materiatu blachy [4] (dobra-
nie odpowiedniego wyktadnika umocnienia
lub wspotczynnikow okreslajacych anizo-
tropie materiatu), dodatkowe sity oporowe
dziatajgce na kotnierz wyttoczki podczas
procesu [5] (realizowane poprzez zastoso-
wanie progéw ciggowych odpowiednio usy-
tuowanych i o odpowiednich wymiarach,
lub przez odpowiednie zréznicowanie sit
dociskacza, oraz warunkow tarcia), geome-
tria narzedzi [6] (np. promienie przejscia
w matrycy oraz w stemplu).

150° R10

Rys. 1. Fotografie typowych wad wytfoczek: a) zerwanie dna wyttoczki, b) faldowanie kotnierza,
c) uszy, d) odsprezynowanie



Zastosowanie MES stuzace do sy-
mulacji proceséw gtebokiego ttoczenia
w celu poprawnego przewidzenia wad wy-
ttoczek zostato szeroko opisane w literatu-
rze [2-8]. Analiza jakosci produktu odbywa
sie gtébwnie poprzez interpretacje stanu
naprezenia w materiale, ktéry ma istotny
wptyw na umocnienie metalu i zjawisko
odsprezynowania, a co za tym idzie na
koncowy ksztatt wyttoczki, oraz interpreta-
cje stanu odksztatcenia za pomoca gra-
nicznych krzywych ttoczenia FLD (Forming
Limit Diagram), za pomoca ktérych identy-
fikowa¢ mozna strefy pofatdowania czy
nadmiernego pocienienia materiatu

Dzieki odpowiedniemu sparametry-
zowaniu wiasnosci materiatu, ksztatu na-
rzedzi czy warunkéw procesu, mozliwe
staje sie zastosowanie numerycznych algo-
rytmoéw  optymalizacji  wielowymiarowe;.
Zwykle do tego celu uzywa sie standardo-
wych algorytmoéw sekwencyjnego poszuki-
wania minimum, ale mozliwe tez jest uzycie
algorytmoéw genetycznych czy metod opar-
tych o sztuczng inteligencje [9]. Ponadto,
jednym z najlepszych narzedzi do doktad-
nego wyznaczania parametréw reologicz-
nych materiatu jak i warunkéw proceséw
obrobki plastycznej za pomoca metod nu-
merycznych jest metoda analizy odwrotne;j
(inverse) [1,9-11]. Moze ona by¢ zastoso-
wana do rozwigzania probleméw ter-
micznych, mechanicznych oraz zwigzanych
z warunkami brzegowymi w obrébce pla-
stycznej metali. Do rozwigzania problemu
bezposredniego w analizie odwrotnej pro-
cesbw gtebokiego ttoczenia, postuzyé
mozna sie symulacjami MES przy uzyciu
dedykowanych komercyjnych  pakietéw
obliczeniowych. W niniejszej pracy zasto-
sowano podejscie odwrotne do opty-
malizacji parametréw procesu gtebokiego
ttoczenia z wykorzystaniem programéw
ABAQUS/Explicit [12] oraz Eta/Dynaform
5.2 [13] do obliczenia problemu bezpo-
$redniego.

1.2. Proces gtebokiego ttoczenia

Odpowiednie zaprojektowanie procesu
ttoczenia w celu minimalizacji defektéw
gotowego produktu jest szczegdlnie istotne
i trudne dla wyttoczek o skomplikowanym

ksztatcie. W produkcji przemystowej domi-
nujg wyttoczki, ktére charakteryzujg sie
brakiem osiowej symetrii (przemyst samo-
chodowy, lotniczy). Stan naprezenia i od-
ksztatcenia w materiale jest wowczas zr6z-
nicowany w zaleznosci od danej strefy
elementu i konkretnych warunkow. Para-
metry ttoczenia powinny by¢ zatem niejed-
nolite dla catego procesu i odpowiednio
dobrane. W niniejszej pracy do analizy wy-
brano proces gtebokiego ttoczenia prosto-
katnej puszki o skomplikowanym ksztafcie
dna (rysunki 2 i 3) jako przyktad procesu
przemystowego [3]. Charakterystyczny
ksztatt wyttoczki przektada sie bezpo-
Srednio na wysokie odksztatcenia spre-
zysto-plastyczne co dodatkowo utrudnia
spetnienie wszystkich wymogoéw dotycza-
cych jakosci produktu. Brak osiowej syme-
trii  powoduje nierébwnomierne ptyniecie
metalu, szczegdlnie w narozach co prowa-
dzi do lokalnego pogrubienia blachy
i w jego wyniku, do pojawienia sie fald oraz
do zwiekszenia efektu odsprezynowania po
zdjeciu obcigzenia (réwniez ze wzgledu na
niedostateczny nacigg materiatu podczas
ttoczenia).  Charakterystyczne  uksztat-
towanie dna wyttoczki (rysunek 3) zwieksza
ryzyko pojawienia sie nadmiernego pocie-
nienia blachy i zerwania dna wyttoczki.
Materiatem wyjsciowym, uzytym w prébach
laboratoryjnych byta blacha wykonana ze
stali gtebokottocznej FEPOO5MB. Parame-
try procesu ttoczenia byly nastepujace:
nacisk jednostkowy dociskacza 1.5 MPa,
predkos¢ stempla 30 mm/s, posuw stempla
50 mm oraz wspotczynnik tarcia 0.15.

Takie same warunki procesu zostaty
zadane w programie ABAQUS/ Explicit
(ACK CYFRONET w Krakowie)
i Eta/Dynaform 5.2 (Zaktad KMPM, AGH,
Krakow).



Stempel

Dociskacz

Rys. 2. Schemat analizowanego procesu tfoczenia

b)

¥

ETA/POST

Rys. 3. Ksztaft dna wyttoczki: a) eksperymentalny, b) obliczony (Eta/Dynaform)

2. Modelowanie numeryczne

Wiasnosci  analizowanego materiatu
zostaty okreslone poprzez modut Younga
E = 198 GPa oraz wspétczynnik Poissona
v = 0.3. Krzywe umocnienia uzyte w obli-
czeniach numerycznych uzyskano poprzez
aproksymacje danych okreslajacych zalez-
nos¢ naprezenia uplastyczniajagcego od
odksztatcenia wyznaczonych podczas prob
rozciggania przeprowadzonych w Instytucie
Obroébki Plastycznej w Poznaniu. Szerzej
aspekty = modelowania  numerycznego

omawianego procesu za pomoca progra-
mow ABAQUS/Explicit i Eta/Dynaform zo-
staly przedstawione we wcze$niejszych
pracach autoréw [5,14]. Na uwage zastugu-
je jednak sposo6b opisu materiatu za pomo-
cq siatek elementow skonczonych. Symu-
lacja komputerowa formowania elementéw
z blach cienkich wymaga odpowiedniej
dyskretyzacji materiatu, co zwigzane jest
Z jego duzg powierzchnig i niskg gruboscia.
Do symulacji uzyte zostaty powtokowe
elementy skonczone posiadajgce kilka
punktow catkowania na grubosci materiatu.



Zastosowanie tego typu siatek elementéw
skohczonych powoduje utrzymanie po-
prawnej doktadnosci obliczen przy jedno-
czesnej oszczednosci w postaci skrécenia
czasbw obliczen. Na rysunku 3b wida¢, ze
ksztalt produktu uzyskany z symulacji
komputerowej z zastosowaniem opisywa-
nego modelu jest zgodny z wynikiem eks-
perymentalnym. W obydwu analizowanych
programach  wykorzystano  powtokowe
elementy skoniczone z pigcioma punktami
catkowania na grubosci powtoki. Pomimo
tego iz program ABAQUS/Explicit sto-
sowany jest zwykle do symulacji procesow
obrobki objetosciowej, wyposazono go
w generator siatek powtokowych z dodat-
kowymi punktami catkowania wzdtuz gru-
bosci modelowego materiatu. Natomiast
jego wadg jest brak procedury odbudowy
znacznie zdeformowanej siatki elementéw
skonczonych (remeshing). Moze to powo-
dowac¢ dodatkowe btedy numeryczne oraz
niestabilnos¢ rozwigzania. Aby poprawnie
zaprojektowaé poczatkowg siatke nalezy
zatem wstepnie przewidzie¢ miejsca
znacznych deformacji materiatu i wprowa-
dzi¢ lokalne zageszczenia badz rozrzedze-
nia siatki. Siatka elementéw skonczonych
wygenerowana za pomocg programow
ABAQUS i Eta/Dynaform przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 4a i 4b. Pro-
gram Eta/Dynaform wyposazony jest
w mechanizm adaptacji siatki.

Na rysunku 4b widaé, ze poczatkowa
siatka pozostata niezmieniona na po-
wierzchni kotnierza wyttoczki, natomiast
zostata lokalnie zageszczona podczas
rozwigzania na sciankach i dnie wyttoczki.
Takie podejscie powoduje, ze rozwigzanie
jest bardziej elastyczne i mniej wrazliwe na
lokalne warunki. Program ABAQUS réw-
niez posiada mechanizm adaptacji siatki,
niemniej jednak polega on jedynie na lo-
kalnym przemieszczeniu niektérych we-
ztéw, zmianie wielkosci i ksztattu poszcze-
golnych elementéw, a nie na wprowadze-
niu dodatkowych elementéw skonczonych.

2.1. Wyniki modelowania
Poréwnanie ksztattow wyttoczki otrzy-

manych z obliczen i z eksperymentu sta-
nowito pierwszy z mozliwych do okreslenia
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Rys. 4. Siatka elementow skonczonych:
a) ABAQUS, b) Eta/Dynaform

czynnikbw  determinujacych  mozliwosci
kontroli jakosci produktow gtebokiego tto-
czenia z wykorzystaniem symulacji nume-
rycznych. Rysunek 5 pokazuje, ze ksztait
kotnierza wyttoczki obliczony w programie
ABAQUS/Explicit i Eta/Dynaform nie-
znacznie rézni sie od rzeczywistego. Naj-
wieksze réznice sg widoczne w naroznej
czesci kotnierza gdzie stan naprezenia
materiatu charakteryzuje sie wysokimi na-
prezeniami $ciskajacymi w kierunku obwo-
dowym i osiowym (co powoduje pogrubie-
nie materiatu) oraz naprezeniami rozcigga-
jacymi w kierunku promieniowym. Prowadzi
to do to znacznego odksztatcenia elemen-
tow w siatce, a co za tym idzie, generowa-
ny jest wysoki opér ptyniecia materiatu
spowodowany duzym umochieniem oraz
wyzszymi naciskami jednostkowymi na
powierzchni kontaktu metalu z narzedziem.
Whniosek ten zostat potwierdzony przez
analize stanu naprezenia. Rysunek 6 uka-
zuje rozktady naprezenia zastepczego uzy-
skane w programie ABAQUS/ Explicit (a)
oraz Eta/Dynaform 5.2 (b). Wyniki pod
wzgledem jakosciowym jak i ilosSciowym sg
bardzo zblizone: zaobserwowano bardzo
wysokie naprezenia w narozach wyttoczki,



a nizsze na jej sciankach. Na rysunku 7 numerycznej. Wyniki te charakteryzujg sie
pokazano rozktady odksztatcenia plastycz- one réwniez bardzo dobrg zgodnoscia.
nego w wyttoczce, otrzymane z symulacji

a) b)
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Step: Step—Z
Increment 3f7225: Step Time = 1.000

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Y

-

ETA/POST

Rys. 5. Ksztaft kotnierza wyttoczkKi:
a) eksperymentalny,

b) obliczony (ABAQUS),

c¢) obliczony (Eta/Dynaform)
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Rys. 6. Rozktady naprezenia zastepczego obliczone w: a) ABAQUS, b) Eta/Dynaform
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Rys. 7. Rozktady odksztatcenia plastycznego obliczone w: a) ABAQUS, b) Eta/Dynaform

3. Kontrola jakosci wyttoczek

Analiza pdl naprezenia i odksztatcenia
w wyttoczce pozwala na okreslenie wskaz-
nikow jakosciowych produktu. Mozliwe jest
wyznaczenie wielu wskaznikéw lecz wsrod
najwazniejszych wymieni¢ mozna fatdowa-
nie, pocienienie i utrate spdéjnosci, oraz
efekt odsprezynowania. Aby przewidzie¢
obszar wystepowania defektu, powszech-
nie stosuje sie graniczne krzywe ttoczenia
FLD (Forming Limit Diagram). Schemat
konstrukcji tych krzywych oraz sposéb
identyfikacji za ich pomocg defektow w
wyttoczce, przedstawiono na rysunku 8.
Dzieki analizie granicznych krzywych tto-
czenia wykona¢ mozna optymalizacje pro-
cesu poprzez minimalizacje nastepujacej
funkciji celu:

=3 P (x) (1)
i=1

gdzie:
P,-def — punkt materiatu zawierajacy defekt

zdefiniowany potozeniem w odpo-
wiednim obszarze wykresu FLD,

X — wektor zmiennych optymalizaciji
(parametréw procesu, wiasnosci
materiatu, parametrow ksztattu na-
rzedzi).

utrata spojnosci

utrata spojnosci

W

obszar wolny
od wad

faldowanie

=2
Rys. 8. Schemat konstrukcji granicznych
krzywych ttfoczenia (FLD)



Funkcja ta okresla ilos¢ punktéw ma-
teriatu (ktéra powinna by¢ jak najmniejsza),
znajdujacych sie w obszarze wyznaczonym
przez graniczne krzywe ttoczenia, charak-
teryzujacym sie wystepowaniem danego
defektu.

Postprocesor, zastosowany w pro-
gramie Eta/Dynaform zezwala na au-
tomatyczne konstruowanie wykresow FLD.
Mozliwa jest tez wizualizacja rozktadu po-
szczegoblnych kryteriow okreslajacych ja-
koS¢ produkty na jego powierzchni. Na
rysunku 9 przedstawiono graniczne krzywe
ttoczenia uzyskane dla analizowanego pro-
cesu oraz identyfikacje obszaréw ich wy-
stepowania na powierzchni wyttoczki. Wy-
kres FLD uzyskany za pomoca metody
opartej o odksztatcenia inzynierskie przed-
stawiono na rysunku 9a. Podobny wykres

PEKNIECIE
FLD, middle layer
100,

RYZYKO
| PEKNIECIA
3 ZNACZNE
1 POCIENIENIE
BRAKWAD

NIEWYSTARCZ,
NACIAG

———————— FALDOWANIA
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BRAK WAD
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TENDENCJA DO
FALDOWANIA

FALDY

TENDENCJA DO

bazujacy na odksztatceniach rzeczywistych
przedstawiony zostat na rysunku 9b. Na
rysunkach tych widoczne jest, ze prawie
caly kotnierz wyttoczki pokryty jest fatdami
lub obszarami o silnej tendencji do two-
rzenia pofatdowan (rysunek 7a), co jest
zjawiskiem bardzo niepozgdanym. Pomimo
tego, niemal cata powierzchnia boczna
i dno wyttoczki jest wolna od defektdw,
z matym jednak wyjatkiem. Ze wzgledu na
nadmierne pocienienie na mniejszej ze
Scianek, spowodowane charakte-

rystycznym ksztattem wyttoczki, mozliwe
jest zerwanie jej dna w pézniejszym sta-
dium procesu. Zjawisko to zwigzane jest
z wystepowaniem w tym miejscu duzych
naprezen rozciggajacych prowadzacych do
przewezenia (tzw. szyjki).

Rys. 9. Wykres FLD (Eta/Dynaform): a) na podstawie odksztafcen inzynierskich,
b) na podstawie odksztafcen rzeczywistych



3.1. Faldowanie

Podczas analizy wynikow ekspery-
mentu zaobserwowano fatdowanie kotnie-
rza wyttoczki na catej jego powierzchni.
Obserwacja ta znalazta potwierdzenie
w analizie FLD jak rowniez w ocenie jako-
Sciowej wynikéw symulacji (rysunek 10).
Zjawisko powstawania fatd moze by¢ za-
tem minimalizowane z wykorzystaniem
funkcji celu (1), gdzie optymalizowanymi
sktadnikami wektora X, czyli parametrami
decydujacymi o koncowym efekcie sg od-
powiednio dobrane sity docisku kotnierza.
Jesli chodzi o ocene jakosciowg mozna za-
stosowa¢ inng funkcje celu okreslajaca
Srednie odchylenie wsp6irzednych kot-
nierza od wspotrzednych kotnierza idealnie
ptaskiego:

®= i\/zn:(zir ®-zf @

i=1

ETA/POST
Rys. 10. Fafdowanie kotnierza: a) eksperyment, b) obliczenia (ABAQUS)
c i d) obliczenia (Eta/Dynaform)

gdzie:
Z! — rzeczywiste wspéirzedne  itego

punkiu na pofatdowanej czesci kot-
nierza wyttoczki w kierunku osi z,

Z,-o— wspotrzedne weztdw kotnierza nie-
pofatdowanego.

Poréwnanie  wynikow  eksperymen-
talnych z wynikami uzyskanymi z obliczen
przedstawiono na rysunku 10. Zaréwno
program ABAQUS/Explicit jak i Eta/Dy-
naform przewidziaty pojawienie sie defektu
z wystarczajaco dobrg dokfadnoscig (rysu-
nek 10b-d). Pomimo sytuacji niewielkiej
utraty statecznosci kotnierza, Scianki wy-
ttoczki wolne sg od fatd (co pokazane jest
réwniez na rysunku 9). Jednakze cisnienie
na dociskaczu powinno by¢ zwiekszone
aby unikng¢ propagacji defektu dla wiek-
szych gtebokosci ttoczenia, co w przypadku
matych cisnien jest powszechnie spotyka-
nym problemem.

b)
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Max +1.041e+00
at elem 3515 node 10005
Min +5.183e-01

at elem 83028 node 2630

1.041000
0.997417
0.953833
0.910250
0.866667
0.823083
0.779500
0.735917
0.692333
0.648750
0.605167
0.561583

=
e

0.518000
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Rys. 11. Obliczone rozktady grubosci: a) ABAQUS, b) Eta/Dynaform

3.2. Pocienienie, zerwanie dna

Obszary nadmiernego pocienienia ma-
teriatu, ktére moze doprowadzi¢ do utraty
jego stabilnosci w konsekwencji do zerwa-
nia dna wyttoczki, mozliwe sg réwniez do
zidentyfikowania za pomocg analizy FLD.
Podczas eksperymentu nie zaobserwowa-
no peknie¢ na $ciankach wyttoczki, jednak-
ze analiza numeryczna wskazata obszary
narazone na pojawienie sie defektu (ry-
sunek 9). Wyniki symulacji w postaci roz-
ktaddéw grubosci w wyttoczce potwierdzity
pojawienie sie pocienienia w miejscu przej-
Scia charakterystycznego ksztattu dna w
Scianke bocznag. Rysunek 11 przedstawia
poréwnanie rozktadéw grubosci otrzyma-
nych w programie ABAQUS (a) |
Eta/Dynaform (b). W obu przypadkach ob-
serwowana jest znaczna redukcja grubosci
(do 0.5mm) w narozu i na mniejszej Scian-
ce elementu. W produkcji przemystowej

specyficzne wymogi jakosciowe okreslajg
wartos¢ maksymalnej akceptowalnej re-
dukgcji grubosci. W analizowanym przypad-
ku redukcja rzedu 30% moze by¢ uznana
za mozliwg do przyjecia.

Optymalizacje procesu ttoczenia, biorac
pod uwage opisywane kryterium mozna
przeprowadzi¢ przy uzyciu analizy FLD.
Jednakze réwnie skuteczna moze byc¢ oce-
na jakosciowa z wykorzystaniem funkcji
celu okreslajacej srednie odchylenie gru-
bosci scianek wyttoczki od grubosci po-
czatkowej wsadu:

o= Zn:(Tir(X)—TO)Z 3)

n\

gdzie:

Tir— rzeczywista grubos¢ w i-tym punk-
cie wyttoczki,

T°- poczatkowa grubosé wsadu.



Wektor optymalizowanych parametrow
X moze zawiera¢ w tym przypadku caty
szereg czynnikOw poczawszy od parame-
trow ksztattu narzedzi i wsadu, przez pa-
rametry technologiczne procesu, az po
wiasnosci odksztatcanego materiatu.

3.3. Odsprezynowanie

Powrotne odksztatcenia sprezyste sag
jednym z najwazniejszych czynnikéw okre-
Slajacych jakos¢ ksztattu produktéw gtebo-
kiego ttoczenia. W analizowanym przypad-
ku najwiekszy efekt odsprezynowania ob-
serwowany jest na kotnierzu, co jest cha-
rakterystyczne dla wyttoczek prostokat-
nych. Na rysunku 12 widoczne jest, ze od-
sprezynowanie Kkotnierza moze osiggnac
wartos¢ nawet 1 mm, co wigze sie z zdys-
kwalifikowaniem produktu do pézniejszego
wykorzystania.

Do minimalizacji btedéw ksztattu i wy-
miarow wyttoczki, ktére sg wynikiem zjawi-
ska nawrotu sprezystego, mozna wykorzy-
sta¢ funkcje celu okreslong rownaniem (1).
Parametrami  optymalizowanymi, oprocz
ksztattu narzedzi, moga by¢ warunki sitowe
procesu. Wptyw dodatkowych sit oporo-
wych dziatajacych na krawedz kotnierza
wyttoczki zostat szeroko przeanalizowany
we wczesniejszych pracach  autorow
[3,5,14] i zostanie omoéwiony jedynie po-
krétce. Do rozwigzania problemu optymali-
zacji (minimalizacji btedow ksztattu wy-
ttoczki po odsprezynowaniu w stosunku do
wartosci zadanych dodatkowych sit oporo-
wych) wykorzystano analize odwrotna.

4. Optymalizacja

Optymalizacja parametréw procesu
ttoczenia polegajagca na redukcji liczby
punktéw wyttoczki zawierajgcych defekty
okreslonych w analizie FLD, jest zadaniem
stosunkowo tatwym. Minimalizacje funkciji
celu (1) mozna przeprowadzi¢ z uzyciem
standardowych algorytméw sekwencyjnego
poszukiwania minimum (np. metody Sim-
plex). Biorgc pod uwage funkcje celu (2)
i (3), bazujace na okresleniu sredniego
odchylenia mierzonych parametrow uzy-
skanych z obliczen od parametréw oczeki-
wanych, doskonate zastosowanie znajduje
metoda odwrotna.

4.1. Metoda odwrotna

Metoda odwrotna [1,5,9-11] polega na
zastosowaniu algorytméw optymalizacji do
minimalizacji funkcji celu okres$lajacej zwy-
kle btad sredniokwadratowy pomiedzy mie-
rzonymi i obliczonymi wyjsciowymi parame-
trami procesu:

O (x)= ) Bildi(x.p)-d]'T* (4)
i=1

gdzie:

d” ={d{",d3,..d; } — wektor mierzonych
parametréw wyjsciowych (sity, ksztatt,
etc.),

d° ={d{.d5....d,} — wektor danych obli-
czonych,

X — wektor parametréw modelu,
p — wektor zmiennych procesu,

pi— wagi(i=1..n).

201
g 200.8 — G— O—5 przed odsprezynowaniem
N ' i [5—=—*1 po odsprezynowaniu
©
S 200.6
& 1
S
§200.419\ G~ -0 o O—0g
200.2 ; | : , | : | ,
0 50 150 200

dtugo$c¢ krawedzi kotnierza, mm

Rys. 12. Poréwnanie ksztattu kotnierza (wspdtrzedne w kierunku osi Z) przed i po odsprezynowaniu



Zwykle metode odwrotng stosuje sie do
identyfikacji parametrow modeli materiato-
wych i tarcia [1,9-11], jednakze moze by¢
z powodzeniem stosowana do identyfikacji
optymalnych parametréw procesu techno-
logicznego [5,14].

4.2. Zastosowanie i wyniki

Przyktadowe zastosowanie metody od-
wrotnej, polegato na wyznaczeniu optymal-
nych sit oporowych dziatajgcych na kotnierz
wyttoczki podczas procesu w celu minima-
lizacji efektu powrotnych odksztatcen spre-
zystych. Podejscie to zostato szeroko opi-
sane w [5].

Funkcje celu dla analizowanego pro-
blemu zdefiniowano jako btad $red-
niokwadratowy  pomiedzy  wartosciami
wspotrzednych  krawedzi  kotnierza wy-
ttoczki w kierunku osi z obliczonymi przed
i po zdjeciu obcigzenia:

2

1 |&K(Z-Z"

CI):_ i i
Z(Z;"—ZJ ©

ny iz

gdzie:

Z; i Z" — wartos¢ wspbtrzednych z punk-
tow na krawedzi kotnierza odpowied-
nio przed i po odsprezynowaniu,

Z— poczatkowa wartos¢ wspétrzednych
z przed odksztatceniem, wprowadzo-
na w celu zwigekszenia wrazliwosci
funkcji celu na zmiane optyma-
lizowanych parametrow.

Ze wzgledu na ksztatt wsadu (rysunek
2) kotnierz wyttoczki podzielono na trzy
strefy oddziatywania dodatkowych sit, tak
jak to zostato pokazane na rysunku 13.

e,

Wsad F3

Rys. 13. Schemat podziatu kotnierza wyttoczki
na trzy strefy oddziatywania dodatkowych
sit oporowych

W analizie odwrotnej optymalizowany
wektor x zawierat warto$ci dodatkowych sit
w danej strefie, natomiast wektor zmien-
nych procesu p zawierat predkos¢ stempla,
ci$nienie dociskacza, wtasnosci reologicz-
ne materiatu i parametry okreslajagce wa-
runki tarcia. Do minimalizacji funkcji celu
(5) uzyto metody Simplex. Dla optymalnych
wartosci dodatkowych sit oporowych uzy-
skano znaczng redukcje efektu od-
sprezynowania co widoczne jest na rysun-
ku 14.

5. Whnioski

Komputerowe = modelowanie  prze-
mystowych proceséw gtebokiego ttoczenia
jest powszechnie wykorzystywane na eta-
pie projektowania i analizy proceséw prze-
mystowych. Wsrod celéw uzycia symulaciji
wyrdzni¢ mozna uzyskanie wyrobu spetnia-
jacego wymagania odbiorcy w dziedzinie
jakosci. Stan jakosciowy koncowego pro-
duktu okreslajg czynniki takie jak: fatdowa-
nie, pocienienie materiatu i odsprezynowa-
nie. W niniejszej pracy zaprezentowano
wyniki symulacji przeprowadzonych w celu
okreslenia tych czynnikéw i mozliwosci ich
minimalizacji z wykorzystaniem komercyj-
nych pakietow ABAQUS i Eta/Dynaform.
Uzyskane wyniki pozostajg w zgodnosci
z wynikami przeprowadzonych doswiad-
czen. W oparciu o nie, przeprowadzono
dyskusje dotyczaca pojawienia sie defe-
ktow w produkcie koncowym. Duzy nacisk
zostat potozony na analize z wykorzysta-
niem metody odwrotnej efektu odsprezy-
nowania i mozliwosci jego zmniejszenia
w trakcie rzeczywistego procesu ttoczenia.

Uwaga Koncowa: Praca wykonana w ra-
mach projektu UE: INETFORSMEP.



STH
{Ave. Crit.: 75%)
+1.041e+00

18. 667e-01
18.231e-01
17.795e-01
+7.359%-01
16.923e-01
16.488e-01
+6.052e-01
15. 616e-01
+5.180e-01

Max +1.041e400
at elem 9818 node 10008

Min 45.183e-01 a)
at elem 8308 node 2630

Max +9.293e-01
at elem 9386 node 10319

Min +5.19%-01 b)
at elen 3308 node 8630

Rys. 14. Pordwnanie efektu odsprezynowania: a)bez zastosowania dodatkowych sit oporowych,

b) z zastosowaniem optymalnych sit
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NUMERICAL SIMULATIONS OF DEEP DRAWING FOR CONTROL
OF PRODUCT QUALITY

Abstract

There are many important factors (springback, thinning/thickening, wrinkling) which determine the quality of deep drawing
processes products. Inaccuracies of shape and dimensions of products, which are caused by various process conditions, should
be minimized or even eliminated. However, it is a difficult task, which can be solved by different methods. The proper drawing
dies design, which is the most important part of the process design, is preceded by series of physical or numerical tests. Thus,
accurate numerical models for such parameters as friction, stress and strain state in the material, strain hardening, etc. are
needed. Development of models is based on plastometric tests and the inverse anlalysis for their interpretation. Dedicated finite
element software equipped with quality factors evaluation and control is used for simulations of drawing processes. In this work,
two FEM based programs, ABAQUS/Explicit and the Eta/Dynaform 5.2, are presented and compared using deep drawing of the
3D part as an example. The analysis of results of numerical simulation is presented in the paper. The accuracy of calculations
and specific quality factors are evaluated. Beyond this, the sensitivity of springback to changes of forces causing flow resistance
of the sheet, as well as application of the inverse method to evaluate these forces for minimal values of springback deformation,
is presented.

Key words: deep drawing, quality control, FEM modeling, optimization



