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OPTYMALIZACJA KSZTALTU WSADU W PROCESIE KSZTALTOWAN 1A
WYTLOCZEK Z WYKORZYSTANIEM MES

Streszczenie: Praca zawiera przyktad zastosowania programu ABAQUS do symulacji numerycznej procesu
ksztattowania wyttoczki prostokgtnej. W modelu numerycznym uwzgledniono zmiane wspéiczynnika tarcia
oraz wtasciwosci mechanicznych wraz ze zmiang orientacji wzgledem kierunku walcowania. Przedstawiono
takze metodyke oraz wyniki badan oporéw tarcia przy pomocy tribotestera. Gtéwnym celem badan byta
optymalizacja ksztattu wsadu zapewniajacego otrzymanie wyttoczki prostokgtnej o rownomiernej wysokosci.

BLANK SHAPE OPTIMIZATION IN THE FORMING PROCESS
OF DRAWPIECES USING FEM

Abstract: The work contains an example of application of the ABAQUS program to numerical simulation of
the forming process of rectangular drawpiece. In the numerical model the variations of the friction coefficient
and mechanical properties including rolling direction were taken into consideration. The methodology and
results of frictional resistance studies by using tribometer has been presented. The main objective of the
work was the blank shape optimization assured obtaining the rectangular drawpiece with uniform height.

1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych czynnikbw determinujgcych otrzymanie Zzgdanej
doktadnosci wymiarowo-ksztattowe] wyttoczki jest dobor optymalnych parametréw
procesu, w szczegoélnosci. Lokalny stan naprezen i odksztatceh w wyttoczce jest nieliniowg
funkcjg wielu czynnikbw, miedzy innymi warunkow tarcia, naciskow jednostkowych,
anizotropii plastycznej materiatu blachy. Sity tarcia wywierajg wazny wptyw na rozkiad i
wartos¢ odksztaicen w wyttoczce [1]. Zjawiska powierzchniowe i procesy zachodzace w
strefie kontaktu zalezg m.in. od materiatu i topografii powierzchni blachy oraz narzedzia,
zastosowanego smaru oraz wptywu otoczenia [2]. Do czynnikow zaleznych od samego
procesu nalezy zaliczy¢ wielkos¢ naciskéw normalnych, diugosc¢ strefy poslizgu oraz
predkos¢ odksztatcenia.

Zastosowanie symulacji numerycznych opartych na metodzie elementow
skonczonych (MES) do procesu ksztattowania blach pozwala na ustalenie prawidtowych
warunkéw i parametrow wytlaczania bez koniecznosci praco- i czasochtonnego
wytwarzania prototypoéw narzedzi w procesie produkcyjnym. W przypadku ksztattowania
wyttoczek nieosiowosymetrycznych jednym z najwazniejszych parametrow wptywajgcych
na koncowy ksztalt wyttoczki jest poczatkowy ksztatt oraz wymiary blachy. W praktyce
przemystowej do optymalizacji ksztalttu wsadu poczgtkowego stosuje sie metode préb i
btedow [3] oraz zaleznosci empiryczne [4]. Do okreslania poczatkowego ksztattu wsadu
stosowana jest rowniez metoda elementéw skonczonych [5, 6] oraz przyblizone metody
geometryczne [7].

2. MATERIAL | METODYKA BADA N

Materialem zastosowanym do realizacji badan byly stalowe blachy gtebokottoczne
08J kategorii ttocznosci SB o grubosci 1 mm. W probie jednoosiowego rozciggania
wyznaczono wartosci podstawowych parametrow mechanicznych blachy (Tabela 1).
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Probki do badan wycieto z arkusza blachy wzdtuz (0°), w poprzek (90°) oraz pod katem
45° do kierunku walcowania. Do matematycznego opisu umochienia odksztatceniowego
materiatu zastosowano rownanie potegowe Hollomona (1).

o=C-¢g" (1)

gdzie: o - naprezenie, Ci n - state materialowe, € - odksztatcenie.

Zaleznos$¢ (1) jest powszechnie stosowana w programach symulujgcych procesy
przerébki plastycznej na zimno, gdzie w stopniu zadowalajgcym spetnia swoje zadanie
[8,9].

Tabela 1. Wybrane wiasciwos$ci mechaniczne blachy 08J kategorii ttocznosci SB

. . Granica Wytrzymatosé Stata Wykj'adn.'k Wspotczynnik
Orientacja - . : . krzywej : .
(6bki plastycznosci| na rozcigganie | materialowa uMoenienia anizotropii
P ReL, MPa Rm, MPa C, MPa i r
0° 162 310 554 0,21 1,55
45° 163 322 542 0,20 1,27
90° 168 312 530 0,21 1,67

Préby tarcia zrealizowano przy pomocy testera TO1-M, typu trzpien-tarcza (rys. 1), w
warunkach tarcia technicznie suchego. Koncowke trzpienia stanowita zablokowana kulka o
Srednicy 10 mm wykonana ze stopu tozyskowego tH-15. Kulka przemieszczata sie po
powierzchni préobki, ktérej predkos¢ obwodowa wynosita 38 mm/s. Trzpieh testera

Rys. 1. Widok elementdw tribotestera.

Wykorzystano komputerowg aparature pomiarowg umozliwiajgcg ciggtg rejestracje
sity obwodowej Pt w trakcie badan. Wartos¢ wspoétczynnika tarcia wyznaczano dla
pierwszego obrotu probki z zaleznosci (2).

_Pr
=5,

Analiza przebiegu zmian wartosci wspotczynnika tarcia w zaleznosci od kata obrotu
trzpienia testera po powierzchni blachy (rys. 2) pozwala stwierdzi¢ cyklicznos¢ tych zmian.
Przebieg linii aproksymujgcej wyniki pomiarow stanowi odzwierciedlenie anizotropii
topografii powierzchni blachy. Potwierdzeniem sg r6znice w wartosci catkowitej wysokosci
profilu Rt mierzonego wzdtuz (Rt = 9,7 um) i w poprzek (Rt = 11,6 um) wzgledem kierunku
walcowania blachy.
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Rys. 2. Zmiana wartosci wspotczynnika tarcia w zaleznosci od kata do kierunku
walcowania.

3. MODELOWANIE NUMERYCZNE

Przyblizone wymiary wsadu (linia czerwona na rys. 3) wyznaczono analitycznie.
Promien naroza wsadu ustalono jak dla naczyh cylindrycznych, natomiast wymiary
materiatlu na ptaskie $cianki wyznaczono jak dla wyrobow gietych. Nalezy podkresli¢, ze
wartosci minimalnych wspétczynnikbw wyttaczania wyttoczek prostokgtnych sg znacznie
mniejsze anizeli dla wyttoczek osiowosymetrycznych. Czes¢ materiatu ze Sciskanej strefy
naroza przemieszcza sie w $cianki ptaskie stgd opory ksztaltowania naroza sg mniejsze
niz opory ksztattowania wyrobu cylindrycznego. Ponadto $cianki ptaskie przenoszg czes¢
sity koniecznej do uksztaltowania naroza. Z uwagi na nieciggtos¢ ksztaltu wsadu
przeprowadzono korekte zarysu w ten sposob, ze ilo§¢ materiatu dodanego do naroza jest
réwna ilosci materiatu odjetego z obszaru wyznaczonego dla scianki ptaskiej.

a) —

]

\

—

Rys. 3. Ksztalt wsadu (a) oraz korekta zarysu (b).

Ksztalt narzedzi oraz charakterystyczne wymiary narzedzi przedstawiono na rysunku
4. Zmiane stanu naprezen w strefie kotnierza zrealizowano przez uzycie dociskacza, aby
nie dopusci¢ do warunkow sprzyjajgcych utracie statecznosci blachy przejawiajgcej sie

faldowaniem kotnierza.

Niekorzystne

oddziatywanie
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zmniejszeniu odksztatlcen granicznych blachy zminimalizowano przez zastosowanie
docisku elastycznego. W tym celu pod tby srub dociskowych zatozono podktadki z
tworzywa elastomerowego. Obwodowe naprezenia sciskajgce wystepujgce w kotnierzu
powodujg wzrost grubosci blachy. Docisk elastyczny zapobiega réwniez zakleszczeniu
blachy pod dociskaczem, czego konsekwencjg moze by¢ wzrost oporow ksztattowania i
zerwanie blachy.
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Rys. 4. Ksztalt oraz wymiary przyrzadu do ksztalttowania wyttoczek prostokagtnych:
1 — Sruba dociskowa, 2 — ptyta dociskowa, 3 — stempel, 4 — podktadka elastomerowa, 5 —
matryca, 6 — blacha.

Geometrie narzedzi do programu ABAQUS zaimportowano z systemu Autodesk
INVENTOR. Wszystkie narzedzia zamodelowano jako nieodksztatcalne, co pozwolito na
przedstawienie ich geometri w modelu numerycznym za pomocg zewnetrznych
powierzchni. Ze wzgledu na symetrie procesu ksztattowania zamodelowano % geometrii
(rys. 5). Wprowadzone warunki brzegowe blokowaty odpowiednie kierunki przemieszczen
dla weztow lezacych w ptaszczyznach symetrii. Model numeryczny blachy zostat
zdyskretyzowany za pomocg 3104 elementow powlokowych 4-weztowych typu S4R [10],
natomiast powierzchnia narzedzi zostata dyskretyzowana elementami powtokowymi typu
R3D4 [10] w liczbie 9586.

Rys. 5. Model geometryczny narzedzi.

Obserwacje zmian wartos¢ wspoétczynnika tarcia dla blachy stalowej 08J w funkcji
kata obrotu kulki testera (rys. 2) wykazaty cyklicznos¢ zmian, co potwierdza anizotropie
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whasciwosci trybologicznych blachy. W celu uwzglednienia anizotropii oporow tarcia w
modelu numerycznym wykorzystano eliptyczny model tarcia (rys. 6) o rownaniu

M,=M]"*-cosa T
ae (0, ) (3)
M,=p5'®-sina 2

gdzie pi, M2 - wartos¢ wspéiczynnika odpowiednio wzdluz i w poprzek kierunku
walcowania blachy, a - kat miedzy kierunkiem przemieszczania i kierunkiem walcowania
blachy.

/]
‘lenax‘ Eksperyment

Model matematyczny

Kierunek
Przemieszczania

»
'

T

Rys. 6. Anizotropowy model tarcia.

Anizotropie wkasciwosci mechanicznych blachy w modelu MES okre$lono za pomocag
warunku plastycznosci Hilla [11] (4), ktory jest stosowany do opisu odksztatceh
plastycznych blach stalowych.

_ 2 2

0°=F(0,-0,) +G(0,-0,)2+H(0,-0,) +2Lt3+2M12,+2Nots, 4)
gdzie O - naprezenie uplastyczniajace, Oy, Oy, OzTyy, Tyz, Tx - sktadowe stanu
naprezenia wyznaczane w gtdbwnych osiach ortotropii: x — réwnolegtej do kierunku

walcowania, y - prostopadtej do kierunku walcowania oraz z — normalnej do ptaszczyzny
blachy. Wartosci parametrow F, G, H, L, M, N sg rowne:

F:l(i+i_i> :l<i+i_i) H:l<i+i_i>

2\R%, R3% Ri1/ 2\Rf; R3% R/’ 2\Rf; R% R3/’ (5)
_ 1 _ 1 _ 1
T 2R3 2R3 2R%,

Wartosci wspoétczynnikbw naprezen gtownych Rii, Rz, Rszz oraz wspoéitczynniki
naprezeh stycznych Riz, Rzs, Rsz1 wyznaczonych dla gtéwnych osi anizotropii X, y, z
Wynosza:

Og Ogo ON 3
Ri1=—, Ry»,=—=, Ryp3=—, R;»=R ——  Ry»3=R3=1 6
n=g o RS Res= 0 R1e™Res 5700 R2s=Ra (6)

gdzie o0,,0,,0,- naprezenia uplastyczniajgce wyznaczone w probie jednoosiowego
rozciggania paskow blachy wycietych wzdtuz , w poprzek oraz pod katem 45° wzgledem
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kierunku walcowania,o,, - srednia wartoS¢ naprezenia uplastyczniajgcego wyznaczana
wedtug (7), o, - naprezenie uplastyczniajgce na kierunku grubosci blachy (8)

_ 00120451099
oaV_ 4

’r90(1+r0)
= = 8
On=00 lo+Tr90 ®)

gdzie rg, I45, fgg - WSpOtczynniki anizotropii.

Przeprowadzono szereg symulacji numerycznych ksztattowania wyttoczek dla
réznych ksztattow wsadu (1-5 na rys. 7). Obserwujgc zachowanie sie materiatu podczas
ksztattowania korygowano zarys teoretyczny wsadu (1 na rys. 7) wyznaczony analitycznie.
Celem analiz byt dobdr ksztalttu wsadu zapewniajgcego otrzymanie wyttoczki o réwnej
wysokosci wzdtuz gérnej krawedzi zaktadajgc tolerancje réznicy wysokosci 0,25 mm. Dla
zarysu 5 na rys. 7 roznica wysokosci wyttoczki wzdtuz gérnej krawedzi wynosi 0,21 mm.
Nieprawidtowo dobrany ksztalt wsadu wptywa na nierdbwnomiernos¢ piyniecia materiatu
gtéwnie w okolicy naroza wyttoczki, gdzie wystepuje najwiekszy gradient naprezen.

(7)

Rys. 7. Optymalizacja ksztattu wsadu.

4. PODSUMOWANIE

Anizotropia ptaska materialu wyrazajgca sie odmiennym przebiegiem zaleznosci
naprezenie — odksztaicenie w zaleznosci od orientacji wzgledem kierunku walcowania
powoduje zroznicowanie stanu odksztalcen w poszczegolnych czesciach wyttoczki. R6zny
charakter odksztatcen blachy w poszczegblnych miejscach wyttoczki prowadzi do
nierownomiernej zmiany grubosci blachy. Ponadto nieosiowosymetryczny ksztatt wyttoczki
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oraz anizotropia oporéw tarcia sprawia, ze dobdr ksztattu i wymiarbw wsadu
zapewniajgcych otrzymanie elementu o zadanej geometrii jest niezwykle trudne. Ksztatt
oraz wymiary wsadu sg jednym 2z najwazniejszych czynnikdw wplywajgcych na
doktadnos¢ wymiarowg i geometryczng wyttoczki. Zastosowanie MES stwarza mozliwos¢
projektowania proceséw wyttaczania blach bez stosowania czasochtonnej i kosztownej
metody préb i bledow przy optymalizacji liczby operacji, ksztattu wsadu czy doborze
odpowiedniego ksztattu narzedzi.
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