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Cel i zakres pracy

Program NUMPRESS-Explicit jest jednym z dwoch programéw dostepnych w systemie NUM-
PRESS, stuzalczych do numerycznej symulacji proceséw tloczenia blach. Stworzony modut
obliczeniowy metody elementéw skonczonych przeznaczony jest do doktadnej analizy zagad-
nien tloczenia blach wykorzystujacego sformutowanie dynamiczne metody elementéw skofic-
zonych (MES) z jawnym schematem catkowania rownan ruchu. Do zalet metod jawnych naleza
mate wymagania wobec pamigci komputera, dzigki temu ze nie buduje si¢ macierzy sztywnosci
uktadu. Ztozonos¢ obliczeniowa, zaréwno czasowa jak i pamigciowa, jest liniowa w zaleznosci
od liczby stopni swobody.

Opracowany program numeryczny zostat zweryfikowany poprzez analiz¢ wielu przyktadow
testowych.  Przeprowadzona weryfikacja wykazala poprawne dzialanie programu nu-
merycznego oraz mozliwos¢ wykorzystania programu numerycznego do symulacji rzeczy-
wistych zagadnien ttoczenia blach.

Niniejsze opracowanie sktada si¢ z trzech czgsci. W pierwszej czgsci przedstawiono pod-
stawy teoretyczne programu, druga czgs$¢ stanowi krétki opis najwazniejszych elementéw im-
plementacji numerycznej, a w trzeciej przedstawiono wybrane przyktady numeryczne wery-
fikujace opracowany numeryczny.
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1 Sformulowanie teoretyczne problemu

Wstep

Ttoczenie jest wazna metoda przerdbki plastycznej stosowang do ksztaltowania czgsci z blachy.
Mimo wprowadzania nowych materialéw i rozwoju nowych technologii ttoczenie blach jest w
dalszym ciggu podstawowym procesem technologicznym w produkcji czesci karoserii w prze-
myS$le samochodowym oraz w wytwarzaniu wielu czgsci metalowych w innych sektorach prze-
mystu.

Programy MES, wykorzystujace jawne catkowanie rownan ruchu wzgledem czasu, staly
si¢ bardzo popularne w zastosowaniu do symulacji proceséw ksztattowania blach [11, 10, 28].
Analiza rzeczywistych czgSci o bardzo skomplikowanej geometrii prowadzi do bardzo duzych
modeli, ktére wymagaja duzych mocy obliczeniowych i efektywnych algorytméw rozwiagza-
nia. Programy jawne charakteryzuja si¢ duza efektywnoscia rozwigzania na pojedynczym
kroku przyrostowym i malymi wymaganiami pamigci. Nieiteracyjny algorytm rozwiazania jest
niezawodny w dziataniu. Aczkolwiek z powodu warunkowej stabilno$ci numerycznej jawnego
schematu catkowania dlugos¢ kroku jest ograniczona i konieczne jest stosowanie duzej liczby
krokéw catkowania, to jednak w przypadku duzych modeli obliczeniowych zalety tej metody
przewazaja nad jej wadami i to czyni t¢ metod¢ popularng w zastosowaniu do rzeczywistych
procesow tloczenia.

Symulacja numeryczna pozwala przewidzie¢ zachowanie ttoczonej blachy w trakcie catego
wieloetapowego procesu technologicznego. Do najbardziej interesujacych mozliwosci analizy
numerycznej w zastosowaniu do ttoczenia blach naleza:

o ksztalt wyttoczki w czasie ksztattowania i po sprezynowaniu powrotnym,

e rozklad odksztalcen lokalnych w blasze,

e rozktad grubosci blachy,

e lokalizacja odksztatcen — mozliwos¢ peknigcia blachy,

e stwierdzenie mozliwego pofaldowania blachy,

e okresSlenie obszaréw zarysowanych poprzez progi ciagowe,

e okreSlenie wymaganej sily ttoczenia,

e okreslenie zuzycia narzedzi.

Dzigki wynikom uzyskanym w symulacji mozna zoptymalizowaé projektowany proces

technologiczny, skréci¢ cykl projektowania oraz zmniejszy¢ koszty zwiazane z uruchomieniem
produkcji.

1.1 Glowne zalozenia modelu tloczenia blach

W typowym modelu procesu glgbokiego tloczenia (rys. 1) uwzglednia si¢ ksztattowana
blach¢ oraz elementy tlocznika: matryce, stempel i dociskacz. Narzedzia zasadniczo moga
by¢ traktowane jako sztywne, cho¢ w niektérych przypadkach gdy nacisk dociskacza jest
nierdwnomierny, pozadane jest uwzglednienie w modelu jego odksztalcalnosci. Osiagnig-
cie okreSlonego ksztaltu przez wytloczke jest wymuszone poprzez oddziatywanie kontaktowe
blachy z narzedziami, ktorych kinematyka jest okreslona. Wzajemne przemieszczenie stempla
i matrycy jest zadane wedtug rzeczywistego procesu ttoczenia, przyjmujac np. nieruchoma
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C=f(v) = C=f( v)
F:f(t)ufz/ 3 E
. stempel ﬁ
dociskacz domskacz

-

matryca

Rysunek 1: Typowy model glebokiego tloczenia blachy

matryce 1 zadajac przemieszczenie stempla. Przy modelowaniu dociskacza sa dwie mozli-
woSci: zadanie okreSlonej szczeliny pomigdzy dociskaczem a matryca lub pozostawienie swo-
body ruchu dociskacza przy zadanej sile dociskacza. W przypadku sterowania obcigzeniem
dociskacza w modelu dynamicznym konieczne jest wprowadzenie odpowiedniego ttumienia
w celu eliminacji oscylacji i uzyskanie mozliwie statej wartosci sity oddziatywania migdzy
blacha i dociskaczem. W przypadku sztywnego dociskacza mozna zatozy¢, ze jego ruch jest
ograniczony do ruchu postgpowego, albo tez uwzgledni¢ réwniez mozliwo$¢ jego obrotu na
skutek niezréwnowazenia momentéw sit oddziatywania z blachg i przytozonych do dociskacza
sit zewnetrznych.

Oddziatywanie kontaktowe migdzy blachg a narzgdziami odgrywa kluczowa rolg w procesie
tloczenia [32, 36]. W trakcie procesu zmieniaja si¢ warunki geometryczne kontaktu. Algorytm
kontaktu powinien efektywnie wykrywac kontakt oraz okresla¢ wartos¢ sit oddziatywania kon-
taktowego w kierunku stycznym i normalnym.

Ze wzgledu na sposéb traktowania ruchu modele procesu tloczenia mozna podzieli¢ na
quasi-statyczne i dynamiczne. W modelach dynamicznych uwzglednia si¢ efekty inercyjne,
a w modelach quasi-statycznych zaniedbuje si¢ je. Stosowanie modelu quasi-statycznego jest
uzasadnione w przypadku stosunkowo wolnych proceséw ksztattowania.

W przypadku modelu dynamicznego ze wzglgdu na efektywnos$¢ obliczeniowa rozwigzanie
wykorzystujace jawne catkowanie rownan ruchu wzglgdem czasu wedtug réwnan (130)—(132)
zyskato duza popularno$¢ w zastosowaniu do symulacji procesow tloczenia. W przypadku
modelu quasi-statycznego preferowane s3 niejawne metody rozwigzania zagadnienia nielin-
iowego, aczkolwiek mozliwe jest rowniez wykorzystanie jawnego schematu rozwiazania, np.
[16].

Chociaz rozwigzania niejawne uznawane sa za doktadniejsze niz rozwiazania jawne, porow-
nanie réznych rozwigzan jawnych i niejawnych z wynikami eksperymentalnymi [15, 35]
pokazuje, ze rozwiazania jawne nie ustgpuja dokladnoScia rozwigzaniom niejawnym. W przy-
padku duzych zagadnien zalety metod jawnych, takie jak wysoka efektywno$¢ rozwigzania dla
pojedynczego kroku, nieiteracyjny schemat rozwigzania oraz mate wymagania pamigci prze-
wazaja na wadami tych metod, jak np. warunkowa stabilno$¢ i sprawiaja, ze metody jawne
dominuja w komercyjnych programach do symulacji tloczenia blach [27, 9].

Efektywnos$¢ obliczeniowa metod jawnych w zastosowaniu do proceséw ttoczenia blach
moze by¢ zwigkszona poprzez algorytmiczne skalowanie masy lub zwigkszenie predkosci
narzedzi w procesie ksztattowania. Obydwie metody zwigkszaja efekty inercyjne. Wychodzi
si¢ z zatozenia, ze w stosunkowo wolnych procesach ksztaltowania efekty inercyjne sa tak mate,
ze nawet ich zwigkszenie nie wprowadza duzych zmian do rozwigzania. Nalezy jednak pamig-
taé, ze zwigkszenie efektéw inercyjnych, na skutek skalowania masy lub skalowania predkosci,
jest dopuszczalne jedynie w pewnych granicach [5].
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Blacha w procesie tloczenia poddana jest ztozonemu procesowi odksztalcania, charak-
teryzujacemu si¢ duzymi przemieszczeniami i1 duzymi odksztalceniami. W mod-
elu numerycznym blacha jest zdyskretyzowana elementami skoniczonymi brytowymi lub
powtokowymi [25, 8]. Elementy skonczone uzyte do dyskretyzacji blachy powinny dobrze
modelowac zlozony stan odksztatcenia blachy, a jednocze$nie musza si¢ charakteryzowac duza
efektywnoscia obliczeniowa. Elementy powtokowe aczkolwiek oparte na uproszczonej kine-
matyce sa efektywniejsze obliczeniowo 1 dominuja w praktycznych zastosowaniach symulacji
numerycznej procesOw tloczenia blach.

Do dyskretyzacji blachy uzyto trojkatny element powlokowy Basic Shell Triangle { BST}.
Element BST ma po trzy przemieszczeniowe stopnie swobody w wezZle, co zapewnia duza
efektywnos$¢ obliczeniowq i czyni go odpowiednim do stosowania w duzych modelach prze-
mystowych proceséw ttoczenia blach.

Modelowanie odksztatcenia materiatu w procesie tloczenia wymaga stosowania odpowied-
nich modeli konstytutywnych [25]. Wytworzona w trakcie walcowania tekstura materialu
blachy sprawia, ze wtasnosci blachy cechuja si¢ anizotropowoscia, ktéra musi by¢ uwzgled-
niona w sformutowaniu teoretycznym. Do opisu zachowania materialu w procesie tloczenia
zastosowano model materialu sprezysto-plastycznego z anizotropowym kryterium uplasty-
cznienia materialu wedtug Hilla [12].

1.2 Sformulowanie zagadnienia kontaktowego

Niniejszy rozdzial zawiera podstawy teoretyczne modeli zastosowanych w niniejszej pracy do
symulacji ttoczenia blach. Z punktu widzenia mechaniki proces ttoczenia mozemy traktowac
jako zagadnienie kontaktowe. Zagadnienie kontaktowe zostanie sformutowane dla uktadu
dwéch odksztatcalnych ciat B(Y i B ktére moga sie ze soba kontaktowaé (rys. 2). Ciata
poddane sa dziataniu sit objetosciowych b(® oraz powierzchniowych t(®, ¢ = 1,2, podlega-
jac odksztatceniu w przedziale czasu [0, T]. Kazde z dwéch ciat B, a = 1,2, zajmuje w

X

Rysunek 2: Uktad potencjalnie kontaktujacych si¢ ciat odksztatcalnych.

chwili ¢ € [0, 7] obszar Q@ ograniczony brzegiem I'(¥* Zaklada sie, ze w kazdym punkcie
brzegu ciata I'“), ¢ = 1,2, mozna zdefiniowa¢ jednoznacznie jednostkowy wektor normalny
do brzegu, skierowany na zewnatrz n(®.

Potozenie dowolnego punktu materialnego ciata B(®), a = 1, 2, rozpatrywane w inercyjnym
kartezjaniskim uktadzie odniesienia w konfiguracji materialnej, jest okreslone przez wektor
X @, potozenie punktu materialnego w konfiguracji odksztatconej jest dane wektorem x(@),
a jego przemieszczenie — wektorem u(®

u(d)(x(a)’ t) — x(@) (X(a)7 t) X (1)

6
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Zatozymy, ze w poczatkowej chwili ¢t = 0 ciata BY) i B® sa roztaczne
QWO Q@0 ¢ 2)

Kontakt mechaniczny zachodzi, gdy dwa ciata fizycznie oddzialtywuja poprzez swoje
powierzchnie brzegowe. Oznacza to, ze zachodzi

It =W @ g, (3)

Wspélna czg$¢ brzegéw dwoch ciat T jest zwana powierzchnig kontaktu. Na czgsci po-
zostatego brzegu I'W\I'Y, @ = 1, 2, wyréznimy czesé F&“)t, na ktorej sa zadane przemieszczenia
1 Féa)t, podlegajace zadanym obciazeniom. Podsumowujac, brzeg I'()* sktada sie z czesci F&a)t,
I\t

@t — F@t | p@t e @)

Zaklada sie ponadto, ze czesci brzegu T\™", T\ i ' sa roztaczne
T@AT@ = T@ AT = D@t AT = ). (5)

Powierzchnia kontaktu zazwyczaj nie jest znana a priori — strefa kontaktu musi by¢
znaleziona w kazdej konfiguracji odksztalconej. Do badania kontaktu wygodne jest
wprowadzenie funkcji g okreslajacej odstgp migdzy dwoma ciatami mierzony od okreslonego
punktu na powierzchni jednego z ciat

g(xM) = (xV —x3)) . n® (%)) (6)
gdzie x() € T §
@@ xW - x| = min ||xP —xP||. (7
X er@t

Definicja (7) okresla, ze punkt X(® jest punktem najblizej potozonym od rozpatrywanego
punktu x sposréd wszystkich punktéw powierzchni I'®*. Tak zdefiniowana funkcja musi
by¢ nieujemna

gxMy >0 dla x® er®t, (8)

w tym dla strefy kontaktu
gxM)y =0 dla xVer?, )

a poza obszarem kontaktu
gxW)y >0 dla x® er® Tt (10)

W sformutowaniu ciagtym problemu kontaktu wystarczy ograniczy¢ penetracj¢ punktéw
nalezacych do brzegu jednego z cial przez powierzchni¢ brzegowa drugiego ciala, dlatego nie
jest konieczne definiowanie funkcji g(x?)).

Ograniczenia kontaktowe dotycza rowniez oddzialywania kontaktujacych si¢ cial. Oddzi-
atywanie t. jednego z cial na drugie mozna roztozy¢ na dwie sktadowe — normalna t,, i styczna
ts do powierzchni styku

te=t, +t. = t,n" +t,. (11)

W standardowym sformutowaniu zagadnienia kontaktowego nie uwzgledniajacym sit ad-
hezji (lub kohezji) oddzialywanie w kierunku normalnym do powierzchni styku ma charak-
ter nacisku. Przy przyjetym zwrocie wektora normalnego wartos$¢ nacisku jest niedodatnia w
obszarze kontaktu

ta <0 dla xMeT? (12)

7
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1 znika poza obszarem kontaktu
th=0 dla xM er® T, (13)

Ograniczenia dla funkcji odstepu miedzy ciatami i oddziatywania w kierunku normalnym
mozna zebra¢ w nastgpujacej postaci [18, 34]:

920, %<0, t.,g=0. (14)

Warunki (14) sa znane jako warunki Kuhna-Tuckera dla kontaktu w kierunku normalnym.
Oddziatywanie kontaktowe w kierunku stycznym t,, powodowane tarciem, przeciwdziata
poslizgowi charakteryzowanemu przez wzgledna predkos¢ w punkcie styku v,. Przyjmujac
g = 01i¢g = 0 predkosé¢ poslizgu w punkcie X(?) pokrywajacym sie z punktem x") jest dana
réwnaniem
v, =v® (3—((2)) — V(l)(x(l)) ) (15)

Zagadnienie tarcia mozna sformutowaé analogicznie do zagadnienia plastycznosci z niesto-
warzyszonym prawem ptynigcia [20]. Przy zatozonym modelu tarcia Coulomba zagadnienie
tarcia mozna opisaé przez nastgpujacy uktad réwnan [19, 18, 29, 34]:

e funkcja poslizgu
¢:HtsH_/~L‘tn’7 (16)

gdzie ;1 oznacza wspotczynnik tarcia Coulomba,

e prawo poslizgu
ts
Vo= —A— (17)
|| ]

e warunki Kuhna-Tuckera okreSlajace warunki poslizgu, przylegania i wzajemnego wyk-
luczania si¢ przylegania i poSlizgu

<0, A=0, ¢oAx=0. (18)

Sformutowanie lokalne zagadnienia brzegowo-poczatkowego dla uktadu dwoch kontaktu-
jacych sig cial odksztalcalnych B, ¢ = 1,2, dane jest przez nastepujacy uktad réwnar:

e zasada zachowania masy

pO(X@ 1) J(X@ ) = pi(X@), X e Q@O telo,T], (19)

e réwnania ruchu (réwnania Cauchy’ego)

V0@ 4 p@ @ = p@) @ 5@ c Q@ ¢ 0,T], (20)

e napregzeniowe warunki brzegowe

n@ . g@ — t(a)7 x(@ ¢ Fc(ra)ta telo,T], 21

e przemieszczeniowe warunki brzegowe

u@ =q@ x@ ¢ Fqga)t, tel0,7], (22)



Projekt NUMPRESS, Zad. 2: Program NUMPRESS—Explicit: podstawy teoretyczne

e warunki poczatkowe

u@ =y, v =v{’, X@eq@W =9, (23)

e warunki kontaktu w kierunku normalnym

g>0, t,<0, tw=0, xPel! tel0,1], (24)

e warunki kontaktu w kierunku stycznym

ts
VS:—)\M, xWeTt telo,T], (25)
¢:||ts||_ﬂ|tﬂ|§07 X(1)€F£7tE[O7T]J (26)
A>0, ox=0, xPelt tel0,T]. (27)

Celem analizy jest wyznaczenie pola przemieszczenia u = u(x,t) spetniajacego uktad
rownan (19)—(27). Uktad réwnan (19)—(27) musi by¢ uzupelniony réwnaniem konstytutywnym
pozwalajacym wyznaczy¢ o (X, t).

1.3 Zasada prac przygotowanych dla zagadnienia kontaktowego

Sformutowanie wariacyjne réwnowazne problemowi danemu uktadem réwnan i nieréwnosci
(19)—(27) mozna uzyskac stosujac zasade prac przygotowanych. Zasada prac przygotowanych
dla uktadu dwoch ciat odksztatcalnych, z uwzglednieniem pracy przygotowanej oddziatywania
kontaktowego 01/, ma nastaepujaca postac [18, 34]:

2
21 / P Vi . sul@dQ + / o : 5eWdQ) — / pb@ . 5u@dQ — / t(“)-éu(“)df) +
a—1 Qla)t Qa)t Qa)t 1-‘ga)t
2
—21 / t(c“)-5u(“)dF) =0, (28)
—1\JI¥

a
N J/

oWe
gdzie t?, @ = 1,2, sa intensywnosciami oddzialywania kontaktowego spetniajacymi
warunki kontaktowe, a ou'®, a = 1,2, sa wirtualnymi przemieszczeniami spetniajacymi

przemieszczeniowe warunki brzegowe.
Ostatni czlon w réwnaniu (28), wyrazajacy pracg wirtualng sit kontaktu, mozna przeksztat-
ci¢ w nastgpujacy sposob [18]:

2
oW, = _H/ t(C“)~5u(“)dF> = _/ t(cl) Couar _/ t(c2) Cou@dar
a=1 Fct Fct T

— | O 5u® (xM) — 5u® (2@ (xO)] dr
[0 [ () = 5u® (= (x)]

C

. / (£ 59 + tou)dT (29)
I
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Réwnanie (28) okresla stan rownowagi dynamicznej poprzez warunek réwnosci prac
przygotowanych sit wewngtrznych i zewngtrznych. Rownanie zasady prac przygotowanych
uwzglednia warunki brzegowe, warunki brzegowe przemieszczeniowe sa uwzglednione
poprzez zalozenie kinematycznej dopuszczalnosci pola du'®, a warunki brzegowe napreze-
niowe poprzez wiaczenie pracy przygotowanej obcigzenia na brzegu do zewngtrznej pracy przy-
gotowanej. W podobny spos6éb uwzglednione sa rowniez przemieszczeniowe i obcigzeniowe
warunki kontaktu.

Réwnanie (28) stanowi wygodna bazg teoretyczng do rozwinigcia sformutowan metody el-
ementéw skonczonych (MES). Réwnania MES sa rownaniami macierzowymi, dlatego w celu
utatwienia dalszych przeksztatcenn rownanie (28) zostanie zapisane w notacji macierzowe;j:

2
zx / su@’ p@{g@dq + / 6@ g @40 —/ su@’ pb@d0 —/ 5u(“)Tt(“)dF)+
—1\J Qla)t Qla)t Qla)t Fga)t

2
Z( / 5u(“)Tt(C“)dF) —0, (30)
1\ T

a

gdzie tensor naprezenia Cauchy’ego 1 tensor matych odksztalcen sa reprezentowane przez wek-
tory o i g, ktére maja nastgpujace sktadowe:

T
0:{011 022 033 012 013 023} (31)

€= {511 €99 €33 2€12 2€13 2e93 }T- (32)

1.4 Dyskretyzacja przestrzenna MES zagadnienia kontaktowego

Réwnania ruchu w metodzie elementéw skoriczonych sa zwykle otrzymywane w postaci
semidyskretnej poprzez wprowadzenie dyskretyzacji przestrzennej w stabym sformutowaniu
zagadnienia ruchu. Dyskretyzacji przestrzennej objetosci Q = Q) U Q) dokonujemy dzielac
ja na n.; nie pokrywajacych si¢ elementéw

0= U Q. (33)

Zaktadamy, ze kinematycznie dopuszczalne pole przemieszczenia moze by¢ interpolowane
jako
u(x) =Nx)r., x€Q., (34)

gdzie N jest macierza funkcji interpolacyjnych (funkcji ksztaltu), a r. jest wektorem uogdl-
nionych parametrow weztowych. W ogdlnym przypadku uogélnione paramtery weztowe moga
mie¢ chrakter przemieszczen lub innych wielkosci np. obrotéw. Zaktada sig, ze funkcje ksz-
taltu zapewniaja kinematyczna dopuszczalno$¢ pola przemieszczenia (wlacznie z ciagtoscia)
dla dowolnych warto$ci uogélnionych parametréw weztowych. Wariacja pola przemieszczenia

jest dana wyrazeniem
du(x) = N(x)dr.,, xe€Q.. (35)

Zwiazek miedzy liniowymi odksztalceniami € 1 przemieszczeniami w notacji algebraiczne;j
mozna zapisac jako
€ =Lu, (36)

10
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gdzie L jest macierza-operatorem zdefiniowana w nastgpujacy sposob

0
(9_x1 0 0
0
0 8_@ 0
9
_ O3
bl oo &7
81‘2 8x1
0 0
o O om
9 0
| 8x3 81’2_

Wariacje liniowego odksztatcenia przy uwzglednieniu réwnan (36), (34) i (35) mozna za-
pisaé w nastepujacej postaci:
oe=Bor,, xe,, (38)

gdzie macierz-operator B jest dana wzorem
B =LN. (39)

Wprowadzajac dyskretyzacje przestrzenna obszaréw Q) i Q®) zgodnie z réwnaniami (33)
i (34), aproksymuje si¢ powierzchnie brzegowe kontaktujacych si¢ cial przez zbiér elementéw
skonczonych, ktére moga by¢ krawedziemi lub $cianami elementéw skonczonych dyskretyzu-
jacych wnetrze cial:

re=Jr, (40)

gdzie (@ jest aproksymacija powierzchni I'®), ¢ = 1,2, za§ n{® jest liczba elementéw uzy-

tych w aproksymacji. Powierzchnia ciala jest interpolowana za pomocg standardowych funkcji
ksztattu

Nns

x =3 N, x@er, @1)
=1

gdzie Fé‘” jest powierzchnia pewnego elementu dyskretyzujacego brzeg I'“), a = 1,2, Xga) to

wspotrzedne weztéw definiujacych element skonczony, N; — funkcje ksztattu, n, s jest liczba
weztow definiujacych element skonficzony. W algorytmie implementowanym w niniejszej pracy
powierzchnie kontaktowe sa aproksymowane tréjkatami lub czworokatami, a w zagadnieniach
dwuwymiarowych dwuwgztowymi segmentami liniowymi.

W sformutowaniu dyskretnym warunki kontaktowe okresla si¢ nieraz dla powierzchni
aproksymowanych [19]. Najczesciej jednak warunki kontaktowe sg okreslone tylko dla weztéw,
co pozwala unikna¢ catkowania po powierzchni kontaktu. PodejScie to jest wykorzystywane
w niniejszej pracy. Doswiadczenie pokazuje, ze przy odpowiednio gestej dyskretyzacji jest
ono wystarczajaco doktadne. Kontakt okresla si¢ badajac potozenie weztéw dyskretyzujacych
jedna z powierzchni wzgledem aproksymacji drugiej powierzchni. W tym kontekscie funkcja
odstepu/penetracji (6) jest zdefiniowana dla danego wezta x4

g(xgl)) - (X(l) _ 5((2)) .n® (5((2)) : (42)

S

11
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gdzie x{") € GO oraz

<@ cT@ . ngl) _ 5((2)” = min ngl) _ X(2)|,7 (43)
X(2) [ (2)

gdzie GV jest skoficzonym zbiorem punktéw dyskretyzujacych powierzchnie '™V, a () jest
najblizszym punktem na aproksymacji powierzchni I'®.

W sformutowaniu dyskretnym zagadnienia kontaktowego warunki (14) sa zapisane dla
kazdego wezta ze zbioru G w nastepujacej postaci:

gxMy >0, FED) <0, FEDg ") =0, (44)

gdzie F}, (xgl)) jest sktadowa normalng catkowitej sity kontaktu Fc(l) dziatajacej na wezet xgl)

FY =F,+F, = F,n® +F,, (45)

F, — sktadowa styczna sity kontaktu, n‘® — jednostkowy wektor normalny do aproksymowane;
powierzchni kontaktowej I'®). Sity kontaktu zastepuja powierzchniowe oddziatywanie kontak-
towe w pewnym otoczeniu wezla.

Spetnienie warunku (44); w ogdélnym przypadku nie wyklucza penetracji weztéw dyskre-
tyzujacych powierzchnie I'® przez aproksymacje powierzchni '), W sformutowaniu dyskret-
nym warunek braku penetracji nalezy sprawdzi¢ obustronnie, albo dopusci¢ pewna penetracje
wezioéw jednej z powierzchni.

W sformutowaniu dyskretnym zagadnienia kontaktowego warunki przylegania/poslizgu
(16)—(18) sa rowniez okreslone dla weztow:

¢ = [|Fs|[ — plFul (46)
Fy
Vo= —A 47)
|[F]]
d<0, A>0, ¢X=0. (43)

Catkowita praca przygotowana oddzialywania kontaktowego oW, w sformulowaniu
dyskretnym moze by¢ okre§lona jako suma prac przygotowanych (dw.); sit kontaktu w
poszczegdlnych weztach

W= (Gwe), (49)
=1

gdzie n. jest liczba weztéw znajdujacych si¢ w kontakcie w danej chwili.
Praca przygotowana sit kontaktu w jednym wezZle dw, moze by¢ wyznaczona z zaleznoSci
analogicznej do rOwnania (29)

dw, = —F . (6uV — sa®), (50)

su® — przemieszczenia przygotowane badanego wezta, a u® — przemieszczenia przygo-
towane rzutu badanego wezta na aproksymowang powierzchnig drugiego ciata.

Biorac réwnanie (41) przemieszczenie przygotowane punktu X2 mozna zapisaé¢ w nastepu-
jacej postaci:

Nns

da® =" N;(x?)su” (51)
=1

12
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Wstawiajac (51) do (50) otrzymuje sig¢

sw, =F L. (—511(1) +) Ni(x(Q))(Su@)) (52)
i=1
co mozna przedstawi¢ jako
Swe = ou ' £, | (53)
gdzie
u, = {u® u§2) . ugfn) = (54)
f.={-FY NEPFD ... NxD)FD}T (55)

Wstawiajac zaleznosSci dyskretyzacyjne do réwnania (28), zasadg prac przygotowanych dla
dyskretyzowanego zagadnienia kontaktowego mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci, poréwnaj
réwnanie (57):

> (6re)t ( / pNTN dQe) i+ > (ore)" ( / BTadQe)
e=1 Qe e=1 e
€=l €=Tel e
-3 ()" ( / NprdQe> — > (6r)t ( Nt dFe> —) oulf.=0. (56)
e=1 (e e=1 Fenlo i=1

Réwnanie (56) mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci
((5r)T (Mr + Fint . Fext o Fcont) — 07 (57)

gdzie wprowadzono definicje globalnej macierzy mas M, globalnych wektoréw uogdélnionych
parametréw (przemieszczen) weztowych r oraz weztowych sit wewnetrznych, zewngtrznych i
kontaktowych, F ', Fe*t j F < ktére otrzymuje si¢ poprzez ztozenie macierzy mas m, oraz
odpowiednich elementowych wektoréw r., f.1¢, £ i f_;

€nel €nel €nel €nel

Nnc
r= Alre, Pt = Alf;“t, Fot = Alf;’“, Feor = AfS, M= Alme,
e= e= e= =1 e=

(58)
gdzie A jest standardowym operatorem agregacji globalnych wektoréw i macierzy (zob. [13]),
a elementowy wektor sit wewnetrznych £, elementowy wektor sit zewnetrznych £ oraz
elementowa macierz mas m, s dane nastgpujacymi wzorami:

£ = / BYodQ., (59)
Qe
£oxt = / NTpbdQ, + / NTtdr,, (60)
Qe T'eNly
me:/ pNTNdQ, . 61)
Qe

Réwnanie skalarne (57) musi by¢ spetnione dla dowolnych wariacji przemieszczen weztowych
or, skad wynika, ze musi by¢ spelniony nastgpujacy uktad rownan

Mi + Fint _ Fext - Fcont _ O, (62)

13
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Usg N Us

a) b)

Rysunek 3: Zaleznos$¢ sily tarcia od poslizgu: a) prawo Coulomba, b) regularyzowane prawo
Coulomba.

lub, w innej postaci .
Mr — Fext o Flnt + Fcont ) (63)

Réwnania (62) lub (63) sa dyskretyzowanymi przestrzennie réwnaniami ruchu (lub réwnowagi
dynamicznej) bedacymi podstawowymi rOwnaniami stosowanej w niniejszej pracy metody ele-
mentéw skonczonych. Sktadowe wektora sit kontaktowych musza spetnia¢ warunki kontaktowe
dane rownaniami (44), (46) i (48).

1.5 Regularyzacja ograniczen kontaktowych

Rozwiazanie zagadnienia ruchu opisanego réwnaniem (63) z ograniczeniami kontaktowymi
(44), (46) 1 (48) moze by¢ uzyskane za pomoca nastgpujacych metod [18, 34]:

e nieoznaczonych mnoznikéw (czynnikéw) Lagrange’a,
e metody funkcji kary,

e rozszerzonej metody mnoznikéw Lagrange’a (bgdacej kombnacja zwyklej metody
mnoznikéw Lagrange’a i metody funkcji kary).

W sformutowaniu przyjetym w projekcie Numpress stosuje si¢ metode funkcji kary. W sfor-
mutowaniach jawnych metody elementéw skoniczonych jest to metoda najczesciej stosowana
ze wzgledu na tatwo$¢ jej implementacji w jawnym schemacie rozwigzania réwnan ruchu.
W metodzie funkcji kary ograniczenia kontaktu sa spetnione tylko w sposéb przyblizony, do-
puszcza si¢ nieznaczne naruszenie wigzéw. Metoda funkcji kary jest rowniez metoda regu-
laryzacji warunkéw kontaktowych, gdyz usuwa niejednoznaczno$¢ zaleznosci oddzialywania
kontaktowego od wielkoSci geometrycznych.

Metoda funkcji kary dla kontaktu w kierunku normalnym sprowadza si¢ do przyjecia
nastgpujacej zaleznosci liniowej dla nacisku £,

Fo=hg, (64)

gdzie k, jest parametrem kary. Warunek (44); w dalszym ciagu obowiazuje, co oznacza, ze
zalezno$¢ (64) jest okreslona tylko dla g < 0. W ten sposéb naruszone zostaje ograniczenie
kinematyczne dla kontaktu w kierunku normalnym (44),. Ujemny odstep g, ktéry moze wys-
tapi¢ miedzy kontaktujacymi si¢ cialami, bedzie nazwany penetracja. W interpretacji fizycznej
metoda funkcji kary jest rtOwnowazna wstawieniu pomiedzy kontaktujace si¢ ciata elementow
sprezystych przeciwdzialajacych penetracji, parametr k, jest sztywnoscia tych sprezyn.
Zastosowana regularyzacja ograniczen kontaktowych (46)—(48) dla tarcia polega na do-
puszczeniu poslizgu dla sily tarcia mniejszej od wartosci granicznej. Moze to by¢ uzasadnione
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fizycznie jako uwzglednienie mikroposlizgéw w obszarze kontaktéw dla tarcia nierozwinigtego.
Klasyczny model tarcia Coulomba mozna traktowac jako analogi¢ do modelu sztywno-idealnie
plastycznego materiatu, zas regularyzowany model tarcia Coulomba mozna uznaé jako analog-
iczny do sprezysto-plastycznego modelu materiatu (rys. 3). Predko$¢ poslizgu v moze by¢
rozlozona na czg¢$¢ odwracalng (sprezysta) Véel) 1 nieodwracalng (plastyczna) vép”

ve = v 4y (65)

Sprezysta czes$C jest okreslana przy wykorzystaniu warunku
v = - Jesli ¢ <0. (66)
Widaé z powyzszego, ze ks spetnia rolg analogiczna do modutu Younga (rys. 3). Niesprezysta

cze$¢ predkosci poSlizgu jest wyznaczna z wyrazenia (17), ktdre teraz okresla jedynie czgs¢
niesprezysta predkosci poslizgu

F
(ph) — s
vP =\
|[Fs|]

jesli ¢ =0. (67)

1.6 Obliczanie sit oddzialywania kontaktowego

Dla weztéw, dla ktoérych stwierdza si¢ istnienie kontaktu ( g < 0), oblicza si¢ sktadowa nor-
malng i styczng oddzialywania kontaktowego na podstawie zwiazkéw przedstawionych w po-
drozdziale 1.5. Sit¢ oddzialywania w kierunku normalnym F}, oblicza si¢ na podstawie row-
nania (64). Wielko$¢ penetracji we¢ztéw naruszajacych ograniczenia kontaktowe zalezy od
wartosci parametru kary k,. Aby zminimalizowaé penetracje parametr kary powinien by¢
mozliwie duzy, niemniej jednak zbyt duza warto$¢ parametru kary moze wptyna¢ na zmniejsze-
nie krytycznego kroku catkowania. Warto$¢ parametru kary moze by¢ przyjeta na podstawie
lokalnej sztywnosci kontaktujacych sig ciat, np. [10]. Parametr kary w implementowanym algo-
rytmie kontaktu ustala si¢ na podstawie kryterium stabilnosci dla uktadu masy m ze sprezyna o
sztywnosci k,,. Masa jest masa skupiong w wezZle bedacym w kontakcie, a sztywnos$¢ sprezyny
reprezentuje parametr kary. Maksymalng warto$¢ parametru kary ustala si¢ tak by nie zostat
zmniejszony krok catkowania catego uktadu dyskretnego At. Korzystajac z réwnania (133) i
uwzgledniajac czgstos¢ drgan wiasnych uktadu masy ze sprezyna

k
W=/, (68)
m
stabilny parametr kary jest dany przez nieréwnos¢
4m
ky < —. 69
< A (69)

Przyjety model jest Scisty dla przypadku kontaktu jednostronnego (kontaktu odksztalcalnego
ciala ze sztywna powierzchnig). Stanowi on réwniez dobre oszacowanie dla kontaktu dwdch
ciat odksztatcalnych.

Analogia migdzy modelem tarcia a modelem plastycznosci pozwala nam zastosowaé algo-
rytm wyznaczania sity tarcia analogiczny do wyznaczania naprg¢zenia w materiale sprezysto-
plastycznym. Schemat tego algorytmu jest przedstawiony ponizej.

(i) Obliczenie granicznej sity tarcia
F' = |yl . (70)
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(i1) Obliczenie przyrostowego poslizgu

Augip = VAL, (71)

(iii) Obliczenie probnej sity tarcia
F' =F 4 kAug,, (72)
Fstrial — FS* o 1’1(1’1 . F:) , (73)

F °' jest sitq tarcia wyznaczona w poprzednim kroku.

(iv) Obliczenie nowej sily tarcia

Fstrial dla HFStrialH S Fsmax 7
anew = F old _ (74)
F;nax 501d dla ||Fstr1al|| > Fsmax )
[[FS

1.7 Dyskretne réwnania ruchu z uwzglednieniem tlumienia

Thumienie mozna uwzgledni¢ jako cze$§¢ wewnetrznych sit weztowych lub wprowadzic je
jawnie do réwnan ruchu (63) przez dodanie cztonu Cr reprezentujacego sity ttumienia

M¥ + Ci = F&' — "t  Feont (75)
Macierz ttumienia C moze by¢ przyjeta jako proporcjonalna do macierzy bezwiadnosci M
C =M (76)
Jest to szczegblny przypadek thumienia Rayleigha
C=aK+ M, (77)

gdzie K jest macierza sztywnoSci. Ttumienie zdefiniowane réwnaniem (76) jest otrzymane z

wyrazenia (77) przez przyjecie o = 0, co fizycznie oznacza, ze wyzsze postacie drgan sa stabo

ttumione [6]. Z drugiej strony przyjecie § = 01 a # 0 powodowatoby silne thtumienie wyzszych

czestosSci drgan. Chociaz macierz sztywnosci w sformutowaniu jawnym nie jest obliczana, im-

plementacja petnego ttumienia Rayleigha jest mozliwa przy zastosowaniu nastgpujacej formuty:
oFint At

K= ~ . 7
or Ar (78)

1.8 Sformulowanie elementu powlokowego

Blacha w modelu tloczenia moze by¢ dyskretyzowana elementami brytowymi lub
powlokowymi. Elementy powtkowe sa znacznie wydajniejsze i one sa w praktyce wykorzysty-
wane w modelowaniu procesu ttoczenia. Standardowe elementy skonczone stosowane w mod-
elowaniu powlok maja zazwyczaj przemieszczeniowe 1 obrotowe stopnie swobody [4]. Stopnie
swobody o charakterze obrotowym sprawiajg spore trudnosSci w analizie probleméw z duzymi
obrotami — konieczne jest stosowanie specjalnych sformutowar [33].

W niniejszej pracy do dyskretyzacji ttoczonej blachy zastosowano tréjkatny element
powtokowy bez stopni obrotowych, zwany BST (ang. Basic Shell Triangle), ktérego wersja lin-
iowa zostata opracowana w [23], a implementacja w nieliniowym sformutowaniu dynamicznym
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z jawnym catkowaniem réwnan ruchu wzgledem czasu zostala zrealizowana przy wspotudziale
autora [21, 22, 26]. Element BST jest prostym i efektywnym obliczeniowo elementem skorc-
zonym, a jednocze$nie dajacym doktadne wyniki w w skomplikowanych problemach nielin-
iowych takich jak zagadnienia tloczenia blach.

Element BST jest oparty na zalozeniu kinematycznym Kirchhoffa dla powtok, zgodnie z
ktérym predkos¢ odksztatcenia w dowolnym punkcie powloki & = {é,,, &,,, 2¢,,} " mozna
wyrazi¢ poprzez parametry definiujace predkos¢ odksztalcenia powierzchni Srodkowej, ktére
jest roztozone na stan odksztatcenia membranowego €™ = {1 , €} , Zé;“y}T oraz stan odksz-
talcenia zgieciowego & = {fzy, Ryy, 2fzy}

E=E"+ 2K, (79)

gdzie z jest odlegloscia rozpatrywanego punktu powtoki od jej powierzchni srodkowej mierzona
wzdtuz osi z lokalnego uktadu kartezjanskiego x = {zyz}, zdefiniowanego na powierzchni
Srodkowej w ten sposéb, ze osie x 1 y sa styczne do powierzchni Srodkowej powtoki.
Stformutowanie elementu BST wprowadza dyskretyzacje powierzchni Srodkowej powtoki
tréjweztowymi elementami tréjkatnymi ze standardowymi liniowymi funkcjami ksztattu IN(x):

x=N(x)x©, xeA®, (80)

gdzie x(©) jest wektorem wspétrzednych weztowych elementu, A®) jest obszarem elementu.
Pole predkosci v(x) wewnatrz elementu moze by¢ wyrazone w podobny sposob poprzez pred-
kosci weztowe v(©):

v=Nx)v®, xeA®, (81)

Predkosci odksztalcenia membranowego mozna wyrazi¢ w zaleznosci od predkosci weztowych
W nastepujacy sposob:
g" =B, v, (82)

Liniowa interpolacja pola predkosci (81) daje stata predkoS¢ odksztalcenia membranowego w
elemencie. Macierz-operator B, jest tozsama z macierza dla elementu o stalym odksztalceniu
CST (ang. Constant Strain Triangle) [17]. Element powlokowy jest elementem mieszanym
z niezaleznym polem predkosci odksztalcenia zgigciowego. Sformutowanie dla czgsci zgig-
ciowej wykorzystuje w sposéb typowy dla metody objetosci skonczonych (ang. Finite Volume
Method) [24] twierdzenie o dywergencji, z ktdrego uzyskuje si¢ nastepujaca zaleznosc¢ dla pred-
kosci odksztalcenia zgigciowego

/ kdA = QVo,dI', (83)
Ale) e
gdzie
ng; 0 %
Q=10 ny |, Vv, = , (84)
v,
Ny Ny a—y

v jest predkoscia ugiecia powloki (normalna do powierzchni srodkowej), I'() jest brzegiem el-
ementu, n, 1 n, sa sktadowymi jednostkowego wektora normalnego do brzegu elementu wzdtuz
osi lokalnych z 1 y, odpowiednio, por. rys. 4. Zastosowana interpolacja pola predkosci odksz-
talcenia zgigciowego k jest nieciagla na brzegach i stata wewnatrz elementu. Uwzgledniajac to
zalozenie w rOwnaniu (83) otrzymuje si¢

1

y (6) —
n —_—
4 (6) F( e)

QVu, drl'. (85)
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Rysunek 4: Grupa sasiadujacych elementéw definiujaca element BST.

Réwnanie (85) wyraza predkosci odksztalcenia zgigciowego w funkcji gradientu predkosci
ugigcia powloki wzdtuz brzegéw elementu. Catki wzdluz brzegu elementu w réwnaniu (85)
mozna obliczy¢ w sposob jawny przyjmujac uSredniong warto$¢ gradientu predkosci wzdtuz
brzegu elementu na podstawie warto$ci policzonych dla dwu sasiadujacych elementow. W
wyniku tego usrednienia predkos$¢ odksztalcenia zgigciowego w elemencie (e) mozna przed-
stawi¢ jako

K6 = B, v(Pe) 7 (86)

gdzie v(?®) jest wektorem predkosci weztéw grupy elementéw pokazanych narys. 4, sktadajacej
si¢ z elementu (e) i elementéw sasiednich

vPe) — {viv;vivivy v}t (87)

Wstawiajac wyrazenia (82) i (86) do réwnania (79) otrzymuje si¢ predkos¢ odksztatcenia
w dowolnym punkcie powtoki w funkcji weztowych predkoSci przemieszczeniowych bez
potrzeby stosowania weztowych predkosci obrotowych. W ten sposéb unika si¢ wprowadzenia
obrotowych stopni swobody.

1.9 Model konstytutywny materiatu

W programie numerycznym implementowano model materiatu hiposprezysto-plastycznego dla
powloki dyskretyzowanej elementem BST, opisanym w podrozdziale 1.8, z uwzglednieniem
anizotropii wiasciwosci plastycznych. Stworzono réwniez interfejs pozwalajacy dodatkowo
stosowac inne modele konstytutywne takie jak Barlat-Lian, Burzynski.

Hiposprezysto-plastyczny model materialu — z anizotropowym warunkiem
uplastycznienia Hilla z r. 1948

Hiposprezysto-plastyczny model materiatu jest zdefiniowany przez nastgpujacy ogdlny uktad
rownan:

e Addytywny rozktad tensora predkosci odksztatcenia d
d=d°+d"’. (88)
e Hiposprezyste rownanie konstytutywne (zatozono pochodng Jaumanna)

v
c=C:d°. (89)
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e Warunek uplastycznienia
flo,q) =0, (90)
gdzie q oznacza wektor parametréw wewngtrznych.

e Prawo ptynigcia

0P
ar =221 4). O
Jo
jesli @ = f, mamy do czynienia ze stowarzyszonym prawem ptynigcia.
e Prawo umocnienia
q=—h(s,q). 92)
e Warunki obcigzenia/odciazenia (warunki Kuhna-Tuckera)
720, flo,q)<0, 7f(o,q)=0 (93)
z warunkiem konsystentnosci .
Vf(o,q) =0. (94)

W sformutowaniu omawianego modelu tensor predkosci deformacji d jest tozsamy z ten-
sorem € obliczanym z réwnania (79). Addytywny rozktad tensora predkosci deformacji na
czgSC€ sprezysta 1 plastyczng mozna zapisaé w postaci:

E=¢€"+ €. (95)

Model jest sformutowany dla powtoki, dla ktérej przyjeto hipotezg Kirchhoffa-Love’a. Pozwala
to zalozy¢, ze w kazdym punkcie powtoki panuje ptaski stan naprezenia z trzema niezerowymi
sktadowymi tensora naprezenia, ¢ = {011, 092, 012}*. Dla opisu deformacji powtoki przyjeto
lokalny uktad wspélrzednych kartezjafiskich x = {1, 79, 23}7, ktérego osie z1 i x5 leza w
ptaszczyZnie powtoki. Odpowiadajacy réwnaniu (89) hiposprezysty zwiazek konstytutywny

o= C& (96)

wiaze przyjeta pochodng obiektywna tensora naprezenia z trzema sktadowymi czesci sprezys-
tej tensora predkosci deformacji €° = {£5,€5,,2¢5,}7. Macierz C jest tensorem moduléw
sprezystych dla ptaskiego stanu naprezenia uwzgledniajacym zalozenie o zerowych naprezeni-
ach normalnych do powierzchni srodkowej powtoki (o33 = 0).

W modelu przyjeto anizotropowy warunek uplastycznienia Hilla z r. 1948 [12], ktére w
przypadku ptaskiego stanu naprgzenia ma nastgpujaca postac:

_ Ro(1 + Ryo) 2Ry (1 4+ 2Ry5)(Ro + Roo)
o. 2P 2 2 _ 79 2 (97
1o, &%) \/011 Rgo(1 + RO)U22 14+ Ry o102 Rgo(1 + Ry) 12" O7)

gdzie sktadowe tensora naprgzenia sa w osiach zgodnych z kierunkami anizotropii, a parametry
Ry, Ry5 1 Rgg sa wspétczynnikami Lankforda dla kierunkéw okre§lonych katami 0°, 45° 1 90°
wzgledem kierunku walcowania blachy. W modelu zatozono ponadto izotropowe wzmocnienie
z efektywnym odksztalceniem plastycznym &P jako parametrem wewnetrznym (q = {£P}).

Jesli mozna przyjac, ze wlasciwos$ci materiatu powloki w jej ptaszczyZnie sa niezalezne od
kierunku, natomiast sa one znaczaco rézne od wlasciwosci w kierunku poprzecznym (normal-
nym) do powierzchni powloki, mozna zatozy¢ tzw. anizotropi¢ normalng (lub transwersalna).
Odpowiadajace temu zatozeniu kryterium Hilla ma nastgpujaca postaé [12]:

~ 2R 2(1+ R)
f(O',Ep) = \/0%1 + 032 — T RUHUQQ + H——R

oty — op(e”) =0 (98)
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R jest Srednim wspotczynnikiem Lankforda wyznaczonym wedtug wzoru

_ Ry+2R R
j o+ 445+ 90 99)

Dla materiatu izotropowego, gdy R = 1, warunek Hilla (98) jest tozsamy z warunkiem Hubera-
Misesa.

Naprezenie uplastyczniajace o, jest funkcja efektywnego odksztalcenia plastycznego &P.
W implementowanym modelu funkcj¢ t¢ mozna aproksymowac przez:

e krzywa potegowa Ludwika-Nadaia
o= K(eg+2P)", (100)
gdzie K, n i €y sa statymi materialowymi;

Cze$¢ plastyczng predkosci odksztalcenia wyznacza si¢ na podstawie stowarzyszonego
prawa plastycznego plynigcia
of

do’
gdziey mnoznik plastycznego ptynigcia, a f funkcja plastycznosci okreslona rownaniem (98),
przy czym spelnione sa warunki (93) 1 (94).

Predkos¢ odksztalcenia wzdluz gruboSci powloki €33 nie wchodzi bezposrednio do sfor-
mutowania. Mozna ja wyznaczy¢ w zaleznoSci od innych sktadowych, czeS¢ sprezysta €55 ze
zZwiazku

&P =y (101)

€3 = —v(ET) +€5), (102)

a cze$¢ plastyczng €4, z warunku niezmiennosci objgtosci przy plastycznym plynigciu
ey = —(e11 +€5). (103)

W symulacji tloczenia blach mozna przyjaé, ze odksztalcenia sprezyste sa pomijalnie mate w
stosunku do wystepujacych odksztatcen plastycznych i zmiang grubos$ci mozna wyliczaé biorac
pod uwage tylko warunek statej objetosci materiatu (elementu).

Jedng z trudnos$ci w implementacji numerycznej modelu hiposprezysto-plastycznego jest
konieczno$¢ stosowania algorytmu catkowania naprezen zachowujacego obiektywno$¢ réwna-
nia konstytutywnego. Uaktualnianie napr¢zen wymaga catkowania w punkcie materialnym

tn+l
Oni1 =0, + / odt, (104)
tn

Pochodna materialng o, wystgpujaca w réwnaniu (104), mozna wyrazi¢ poprzez pochodng Jau-
mannaow nastepujacy sposob:

6=0—ow—w'o, (105)
gdzie w jest tensorem spinu, pochodna; wyznacza si¢ z zaleznosci (96).

Istnieje wiele réznych algorytméw catkowania réwnania hipoplastycznego, ktoére w przy-
blizeniu lub w petni zachowuja obiektywnos¢ [7]. Giéwnym problemem w tych algorytmach
jest catkowanie obrotu naprezen [14].

Ze wzgledu na tatwos$¢ uaktualniania naprezen w sformutowaniu modelu hiposprezysto-
plastycznego dla elementu powlokowego wygodnie jest przyjaé wspétobrotowy (korotacyjny)
uktad wspétrzedny, obracajacy si¢ zgodnie ze spinem w. Pochodna Jaumanna o jest
rownowazna pochodnej wzgledem czasu we wspotrzednych korotacyjnych or, por. [31].
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Wobec tego catkowanie hiposprezystego rownania konstytutywnego w uktadzie korotacyjnym
moze by¢ przeprowadzone w uproszczony sposob:

tn+1
OR,.. = OR, +/ opdt, (106)
tn

gdzie wszystkie wielkoSci sa wyrazone w uktadzie korotacyjnym. Stosujac w réwnaniu (106)
metode punktu Srodkowego, naprgzenia probne w sprezystym predyktorze otrzymuje si¢ z
nastepujacej zaleznosci:

O, = 0r, + (CE), ., » Aly. (107)

Naprezenia probne uzyskuje si¢, zaktadajac, ze przyrost odksztalcenia ma charakter sprezysty.
Dla tak otrzymanych naprezen probnych sprawdza si¢ warunek plastycznosci

flogl ,eh) <0 (108)

biorac funkcj¢ plastycznosci f dana réwnaniem (98). Jesli warunek (108) jest spetniony przyj-
muje si¢
OR, = Of (109)

w przeciwnym wypadku stosuje si¢ do fazy plastycznego korektora, w ktérym sprowadza sig¢
naprezenia na powierzchni¢ plastycznoSci. W implementowanym algorytmie wykorzystano
procedure powrotu na powierzchnig plastycznosci dla ptaskiego stanu naprgzenia rozwinigta w
[30].

Model konstytutywny z warunkiem plastycznosci Barlat-Lian

Warunek plastycznosci zaproponowany przez Barlata i Liana [1] w 1989 zostat opracowany do
modelowania ortotropowych blach w ptaskim stanie naprgzenia. W odréznieniu od innych kry-
teriow warunek ten zostat sformutowany oryginalnie dla ptaskiego stanu napr¢zenia. Funkcja
uplastycznienia dla tego warunku wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:

flo)=2(oy)™ =0 (110)

gdzie:
f o) =a|K, + KyMta| K — KoM+ (2 —a) | KoM (111)
Ky = Zee T 0w zh%y (112)

2
K, = \/<U”_Thayy) + b2, (113)

M, a, b, h sa parametrami materiatlowymi a oy jest naprgzeniem uplastyczniajacym dla
kierunku ortotropii 1.
Funkcja ta jest wypukla jezeli:

M>1, abh>0 a<2 (114)

Stata materialowa h wyraza stosunek naprezenia uplastyczniajacego na kierunku gléwnym
1 ortotropii (¢),) do naprezenia uplastyczniajacego na kierunku gtéwnym 2 ortotropii (o).
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O'Y

h= U—ff (115)

Y
Wptyw wartosci statej materialowej h na powierzchnie plastycznosSci zostat zilustrowany
na Rys. 5. Rysunek ten przestawia projekcje funkcji (1) na ptaszczyzng o, — o2 naprezen
gtéwnych. Wida¢ wyraznie, ze wraz ze wzrostem parametru h wzrasta stosunek granicy plas-
tyczno$ci na kierunku giéwnym ortotropii 1 do granicy plastycznosci na kierunku gtéwnym

ortotropii 2.

oy /oy

i |
— a=1.0, h=0.8, M=2
— a=1.0, h=1.0, M=2
— a=1.0, h=1.5, M=2
i O e ORI s e = e = =m s = — a=1.0, h=2.0, M=2H

I I I
=15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15

Rysunek 5: Wptyw r6znych warto$ci parametru h na ksztalt powierzchni plastycznosci Barlata—
Liana.

Kolejna stala materiatowa funkcji (1) jest parametr a, ktéry odpowiada za rozciaganie lub
Sciskanie powierzchni na kierunku prostej nachylonej pod katem «, ktérego kotangens jest
rOwny stalej materiatowej h. Wptyw parametru a zostat przedstawiony na Rys. 6.

Kolejna stala materialowa kryterium Barlata-Liana to stala b, ktérej wptyw na ksztalt
powierzchni plastycznoSci objawia si¢ tylko wtedy gdy obecne sa naprezenia styczne o,y.
Wptyw parametru b na ksztatt powierzchni plastyczno$ci mozna pokazac¢ zaktadajac nieze-
rowe naprezenia styczne. Efekt ten, zostal zilustrowany na Rys.7. Wida¢ ze wraz ze wzrostem
naprezen stycznych, powierzchnia plastycznoSci kurczy sig.

Ostatnig stala materiatlowa kryterium Barlata-Liana jest stata M, ktora wplywa na krzy-
wizne powierzchni. Rys. 8. przedstawia przyktady powierzchni plastycznosci dla réznych
parametréw M.

Kryterium Barlata-Liana przechodzi w klasyczne kryterium Misesa gdy M =2, a=b =
h = 1, natomiast w kryterium Tresci gdy M = 1 Voo, a = b = h = 1. Mozna rOwniez
pokazaé, ze kryterium to przechodzi w kryterium Hilla dla ptaskiego stanu naprgzenia gdy:

G=1-3%(2h—ah), H=1(2h—ah), F=h*>—3(2h—ah)

L=lupr—a?), M=2 (116)

1
2
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a=0.5, h=1.0, M=2
a=1.0, h=1.0, M=2
a=1.5, h=1.0, M=2
a=2.0, h=1.0, M=2H

I I
1.0 15

Rysunek 6: Wptyw réznych wartoSci parametru a na ksztalt powierzchni plastycznos$ci Barlata—
Liana.

oy /oy

Rysunek 7: Wplyw réznych warto$ci naprezen stycznych na ksztatt powierzchni plastycznosci
Barlata-Liana.

Model konstytutywny z warunkiem plastycznos$ci Burzynskiego

Zaproponowany przez Burzynskiego model z 1928 (Burzynski [3]) zostal zmodyfikowany w
celu lepszego opisu cienkich ptatéw blachy. W tym celu oprécz réznicy wytrzymatosci na
Sciskanie i rozcigganie uwzgledniona zostata réwniez anizotropia transwersalna. Warunek plas-
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oy [oy

0.2 H

a=1.0, h=1.0, M=10

= a=1.0, h=1.0, M=7
= a=1.0, h=1.0, M=20
T I

! 1
1 1
| 1
! !
1 1
a=1.0,h=1.0,M=2 [--+------ bmmimimn o =Hlf---d=--==-= -

1 1

!
! 1
| !
1 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Rysunek 8: Wptyw parametru M na ksztatt powierzchni plastycznosci Barlata-Liana.

tyczno$ci opisany jest rGwnaniem

1
f= 2_k1 [S(h —p+ \/9(k:1 —1)3p? 4+ 4k1¢%| — oy

gdzie p oznacza cisnienie hydrostatyczne a

qg= \/afm + 02, + Rpop.oy, + (2 — RB)O-Q%y
oraz

Ro—g_ L 2. 2
Po2T hkE ks kiks
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1.10 Dyskretyzacja réwnan ruchu po czasie

Rozwiazanie zagadnienia dynamiki opisanego roéwnaniem (75) z odpowiednimi warunkami
poczatkowymi 1 brzegowymi polega na przeprowadzeniu catkowania tego réwnania wzgledem
czasu. Calkowanie wzgledem czasu odbywa si¢ w sposob przyrostowy, w ktérym odksztat-
cone konfiguracje sa wyznaczane dla kolejnych chwil ¢y, to, ..., t,_1, tn, tni1, ..., T, gdzie
t1 = Aty, t, = t,_1 + At,, a At, jest dlugoscia kroku catkowania, a n jest numerem kroku
catkowania.

1.10.1 Calkowanie niejawne rownan ruchu

Schematy niejawne rozwiazania wykorzystuja rownanie (75) napisane dla nieznanej konfig-
uracji w chwili czasu t,y; = t, + At, dla ktérej poszukuje si¢ rozwiazania przy znanym
rozwiazaniu w chwili ¢,,:

M1 + Crpy = Fofy —Fit (120)

Po prawej stronie rownania (120) znajduje si¢ czton zalezny od poszukiwanego rozwigzania
Tn+1 ) )
F;ﬁl = F;?Jtr1(7'n+170n+1) (121)

Rozwiazanie réwnania (120) wymaga zastosowania odpowiedniej procedury iteracyjnej:

k (k ex in k
M D+ Cin ) = B — F™ (1 00,). (122)
gdzie indeksy (k) i (k + 1) okreslaja kolejne iteracje.

Mozna stosowaé rézne schematy iteracyjne w celu wyznaczenia rozwiazania. Zwykle
niejawna procedura rozwiazania wykorzystuje linearyzacje wektora sit wewnetrznych wokot

pewnego punktu, np. wokoét stanu odksztalcenia okreslonego poprzez rfﬂl

in k k
OF t( 51421702421) 5r(k)

in k+1 k+1 in k
F t(r7(’L—:_1)70-7(’L—:_1)> = F t( n—i)-lwo'gri)-l)—'— a’l” n+1
n+1
= Fmt( ’gb-f)—]J ) )+ Kn+1 5rn+17 (123)
gdzie
8Fmt () ’ (k)
ngll _ (7 n+1 0yi1) (124)

a'r'nJrl

jest tzw. styczna macierza sztywnoS$ci. Przy uwzglednieniu réwnan (122) i (123) schemat
iteracyjny Newtona—Raphsona mozna zapisaé
k k >e in k k
M 7(1—:r11 + Cr n++11 n+1 57’ 1 =F, -F t<r7(1-i)-170-£ri)-1)' (125)
Z réwnania (125) wyznacza si¢ iteracyjna poprawke (57“7(1’21, za pomocy ktdrej koryguje sig¢
rozwigzanie

(k+1) _ (

riat) =i +orl (126)

az do uzyskania pozadanej zbieznosci w rOwnaniu (122).

Rozwigzanie réwnan (125) i (128) wymaga rozwiazania uktadu réwnan algebraicznych,
co w przypadku symulacji duzych rzeczywistych probleméw moze wymagac bardzo dtugich
czaséw obliczen. Niekiedy moga si¢ pojawi¢ problemy ze zbieznoscia procedury itera-
cyjnej. W symulacji zagadnieni kontaktowych dodatkowym problemem jest zmiana aktywnych
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powierzchni kontaktu w trakcie iteracji. Tych wad nie maja procedury rozwiazania oparte na
schematach jawnych.

Jesli cztony uwzgledniajace efekty inercyjne i lepkie w réwnaniu (75) sa male, mozna je
zaniedbaé otrzymujac réwnanie réwnowagi quasi-statycznej. Réwnanie to zapisane dla niez-
nanej konfiguracji w chwili czasu ¢,,,; ma nastgpujaca postac:

Fo' —F =0. (127)
Warunek réwnowagi (127) jest podstawa niejawnego schematu rozwiazania zagadnienia quasi-
statycznego. Podobnie jak w przypadku modelu dynamicznego niejawne rozwiazanie zagad-

nienia quasi-statycznego wymaga zastosowania procedury iteracyjnej, np. danej rOwnaniem
analogicznym do réwnania (125):

Kg& (57'7(1121 =F - Fint(rgﬁpafﬁﬁ , (128)

z ktérego wyznacza si¢ iteracyjng poprawke 57“51]21 stuzaca do otrzymania kolejnego przyblize-
nia rozwigzania zgodnie z réwnaniem (126). Iteracje prowadzi si¢ do otrzymania rozwigzania
spetniajacego warunek (127) z pozadana doktadnoscia.

1.10.2 Schemat jawny catkowania rownan ruchu

Algorytmy jawnego catkowania wykorzystuja posta¢ dyskretnych réwnan ruchu (75) za-
pisanych dla znanej konfiguracji w chwili ¢,,:

M#, + Cr, = F&' — ' (129)

Z réwnania (129) wyznacza si¢ rozwiazanie dla nastgpnej chwili ¢,y = ¢, + At, 1. Typowym
algorytmem jawnego catkowania w czasie jest schemat roznic centralnych ze zmiennym krok-
iem catkowania:

P, = Mp (Fo'—FX™—Cr,), gdzie Mp = diagM, (130)
Poiijp = Tnoijo+ Ppltnprye,  gdzie Atyiis = 2(At, + Atyy), (131)

Tpne1 = Ty + ’I"‘n_,_l/gAtn_;,_l . (132)

Algorytm catkowania pozwala na stosowanie zmiennego kroku catkowania.

Model elementéw skoniczonych moze posiadac¢ zarowno przemieszczeniowe, jak i obrotowe
stopnie swobody. W przypadku obecnosci stopni swobody obydwu rodzajéw konfiguracja od-
ksztalcona w chwili ¢,, jest okreSlona przez przemieszczenia r,, wszystkich weziéw oraz przez
odpowiednie macierze obrotu okreslajace potozenie katowe weztéw posiadajacych obrotowe
stopnie swobody. W kazdym kroku czasu oblicza si¢ aktualne przyS$pieszenia i predkosci lin-
iowe i katowe, nastgpnie przyrostowe przemieszczenia i obroty, ktére stuza do uaktualnienia
konfiguracji.

Macierz mas zdefiniowana réwnaniem (61) jest zwana macierza konsystentna. Przy
stosowaniu macierzy konsystentnej rownania ruchu sa sprzgzone i catkowanie wymaga
odwracania macierzy w kazdym kroku catkowania. Zastapienie macierzy konsystentnej
macierza mas skupionych (diagonalna) daje bardzo duzy wzrost efektywnosci rozwiazania —
réwnania ruchu sa rozprz¢zone i nie ma potrzeby odwracania zadnej macierzy. Zastosowanie
macierzy diagonalnej w niewielkim stopniu wptywa na rozwiazanie. Macierz konsystentna daje
gbrne oszacowanie wartoSci wlasnych, macierz mas skupionych daje czestosci drgan wiasnych,
ktore sa nizsze niz czgstosci rzeczywiste [6]. Macierz mas skupionych moze by¢ otrzymana w
rézny spos6b. Najprostszym sposobem jest rtOwnomierne roztozenie masy elementu na defini-
ujace go wezly — jest to sposob wystarczajacy dla prostych elementdw, jak np. liniowy element
tréjkatny lub czworoScienny.
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1.10.3 Stabilnos$¢ schematu calkowania rownan ruchu

Schemat catkowania numerycznego réwnarni ruchu wzgledem czasu jest stabilny, jeSli przy
dowolnych warunkach poczatkowych i1 braku obcigzen zewngtrznych, po dowolnie wielu
krokach catkowania wszystkie przemieszczenia sa ograniczone. Schemat jawny catkowania
metoda réznic centralnych jest stabilny pod warunkiem, ze krok catkowania At nie jest dtuzszy
niz pewien graniczny krok zwany krokiem krytycznym At,,

2
At < At = : (133)
gdzie wpax jest najwyzsza czgstoscia wlasng uktadu dyskretnego. Mozna dowiesC, ze najwyzsza
czestos¢ uktadu dyskretnego elementéw skonczonych wy,., jest niewigksza niz najwyzsza z
czestoéci drgan wlasnych pojedynczych elementéw systemu w?,  [2]

max

Winax < W

max ’

gdzie wf = n%%xwf yi=1,...,ng,ne=1,...,ng (134)
ng, s jest liczba stopni swobody elementu, a ng — liczba elementow skonczonych. Ogranicze-
nie (134) pozwala oszacowaé najwyzsza czgstos¢ catego uktadu wyznaczajac czgstosci wiasne
dla pojedynczych elementéw. Dla prostych elementéw wyrazenie na czgstosci wlasne mozna
otrzymaé w jawny spos6b [13]. W innych przypadkach mozna ja oszacowaé za pomoca przy-
blizonych wzoréw lub rozwiagza¢ zagadnienie wiasne.

Réwnanie (133) jest prawdziwe przy zalozeniu zerowego ttumienia. Jesli w uktadzie wys-
tepuje ttumienie, krytyczny krok jest dany nastgpujacym wyrazeniem:

A= —— (VITE-¢). (139)

wmax

gdzie parametr &, okreslajacy wielko$¢ ttumienia, stanowi stosunek wielkoSci wystepujacego
tlumienia do ttumienia krytycznego, dla drgan swobodnych o czgstos$ci wyyax.-

Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaprezentowano sformutowanie teoretyczne zagadnienia kontaktu z
tarciem dla ukladu ciat odksztatcalnych. Przedstawiono sformutowanie modelu matematy-
cznego ciaglego oraz procedure dyskretyzacji przestrzennej prowadzaca do réwnan MES
oraz procedurg dyskretyzacji w czasie, ktéra jest stosowana do rozwigzania ukladu réwnan
rézniczkowych zwyczajnych opisujacych zagadnienie dynamiczne. Przedstwiono réwniez
sformutowanie elementu skonczonego stuzacego do dyskretyzacji przestrzennej oraz sfor-
mulowanie modelu konstytutywnego opisujacego zachowanie odksztatlcanego materiatu. Przed-
stawione sformulowanie jest podstawa algorytméw numerycznych implementowanych w pro-
gramie Numpress-Explicit.
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2 Opis programu

Wstep

Przedstawione w poprzednim rozdziale sformutowanie dynamiczne zagadnienia kontaktowego
z jawnym catkowaniem réwnan ruchu stato si¢ podstawa do opracowania algorytméw i pro-
cedur numerycznych implementowanych w module analitycznym NUMPRESS-EXPLICIT,
ktérego przeznaczeniem jest dokltadna analiza zagadnienia tloczenia blach. Program zostat
stworzony od podstaw.

Opis pracy programu

Program stworzony jako aplikacja konsolowa jest wywolywany z wiersza linii polecen przez
podanie nazwy programu wraz z parametrami sterujacymi:
Numpress_explicit.exe INP=blotnik_lewy.inp TYPE=NEW PRJN=test.

Parametry wywotania zadania opisano w tabeli 1.

Nazwa parametru Opis Przyjmowane wartosci
INP Nazwa pliku danych | Dowolna nazwa pliku zgodna z systemem oper-
acyjnym
TYPE Rodzaj zadania NEW - nowe zadanie
PRIN Nazwa Projektu Dowolna nazwa zgodna z dozwolonym
nazewnictwem folderéw danego OS

Tabela 1: Parametry wywotania programu

Program obliczeniowy Numpress-Explicit wspolpracuje z pre- i postprocesorem graficznym
GiD (rys. 9). Schemat gtéwne;j petli obliczeniowa programu realizujacej algorytm numeryczny

G1D

Preprocesor| |Postprocesor |-

L | —> Numpress-Explicit—— )
Plik Plik
Wejsciowy Wyjsciowy

Rysunek 9: Schemat wspétpracy programu Numpress-Explicit z Pre/Post-procesorem GiD.

MES odpowiadajacy sformutowaniu teoretycznemu opisanemu w rozdziale 1.2 jest przedstaw-
iony na rysunku 10.

Program rozpoczyna dzialanie od wczytania pliku danych, a nastgpnie jest sprawdzana
poprawno$¢ parametréw wejSciowych zadania. Po przeczytaniu danych program tworzy kat-
alog o nazwie Nazwa_Projektu_NPR. Nazwa ta zawsze sktada si¢ z NazwyProjektu
zadanej w wierszu polecen oraz konicéwki _NPR. Wewnatrz tego folderu program tworzy zbiér
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If (New Task)
Rozpoczecie pracy od przeczytania nowego pliku danych
Else If (Restart solution)
Wznowienie pracy z ostatniego poprawnie zapisanego pliku restartu

!
Czytanie i sprawdzenie danych
g
b
| Wstepna inicjalizacja przeczytanych danych

=
~

Petla po krokach symulacji (mozliwoesé symulacji wieloetapowego tloczenia)

Inicjalizajca kroku, aktualizacja macierzy i wektorow - (M, C, R, F —ma-
cierz mas, ttumienie, naprezenia, sity)

' Cykl po kroku czasowym — jawne catkowania rownan ruchu
Detekcija kontaktu oraz wyznaczanie sit kontaktowych

! j;r:=M51*(Rn_Fn_Cfn)
| rﬂ-é-l,"Z = rn dick rnAtn+1.’2
= /
Thet =Ty ot rn-i-l.-"_’Atnd-l

Aktualizacja { o }
Aktualizacja wektora sit wewnetrznych zgodnie polem naprezen {a}

Zapis wynikow, jesli na danym kroku jest to potrzebne

Rysunek 10: Schemat blokowy petli obliczeniowe;j

tymczasowych plikéw roboczych oraz plikow wynikowych. Po sprawdzeniu danych 1 przed
wejsciem do giéwnej petli obliczeniowej inicjalizowane sa dane sterujace zadaniem, dane ge-
ometryczne modelu, baza elementéw skonczonych, warunki kinematyczne oraz obcigzeniowe
oraz baza algorytmu kontaktu.

Nastgpnie wykonywana jest petla jawnego catkowania rownan ruchu wzgledem czasu, ktéra
sekwencyjnie wykonuje nast¢pujace operacje:

1. wyznaczenie kroku catkowania At,

2. obliczenie sit kontaktowych,

3. catkowanie jawne rownan ruchu,

4. wyznaczanie wektora sit wewnegtrznych,
5. zapis wynikow.

Wyniki sa zapisywane z zadang czgstotliwo$cia w formacie zgodnym z postprocesorem
graficznym GiD, a ponadto tworozny jest plik zawierajacy odksztatcenia giéwne potrzebne do
budowy wykresu odksztatcen granicznych (ang. FLD — forming limit diagram). Do zapisu
wykorzystuje si¢ bibliotekg¢ procedur opracowang przez producenta oprogramowania GiD.
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3 Przyklady testowe

Wstep

W ponizszym rozdziale zostana przedstawione wybrane przyklady testowe wykorzystane
do weryfikacji programu Numpress-Explicit. Poprawnos$¢ dziatania programu sprawdzono
poprzez poréwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami analitycznymi, numerycznymi lub
eksperymentalnymi.

3.1 Symulacja tfoczenia naczynia kwadratowego — test NUMISHEET’ 93

Przeprowadzono symulacj¢ tloczenia naczynia kwadratowego, przyktadu testowego zdefin-
iowanego na konferencjg¢ NUMISHEET 93. Geometria oraz dyskretyzacja przyktadu sa przed-
stawione narys. 11. Rozpatrzono ¢wiartke geometrii zadajac warunki symetrii. Model przygo-
towano dla blachy aluminiowej o grubosci 0.81 mm. Przyjgto parametry materialowe podane
w tabelach 2 1 3 oraz krzywa umocnienia dang rOwnaniem Swifta:

o (¢) = 576.79 - 10° - (0.01658 + ) (136)
™ >
-
’4#.‘4&
5 Pdneh ~ @ 2
2 L
-
z v
o M7
g DIE |
L 170 N
(g >
50 || 70 || 50
43 | |7 71043
Punch Blank
R8 Holder
A
_38 * R5
48 |2 2S£/ 2], 48
|-— U)Ey

Rysunek 11: Geometria modelu oraz dyskretyzacja MES — 1250 element6w.

Modut Young’a E=0.7le+ 11
Wspétczynnik Poisson’a v=10.33
Gestosé p = 2800

Tabela 2: Wtasciwosci mechaniczne badanej blachy aluminiowe;.

30



Projekt NUMPRESS, Zad. 2: Program NUMPRESS-Explicit: podstawy teoretyczne

Kierunek pobrania probki | C [MPa] | ndlag; = 0.02+-0.20 | r
0° 570.40 0.3469 0.71
45° 578.35 0.3633 0.58
90° 580.04 0.3636 0.70

Tabela 3: Wiasciwosci anizotropowe badanej blachy aluminiowe;.

Symulacje wykonano dla przypadku anizotropii normalnej (transwersalnej) oraz ptaskie;j.
Ksztatt wyttoczki z naniesionym rozktadem odksztatceri po grubosci dla gtebokosci ttoczenia
15 mm pokazano na rys. 12. Otrzymane wyniki poréwnano z danymi eksperymentalnymi oraz

0099385
0068394
0037404
00064126
0.024578
0.055569
0.08656
011755
0.14854
017953

2SS DT
SOS0ze
<>

Rysunek 12: Rozktad odksztatceri po grubosci €3 dla gtgbokosci 15 mm.

wynikami numerycznymi z programu NUMPRESS-FLOW. Poréwnanie rozktadéw odksztalce-
nia po grubosci wzdhuz linii OA i OB dla gtgbokosci tloczenia 15 mm pokazano na rysunkach
131 14. Widoczna jest dobra zgodno$¢ wynikéw obydwu programéw z wynikami eksperymen-
talnymi.

Na rys. 15 przedstawiono ksztatt wytloczki wytloczonej na gltgboko$S¢ 20 mm z nanie-
sionymi odksztatceniami gtdwnymi. Odksztalcenia te wykorzystano do zbudowania wykresu
odksztalcen granicznych (rys. 16). Na wykresis na rys. 16 wida¢, ze punkty reprezentujace
odksztatcenia gléwne blachy sa blisko granicznej krzywej ttocznosci (GKT), co wskazuje na
duze prawdopodobienistwo wystapienia pgkania. Wedtug danych eksperymentalnych pegkanie
blachy moze wystapic przy glgbokosci 19 mm.
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0.12

0.1 r EXPL-PLANAR —— |

0.08 EXPL-TRANSV ]
FLOW -

0.06 Average experimental - 1

0.04
0.02

Thickness strain €

-0.02 |
-0.04
-0.06

20.08 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distance from the center (mm)

Rysunek 13: Poréwnanie rozkladu odksztalcen po grubosci €3 dla gltebokosci 15 mm wzdiuz
linii OA

0.1
0.05 ]
o
w
g 0 ]
=
5
7]
2 -0.05 ]
[0}
=]
-4
.8 -0.1 |
= EXPL-PLANAR
= EXPL-TRANSV
-0.15 FLOW |
. Average experimental
0.2 ‘ w ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120
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Rysunek 14: Por6éwnanie rozktadu odksztalcen po grubosci 3 dla gltgbokosci 15 mm wzdtuz
linii OB.
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1 uﬂiii\“ f 0.10349
LK I0A052553

0.0016197

20 s i £ 0.049314
SR, SSEes - 0.10025
I 01518
- 0.20211
-0.25305
-0.30398

-0.35492

AT

0.28436

I 0.25252
0.22069
-0.18885
-0.15702
1012519
- 0.093351
0.061517
0.029683

-0.0021511

Maks. odksztalcenie gléwne

Rysunek 15: Ksztatt wytloczki z naniesionymi rozkladami odksztatcenn giéwnych dla
glebokosci ttoczenia 20 mm

0.35

0.3

0.25

0.2

0.1

0.05

Rysunek 16: Wykres odksztatcer granicznych dla gigbokosci tloczenia 20 mm
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3.2 Symulacja tloczenie naczynia o ksztalcie krzyza - test NU-
MISHEET’ 2011

Przeprowadzono symulacje ttoczenie naczynia o ksztalcie krzyza, testu zdefiniowanego na
konferencjg¢ NUMISHEET’2011. Naczynie jest wytloczone z blachy aluminiowej o grubosci

Clearance 0.6
Pad Die

\

Blank t=05

| Clearance 0.6
~. __»X Punch Blank Holder

Blank Holder

Rysunek 17: Uktad narzedzi oraz przygotowki.

h = 0.5 mm o nastepujacych parametrach: p = 2830 kg/m?®, £ = 71 GPa, v = 0.33, krzywa
umocnienia o = 576.79 (0.01658 + &,)"** MPa, sredni wspétczynnik Lankforda R = 0.64.

Wykorzstujac symetri¢ w modelu rozpatrywano ¢wiartke geometrii narzedzi i blachy.
Schematycznie uktad narzedzi i przygotdwke pokazano na rysunku 17. W modelu MES przy-
gotéwke podzielono na 2800 elementéw skoficzonych (Rys. 18), stempel dociskacz i matryce
na 10824 elementy sztywne. Zalozono nastgpujace parametry procesu:

predkos¢ stempla v = 1 m/s,

glebokos¢ ttoczenia h = 2 cm

sita docisku liniowo zmienna od 1.80 do 3.96 kN

wspotczynnik tarcia Coulomba v = 0.05

Wyniki symulacji programem NUMPRESS-EXPLICIT przedstawiono na rysunkach 19-21.
Pocienienie wyttoczki przedstawiano na rysunku 19 oraz odksztatcenia gtléwne maksymalne i
minimalne pokazano na rysunku 20. Wykres odksztalcen granicznych jest pokazany na rys.
21. Na podstawie wykresu odksztatcenn granicznych oraz rozkladéow odksztatcern widac, ze
wyttoczka z duzym prawdopodobienstwem pgknie w narozach.
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Rysunek 18: Model geometryczny MES
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Rysunek 19: Konicowy ksztatt wytloczki z naniesionym polem pocienienia.
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Rysunek 20: Rozktad odksztalcen gléwnych ¢4, €.
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Rysunek 21: Wykres odksztalcen granicznych.
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