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Modelowanie procesu wykrawania
elementow pojazdow samochodowych za
pomoca metody czastek hydrodynamicznych

tukasz Bohdal, Leon Kukietka, Szymon Gontarz, Katarzyna Gotowafa

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposdb modelowania procesu wykrawania elementow pojazdéw samochodowych z wykorzystaniem metody czgstek
hydrodynamicznych (SPH). Symulacje komputerowg opracowano z wykorzystaniem Solvera LS-DYNA oraz aplikacji LS-PrePost. Otrzymano
mapy intensywnoSci naprezen i odksztatceri dla dowolnej chwili czasowej z uwzglednieniem nieliniowosci wystepujgcych w procesie.

Przedstawiono wybrane wyniki analizy numerycznej, ktére mogq byc wykorzystane do projektowania procesu i jego optymalizacji.

Stowa kluczowe: modelowanie, wykrawanie, mapy intensywnosci naprezen i odksztatcen, SPH.

Wstep

W obecnej chwili technologia wykonania wielu podzespotow
pojazdow samochodowych opiera si¢ na zastosowaniu
proceséw wykrawania. Bardzo waznym etapem projektowania
tej operacji jest odpowiednie przygotowanie narzedzi i
prawidtowy dobor parametrow technologicznych procesu.
Analiza eksperymentalna procesu jest zagadnieniem bardzo
skomplikowanym, ze wzgledu na wystepujace w procesie
nieliniowosci [1, 2]. Na obecng chwile ekonomiczne metody
numeryczne staly sie powszechnym narzedziem w
poszukiwaniu doktadnego opisu wplywu parametrow procesow
technologicznych na jako$¢ uzyskanego wyrobu [4-9]. Pomimo
wielu publikacji z zakresu modelowania procesu wykrawania [
2, 3] odpowiednie zastosowanie metod matematycznych w
odniesieniu do modelowania procesu cigcia jest wspotczesnym
wyzwaniem naukowym. Dostepna literatura z zakresu
modelowania procesu wykrawania skupia sie na wykorzystaniu
metody elementdw skoficzonych do analizy tego procesu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie nowego sposobu
modelowania  procesu  wykrawania z  uwzglednieniem
nieliniowosci geometrycznej i fizycznej oraz z zastosowaniem
metody  bezsiatkowej SPH (ang. smoothed particle
hydrodynamics).

1. Charakterystyka procesu wykrawania

Podstawowg operacjq wykrawania jest wycinanie
polegajace na naruszeniu spdjnosci materiatu wzdtuz linii
zamknietej. Oddziatywanie stempla 1 okre$lona sitg P powoduje
koncentraci¢ naprezen w materiale 2 wzdluz linii ciecia
wyznaczonej przez ksztatt stempla i matrycy 3, ktorej skutkiem
jest przekroczenie sit spdjnosci materiatu i odpadnigcie wyrobu
5 z pozostawieniem odpadu 4 (rys. 1).

Rys. 1. Schemat procesu wykrawania

2. Stosowana metoda rozwigzania

Metoda SPH zostala opracowana w celu unikniecia
znacznego pogorszenia jakosci siatki elementéw skoficzonych
podczas silnych deformacji. Badany obszar jest tu opisany za
pomocg zbioru czastek, ktdre majq przypisane okreslone
wiasno$ci i oddziatywajg na siebie. Ich wzajemne oddziatywanie
opisane jest za pomocg funkcji wygtadzajacej opisujace;
parametry stanu, wystepujace w danej czasteczce:
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gdzie: f(X) - szukana warto$¢ funkcji w danym punkcie x, Q -
badany obszar, T(X') warto$¢ funkcji w punkach innych niz x,
d - delta Diraca.

Z powodu wystepowania w réwnaniu funkcji delta Diraca,
ktéra nie jest ciggta i nie jest rozniczkowalna konieczne jest
zamienienie funkcji & na funkcje W, wygtadzajaca te ostatnig
(stad nazwa funkcji W — funkcja wygtadzajaca), wprowadzajac
dodatkowa zalezno$¢ od zmiennej h, kitdra jest skoficzong
odlegto$cig od rozpatrywanej czasteczki. Zamiana funkcji 6 na
funkcje W nazywana jest aproksymacjg jadra (ang: kernel
approximation).

Po procesie dyskretyzacji badanego obszaru/przestrzeni Q
skoriczong liczbe czasteczek réwnanie aproksymacii jadra mozna
zapisac:

N
<f>®X) = Z&f(x IWX=Xg,h)A) 4, 2)
g=1 Pq

gdzie: m - masa czasteczki, p - gestos¢ czasteczki, N - liczba
czastek znajdujacych sie w obrebie nosnika funkcji wygtadzajace;j.

3. Model symulacyjny

Model symulacyjny procesu wykrawania opracowane zostat
przy uzyciu Solvera LS-DYNA oraz aplikacji LS-PrePost.
Symulacje przeprowadzono dla przestrzennych  stanow
naprezen i odksztalcer w materiale. Srednica stempla wynosita
d = 22 [mm], grubo$¢ wykrawanej blachy g = 4 [mm] (rys. 2).
Predko$¢ narzedzia tnacego v = 50 [mm/s]. Przyjeto, ze
matryca i stempel sg ciatami nieodksztatcalnymi E — oo .

Rys. 2. Model symulacyjny

Ze wzgledu na zlozonos¢ problemu i duzg czasochfonno$c¢
obliczen zastosowano podejécie uwzgledniajace dwie metody:
SPH oraz MES. Obszary materiatu o silnych nieliniowo$ciach
zostaly dyskretyzowane metodg SPH, pozostate obszary
natomiast MES (rys. 2).

Modelowanie procesu ciecia nieodtacznie zwigzane jest z
konieczno$cig zdefiniowania momentu i warunkéw pekania
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materiatu. Zastosowane réwnanie konstytutywne Johnsona-
Cooke’a  pozwala  okreSla¢  zalezno$¢  naprezen
uplastyczniajacych od odksztatcen plastycznych,
z uwzglednieniem pekania (zniszczenia) materiatu [4, 5]. Model
uwzglednia takze wplyw predkosci odksztatcen oraz
temperatury na wartoci naprezen uplastyczniajacych wedtug
zaleznoéci:

gdzie: ©p - naprezenia uplastyczniajace, sf;’ﬁ- efektywne

odksztalcenie  plastyczne, &£=£b; /€9 - predkosé

odksztatcen plastycznych, T - temperatura materiatu cietego,
Tot - temperatura odniesienia, Ttop - temperatura topnienia

materiatu cietego, A, B, C, m, n - wspétczynniki zalezne od
wiasnosci materiatu. Wartosci liczbowe wspdtczynnikow A, B,
C, m, n dla materiatu cigtego zaczerpnieto z literatury [10]. Dla
stopu aluminium AA6111-T4 z ktérego wykonuje sie panele
karoseryjne: A = 324,1 [MPa], B = 113,8 [MPa], C = 0,002 [-],
m = 1,34 [-], n = 0,42 [-]. W celu uwzglednienia procesu utraty
spojnosci materiatu wykorzystano rozszerzony model kumulacii
uszkodzen, ktdry uwzglednia trojosiowy stan naprezen
w materiale, wptyw predkosci odksztatceh oraz temperatury na
tzw.  ekwiwalentng wielko$¢ plastycznego odksztatcenia

H =pl .
niszczacego Seff .

&, = {Dl +D, exp(Ds %mﬂ{u D, |n(§ﬂ(1+ DsT) (4)

€

gdzie: D1+Ds - state materiatowe, om — naprezenie $rednie. Dla
stopu aluminium AA6111-T4: D1 = -0,77; D2 = 145
D3=-0,47; D4=0; D5 = 1,6.

4. Wyniki analizy

Na rysunkach 3-7 przedstawiono rozklady naprezen
zastepczych Hubera — Misesa w rdznych fazach procesu
ciecia. W poczatkowe]j fazie procesu najwigksze wartoSci
naprezen wystepowaty w strefie kontaktu stempla i matrycy z
materiatem cietym (rys. 3). Bezposrednio w sasiedztwie
krawedzi tnacych stempla i matrycy mozna zaobserwowaé
charakterystycznie zaburzone uktady czastek SPH.
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Rys. 3. Mapy naprezert HMH w fazie odksztatceri sprezysto —
plastycznych [Pa]
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Na powierzchni przeciecia tworzy si¢ zaokraglenie. W fazie
plastycznego ptyniecia maksymalne naprezenia koncentrowaty
sig juz na catej grubosci materiatu (rys. 4). W strefie kontaktu
stempla i matrycy z materialem wystepowaly takze bardzo duze
odksztatcenia. Bezposrednio przed rozpoczgciem fazy pekania
nastapit gwattowny wzrost naprezen w przekroju cietego
materiatu (rys. 5).
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Rys. 4. Mapy naprezeri HMH w fazie plastycznego plynigcia
[Pa]

W kolejnych fazach nastapito rozdzielenie materiatu
(rys. 6 i 7). Maksymalne naprezenia wystepowaty juz tylko w
pojedyniczych czastkach SPH.
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Rys. 5. Mapy naprezers HMH w fazie plastycznego plynigcia
(kolejny etap) [Pa]
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Rys. 6. Mapy naprezeri HMH w fazie pekania [Pa]
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Rys. 7. Mapy naprezers HMH w fazie pekania (etap kofcowy)
[Pa]

W  procesie  wykrawania analiza  do$wiadczalna
poszczegdlnych faz procesu ciecia pozwala uzyskiwat
informacje 0 momencie powstawania charakterystycznych cech
powierzchni przecigcia a takze wad wyroboéw. Na rysunku 8
zaprezentowano sposéb analizy wartosci naprezen w czasie
trwania procesu w wybranej czasteczce SPH.
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Rys. 8. Analiza warto$ci naprezen w wybranej czgsteczce SPH

Na wykresie mozna zaobserwowaé wzrost naprezen do
momentu umocnienia sie materiatu. Nastepnie nastapita
stabilizacja warto$ci naprezer,, az do momentu naruszenia
spojnosci materiatu. W tym momencie nastgpit gwattowny
spadek ich wartosci, a nastepnie ponowna stabilizacja.

Na rysunku 9 przedstawiono wartosci odksztatcen
zastepczych Hubera — Misesa w wyrobie. W procesach
wykrawania oprécz struktury geometrycznej powierzchni
przecigcia bardzo wazne jest réwniez okreSlenie szerokosci
strefy ciecia po procesie. Mozna tego dokona¢ np.: poprzez
pomiar odksztatcen na powierzchni wyrobu.
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Rys. 9. Wartosci odksztafceri zastepczych na powierzchni

przeciecia wyrobu z oznaczonym dystansem od
krawedzi [-]

Szeroko$¢ strefy ciecia ma szczegdlnie istotne znaczenie
podczas wykrawania elementéw z blach elektrotechnicznych
gdzie wplywa na wiasciwosci magnetyczne tych materiatow.
Z rysunku 9 wynika, ze wraz z oddalaniem sie od krawedzi
wyrobu wartodci odksztatcen malejg. Najwieksze warto$ci

odksztalcen  zastepczych  wystepowaly na  powierzchni
przeciecia i wynosity 1,2.
5. Wnioski
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Modelling of the car elements blanking process using

Smoothed Particle Hydrodynamics

Abstract

The paper presents the modeling of the blanking process of the car elements using Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). Numerical analysis was
performed in LS-DYNA solver and LS-PrePost application regarding process nonlinearities. Obtained maps of stresses, strains, displacement at any
moment of time can be used to design of the process and it’s optimization.

Key words: modelling, blanking, maps of stresses and strains intensity, SPH.
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