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Streszczenie

W artykule zaprezentowano przyktadowe wyniki symulacji komputerowych wspognagaj
cych uruchomienie produkcji nowego asortymentu wanien serii 1600. Projekt oraz wery-
fikacje narzdzi do tloczenia przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementdw sko
czonych. Trudngci napotkane podczas symulacji procesu ttoczenia togpysianie zaréwno
zjawiska pofatdowania, jak 2dé pekania wyttoczki. Efektem kiicowym byto zastosowanie
efektywnego progu ggowego w modelu MES, gdzie na podstawie symulacji kom-
puterowych zaproponowano wphe potgenie progoéw cigowych. Pozwolito to na wy-
eliminowanie niepgadanych efektdw gkania i pofaldowania w kicowym wyrobie.

Stowakluczowe efektywny prog egowy; gtebokie ttoczenigwanna sita hamowania
Abstract

The paper presents example results of finite element analysis leading to starting up of a new
bathtubs range production (1600 series). The design and verification of die for the stamping
was performed using FEM. The difficulty encountered in the stamping process is the
occurrence of both fracture and wrinkling. At the end the equivalent drawbead model was
applied into finite elements model. An proposed drawbead distribution was determined,
according to the finite element analysis, to avoid the formation of both fracture and wrinkles.
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1. Wstep

Ostatnie lata przyniosty wiele zmian w technologii ttoczenia metali. Gtéwne z nich
to wprowadzenie nowych technik ksztattowania elementéw blaszanych (np. ksztattowanie
cisnieniem cieczy) czy terozwdj zaawansowanych technik komputerowych przy pro-
jektowaniu proceséw ttoczenia. Obecnie najpopularniefechnily komputerow jest
komputerowe wspomaganie pracynierskich (tzw. systemy CAE). Gtéwnym celem sy-
stemOéw CAE jest obaénie ogdlnych kosztéw dgdii zastosowaniu szybkich i doktadnych
symulacji komputerowych. Co wdej, systemy CAE pozwakgjinzynierom na symulacje
i analizz wkasciwosci produktu nie tylko na etapie projektowania i rozwoju, ale rownie
podczas produkcji, dzki czemu uzyskiwane wyniki aktualizowanes $1a bieaco.
Otrzymane informacje as podstawy udoskonalania oraz optymalizacji procesu wy-
twarzania. W procesach ksztattowania metali symulacje komputerowe bhyogzasto-
sowane w ronym celu, na przykltad do przewidywania pheia metalu, analizy roz-
ktadu napezen, odksztalcé czy temperatur, prognozowania potencjalnych miejsc wad
i uszkodzé, a take do ograniczenia kosztéw wytwarzania. W dzisiejszych czasach
symulacje MES $ czesécia cyklu produkcyjnego integragego etapy projektowania
produktu, jak te i procesu wytwarzania. Szczegolnie istotne jest zastosowanie symulacji
w fazie projektowania wyrobu. Decyzje peidj na etapie projektowania znaca decy-
duja o catkowitych kosztach wytwarzania. Na rynku jest wiele komercyjnych pakietow
do symulacji ksztattowania blach. Ostatnio coraz szerzej stosowgapekiety dedyko-
wane procesom ksztaltowania metali. W prezentowanej pracy wykorzystano system
eta/DYNAFORM 5.8 oraz jego solver LS-DYNA. Opracowany przez difamgineering
Technology Associates system eta/DYNAFORM zawiera dedykowane moduty do
projektowania nardzi (DFE — Die Face Engineering), optymalizacji ksztattu wykrojki
(BSE — Blank Size Engineering), analizy r@z (DSA — Die Structrual Analysis),
kompensaciji efektu sgrynowania (SCP — Springback Compensation Process) oraz mo-
dut symulaciji catych linii technologicznych (LDS — Line Die Simulation) [1].

W celu przedstawienia oczekiwanej roli symulacji MES, w artykule roan@ anali-
ze projektu narzdzi uzytych do produkcji wanny typu 1600. Wanna jest ttoczona z bla-
chy w gatunku DC06 o grubci 1,6 mm. Gtéwnym celem projektu bylo opracowanie
technologii ttoczenia wanny, a tak uniknkcie defektow (pkanie, pofatdowanie). Po-
prawny ksztalt nakgzi zaley od dokladnego okggenia przebiegu plyectia metalu
podczas samego procesu ksztattowania, ale z drugiej stroryy zakke od déwiad-
czenia i umiejtnosci projektowania procesu tloczenia wanny przezymeréw i tech-
nologow.

Wiasciwosci mechaniczne (dane z atestu dostawcy blachy) materighego w sy-
mulacjach bylty nagpujace:

— granica plastyczrigi: 144 MPa,

— wytrzymatci¢ na rozcaganie: 300 MPa,

— wspotczynnik umocnienia n = 0,243,

— usredniony wspotczynnik anizotropii r = 2,19.

Inne parametry procesu: sita nacisku dociskacza oraz rozkiad i sity hamowania pro-
gow cigowych, byly przyjmowane zateie od warunkéw prowadzenia symulacji pro-
cesu tloczenia oraz na podstawie analizy poprzedgs) symulacji. Celem wyeli-
minowania pofaldowania bez agniccia efektu gkania wyttoczki, przeanalizowano
wptyw sity docisku oraz rozmieszczenia progéagoiwych, a zwtaszcza sity hamowania.
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2. Geometryczny i efektywny model progu @igowego

Podczas procesu ttoczenia blacha prggoia jest przez prégagowy. Dlatego w celu
jak najlepszego odzwierciedlenia efektu przechodzenia blachy przez prgowgi
powinien on by modelowany dig iloscia matych elementéw. Celem skrdcenia czasu
obliczer w symulacjach metadelementéw skiczonych uyto modelu efektywnego progu
ciagowego. Efektywny prég agowy prezentowany jest przez kniezaca na powierzch-
ni dociskacza z okétona wartdicia sity oporu, ktéra nagpnie rozktadana jest nacmly
elementow skaczonych. Na rysunku 1 przedstawiono geometryczny pragpweiy i od-
powiadajicy mu efektywny model.
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Rys. 1. Modele progéw gijowych (przekrdj poprzeczny): a) geometryczny, b) efektywny [2]
Fig. 1. Drawbead models (cross section): a) geometrical, b) equivalent [2]

3. Model MES oraz wyniki symulacji

Narzedzia do symulacji procesu tloczenia wanny typu 1600 przedstawiono na rysun-
ku 2. Model MES narglzi zostat przygotowany zzuciem modutu do projektowa-
nia narzdzi (DFE — Die Face Engineeringedacego modutem skladowym systemu
eta/DYNAFORM. W modelu obliczeniowym nadzia traktowane byly jako sztywne.
Stan kontaktu zachodeego podczas tloczenia wanny byt identyfikowany odpowiednimi
algorytmami zakodowanymi w programie eta/DYNAFORM.

We wstpnym projekcie przyto sile nacisku dociskacza rownl1500 kN. Wspot-
czynnik tarcia wynosit 0,125 dla wszystkich przeprowadzonych symulacji. Na rysunku 3
przedstawiono kicowy ksztatt dla przyjtych parametrow.

Jak mana zaobserwowa plyniecie metalu wysipuje w czsci srodkowej kotnierza,
co doprowadzito do stosunkowo matej jego szesokdOtrzymana wyttoczka jest wolna
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od mknig¢ i przerwan w strukturze materialu. Ponadto na bocznegsciz wystpito
zjawisko pofaldowania, ktére jest nie do penyjp w modelu wyrobu gotowego. Zja-
wisko pofatldowania me zosté skorygowane przez zekszenie sity nacisku dociska-
cza. Dlatego w kolejnej symulacji jego watta@ostata zwgkszona do 3000 kN.

a) b)

Rys. 2. Elementy badanego modelu dla wanny typu 1600:a) matryca,
b) wykrojka, c) dociskacz, d) stempel
Fig. 2. Elements of the model for bathtub 1600: a) die, b) blank, c) binder, d) punch
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Rys. 3. Kaicowy ksztalt wanny 1600 oraz rozktad odksztatgdwnych na tle Granicznej
Krzywej Ttoczenia (GKT) dla nacisku dociskacza 1500 kN
Fig. 3. Final shape of a bathtub 1600 and the minor and major strain and Forming Limit
Diagram (FLD) for blank holder pressure 1500 kN

Analiza odksztatce gldwnych wyznaczonych na tle krzywej odksztéatgganicznych,
przedstawionych na rysunku 4, wskazuje, wytloczka jest wolna odggnigé, a ilos¢
pofaldowa znacznie s zmniejszyta. Dwukrotne zwkszenie sity nacisku dociskacza
znacznie poprawito kicowy ksztalt ttoczonej wanny. Jednak uzyskany efekt nie jest
jeszcze zadowalagy i nie mae zostd przyjety ze wzgédu na wady wyspujace
w wyttoczce. Powstawanie efektu pofaldowania wynika ze zigego ptynécia metalu
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w tym obszarze. Jedrz najskuteczniejszych metod ograniczenia piyiai jest dodanie
progéw cagowych. Jednate wyznaczenie optymalnej geometrii oraz pelta progéw
ciagowych wymaga kompleksowej analizy plytia metalu podczas operacji ttoczenia
[2-4]. Analiza siatki MES dla poatkowych i pdrednich krokdéw przedstawiona na
rysunku 5 pokazujeze metal jest agniony do wykroju matrycy z punktu C do punktu D
na krotkim kotnierzu, z punktu A do punktu B na diugim kotnierzu, oraz obszar o moc-
niejszym pofatdowaniu (WA) wynikagy z ptynkcia metalu w kierunkw. Dlatego te

prég cagowy musi zostadodany prostopadle do linii A-B oraz C-D w celu powstrzyma-
nia i przede wszystkim lepszej kontroli plyoia metalu.
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Rys. 4. Kaicowy ksztatt wanny 1600 oraz rozktad odksztalgdwnych na tle Granicznej
Krzywej Ttoczenia (GKT) dla nacisku dociskacza 3000 kN
Fig. 4. Final shape of a bathtub 1600 and the minor and major strain and Forming Limit
Diagram (FLD) for blank holder pressure 3000 kN
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Rys. 5. Schemat plygiia metalu podczas symulacji procesu tloczenia
Fig. 5. Scheme of metal flow during stamping process simulation

Na podstawie obserwacji phgtia metalu przedstawionego na rysunku 5, zapropo-
nowano osiem progoéw aggowych oznaczonych jako db2, db4, db5, db6, db7, dbs,
db9, dbl10 w polzeniu zamieszczonym na rysunku 6. Natomiast w tabeli nr 1 za-
mieszczone zostaly diugm progdéw ciagowych oraz odpowiadge im sity hamowania.

W celu zmniejszenia plyetia metalu podczas symulacji procesu tloczenia, zastosowano
site nacisku dociskacza o waétd 2750 kN.
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Tabela 1l
Zastosowane progi cigowe oraz odpowiadagce im sity hamowania
Nazwa progu eigowego db2 db4 db5 dh8g db? dbB dh9 dh10
Dtugos¢ progu chigowego
[mm]
Sita hamowania [%)] 5 5 23 37 23 23 23 37
Sita hamowania [kN/mm] | 0,192 0,211 1,796 2,355 1,796 1/796 1,796 2,355

717 653 352 432 352 357 352 432
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Rys. 6. Rozmieszczenie progéwgiwych dla kdcowego projektu naerlzia
Fig. 6. Drawbead distribution for the final die design
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Rys. 7. Kacowy ksztatt wanny 1600 dla zmodyfikowanego projektu ¢gamizwraz z rozktadem
odksztalcé gtéwnych na tle Granicznej Krzywej Ttoczenia
Fig. 7. Final shape of bathtub 1600 for the modified die design with the minor
and major strain distribution and Forming Limit Diagram
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Rys. 8. Ksztalt i parametry geometrycznego proggaivego db6 — sita hamowania
réwna 2,344 kN/mm
Fig. 8. The shape and parameters for geometrical drawbead db6 —restraining force
is equal 2,344 kN/mm

Dzicki zastosowaniu progéw ggowych zjawisko pofatdowania zostato wyelimino-
wane. Znacznie poprawit esitakze ksztatt kdcowego wyrobu. Analizag rozktad od-
ksztatcé gtownych z rysunku 7, nima zauway¢, ze wiekszai¢ punktéw na Granicznej
Krzywej Tloczenia znajduje &i ponizej krzywej definiujcej prawdopodobiestwo
pekniecia wyttoczki. Minimalne ryzyko pojawienia esipckniecia, ktére wystpito w sy-
mulacji dla kacowego wyrobu, mma wyeliminow& w réznoraki sposéb, np. opty-
malizujac rozktad progéw aeigowych na powierzchni dociskacza. Na rysunku 8 przed-
stawiono ksztatt i parametry geometrycznego proggasvego dla sity hamowania row-
nej 2,355 kN/mm. Geometria proguagowego zostata wyznaczona przez system Dyna-
form na podstawie wcépiej wyznaczonej sity hamowania, co pozwala na reakzacj
zasymulowanego procesu.

4. Whnioski

W prezentowanym artykule projekt natzia opracowany zostat z wykorzystaniem
systemu MES. W artykule zbadano wplyw zmian parametréw procesu tloczenia, takich
jak sita nacisku dociskacza oraz rozktad i sity hamowania progggowych, na ksztait
koncowego wyrobu gotowego. Zbadano zakzjawisko pofatdowania igkania wyttoczki,
opierajc sk na schemacie plygiia metalu otrzymanego z symulacji komputerowych.
W celu ograniczenia czasu obliéze& modelu MES zastosowano efektywne proggoive.
Opracowano projekt konstrukcji nadzi, ktérych rozmiar, ksztalt i potenie rzeczy-
wistych progéw cigowych ustalono na podstawie analizy kolejnych symulacji kom-
puterowych.

Praca wykonana w ramach dziatakud statutowej AGH — umowa nr: 11.11.110.011.
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