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EFEKTYWNA I NIEZAWODNA METODA
SYMULACJI PROCESOW KSZTALTOWANIA BLACH

MAReEK Kawka, KLAUS-JURGEN BATHE

AN EFFECTIVE AND RELIABLE IMPLICIT SCHEME
FOR SIMULATION OF SHEET METAL FORMING PROCESSES

Abstract

In this paper advances in the simulation of sheet metal forming processes using implicit inte-gration are
presented. First, some key features of reliable finite element analysis are dis-cussed: appropriate use of
static and dynamic analysis procedures, effective finite elements and efficient contact algorithms. Then, the
importance of these features for the simulation of sheet metal forming processes is illustrated using well-

known benchmmark examples.

1. Wstep

Metoda elementow skonczonych jest szeroko wy-
korzystywana do symulacji numerycznej proceséw
ksztattowania blach. Programy oparte na jawnych
schematach catkowania (explicit integration) dominuja
w zastosowaniach, gtownie dzigki wzglednie krotkim
czasom obliczen modeli obliczeniowych ztozonych z
bardzo wielu elementow.

Jednak, nawet bardzo pobiezna analiza symulacji
wykonanych w oparciu o jawne schematy catkowa-
nia rodzi szereg pytan, jak na przyktad: czy symulo-
wany model matematyczny odpowiada rzeczywiste-
mu procesowi ksztaltowania, lub jaka jest doktadnosé
wynikéw rozwiazania? Te i podobne pytania moga
wzbudzi¢ watpliwosci czy zastosowanie jawnych
metod catkowania w symulacji procesow ksztaltowa-
nia blach jest wlasciwe.

Od lat, wykorzystanie niejawnych metod catkowa-
nia (implicit integration) do symulacji procesow
ksztaltowania blach uwazane bylo za malo efektyw-
ne. Jako podstawowa przyczyng takich opinii wymie-
niano dlugi czas obliczen oraz problemy osiagnigcia
zbieznosci w procesach iteracyjnych. W ostatnich la-
tach sytuacja ta ulegta jednak zmianie. W chwili obec-
nej, dzigki zaréwno rozwojowi metod numerycznych
jak i sprzetu komputerowego, mozna efektywnie roz-
wigzywac bardzo duze problemy dotyczace symula-
cji procesow ksztaltowania blach postugujac sig nie-
jawnymi schematami catkowania. Mozliwosci takie
powstaly dzigki nastgpujacym czynnikom: a) algoryt-
my numeryczne pozwalaja na uniknigcie sztucznych
zabiegow takich jak skalowanie masy lub zmiana pred-
ko$ci ruchu narzedzi, dzigki czemu symulowany pro-
ces obrobki plastycznej jest blizszy rzeczywistemu;
b) poprawnie sformutowane elementy skonczone za-
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pewniaja szybka zbiezno$¢ procesow iteracji ¢) dzig-
ki specjalnym algorytmom istnieje mozliwo$¢ opisu
skomplikowanych zjawisk kontaktowych w zakresie
duzych odksztalcen (Kawka i Bathe, 2001).

Prezentowane w niniejszej pracy podejscie do sy-
mulacji proceséw ksztaltowania blach bazuje na naj-
nowszych osiagnieciach mechaniki komputerowej. W
obliczeniach wykorzystano niezawodna rodzing ele-
mentéw skonczonych, ktére spelniaja warunki ko-
nieczne dla osiagniecia optymalnej zbieznosci w sy-
mulacji proceséw odksztalcania ciat niescisliwych (lub
ciat bliskim temu zalozeniu). Stosowane w pracy al-
gorytmy numeryczne nie wymagaja postugiwania sig
sztucznymi wspolczynnikami, ktore zapewniaja zbiez-
noéé obliczen oraz nie wymagaja zmiany parametrow
technologicznych procesow ksztattowania w celu skro-
cenia czasu obliczen. Wszystko to czyni prezentowa-
ne przez nas podej$cie przyjaznym dla oséb wykonu-
jacych symulacje i zapewnia wiarygodnos$¢
uzyskanych wynikow.

2. ROWNANIA RUCHU

Z punktu widzenia mechaniki, tloczenie blach jest
skomplikowanym procesem, w ktorym wystepuja duze
odksztalcenia ciat sprezysto-plastycznych jak 1 ztozo-
ne zjawiska kontaktowe. Modelowanie takich proce-
sow prowadzi do analizy nieliniowych zagadnien
mechaniki ciat odksztalcanych. Zaktadajac niejawny
schemat calkowania, rownania mechaniki opisujace
procesy odksztalcania przyjmuja posta¢ (w celu
uproszczenia wyrazen pominieto ttumienie) (Bathe,
1996):

M.'+_1;U — {+;1fR_r+AzF (1)

gdzie M jest macierza mas, U jest wektorem przyspie-
szenia, R jest wektorem sil zewngtrznych, za$ F jest
wektorem sit ktore odpowiadaja naprgzeniom we-
wnetrznym. Gémy index +Ar oznacza czas w kto-
rym rownanie jest sformutowane. Przyjmujac do roz-
wiazania algorytm Newtona-Raphsona (i = 1,2...)
otrzymuje sig:

Mzm: I'}’” + t+At K(i-})AU(f) _ R-— 1+a F(.‘-,') (2)

gdzie

r-'r-;_]!U_fU — t+Ar U(E-I) 5 AU({'}

przy czym iteracje sa kontynuowane az do spetnienia
kryteriow zbiezno§¢. Dodatkowe rownania okreslaja-
ce sposob obliczen predkosci i przyspieszefi pocho-
dza z catkowania w czasie. Postugujac si¢ jednokro-
kowa metoda trapezow:

HA =0 +%(1U+ HdrU)
Ay = 1U+%(zﬂ+ H—le’j)
otrzymujemy koncowa posta¢ rownan:

(H.ﬁlKﬁ-.’) +LM) AU = HAR — A gl-)

ar?

_M(ﬁi_(zmrUﬁ-i)__rU)_irU_;I"J (3)

Wazna cecha réwnania (3) w przypadku symulacji
procesow ksztaltowania blach jest to, Zze rtéwnania row-
nowagi sa spelione na kazdym kroku catkowania.
Dodatkowo, nie istnieja ograniczenia na warto$¢ kro-
ku czasowego i dlatego manipulowanie parametrami
procesu odksztalcenia (takimi jak predko$¢ narzedzi
lub gesto$¢ materialu) w celu przyspieszenia procesu
obliczen, jest niepotrzebne.

W problemach analizy procesow obrobki plastycz-
nej réwnanie (3) jest uzupelnione réwnaniami opisu-
jacymi zjawiska kontaktowe. Kluczowym problemem,
ktory warunkuje zbiezno$é procesu iteracji jest spoj-
noéé rébwnan opisujacych kontakt z niejawnym sche-
matem catkowania rownania (3).

Skuteczne rozwiazanie rownania (3) wymaga za-
stosowania zaawansowanych technik komputerowych,
takich jak szybkie metody rozwiazywania ukladow
rownan i efektywne techniki obliczen za pomoca kom-
puterow wieloprocesorowych.

3. ELEMENTY

Analiza osrodkow niescisliwych (np. materiaty
typu gumy) lub im bliskim (metale w stanie sprezy-
sto-plastycznym) wymagaja stosowania starannie do-
branych elementéw skonczonych. Standartowo sfor-
mutowane elementy, oparte na przemieszczeniowych
funkcjach ksztattu, nie sa przydatne w analizie osrod-
kow nieécisliwych gdyz ulegaja one usztywnieniu (loc-
king) w trakcie odksztalcania. Typowym zabiegiem
stosowanym w celu poprawy wiasnosci takich elemen-
tow jest zmniejszenie rzedu catkowania macierzy
sztywnosci (reduced integration) lub wprowadzenie
tzw. macierzy stabilizujacych (stabilized integration).
Niestety, konsekwencja tego typu zabiegdw sa rozno-
rodne problemy obliczeniowe. Na przykiad, zmniej-
szanie rzedu catkowania macierzy sztywnosci powo-
duje trudno$ci zwiazane ze sztucznymi polami
deformacji (zero energy modes), natomiast macierze
stabilizujace wymagaja dobierania sztucznych wspot-
czynnikéw korekcyjnych w celu osiagnigcia zbiezno-
§ci rozwiazania.

W ciagu kilku ostatnich lat postepy w dziedzinie
podstaw teoretycznych metody elementow skonczo-
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nych pozwolity na sformutowanie kryteriow, ktore
musza spetniac elementy w celu osiggnigcia optymal-
nej zbieznosci w procesach odksztatcania cial niesci-
Sliwych lub im bliskich. Kryteria te, to warunek elip-
tycznosci (ellipticity condition) oraz warunek ,,inf-sup”
(inf-sup condition) (Bathe, 1996).

Niech V), oznacza przestrzen interpolacji przemiesz-
czen, U, przestrzen interpolacji hydrostatycznej skia-
dowej tensora naprezenia, oraz K, bedzie dane przez:

K,=v,v,eV,, divy, =0

Przy tych zalozeniach warunek eliptycznosci przyj-
muje postac:

a(vir Vi ) = a”vh ”2 vv.ﬁ € Kn'z

gdzie a(-,") jest forma dwuliniowego operatora odpo-
wiadajacego energii odksztalcen dewiatoréw tensora
napr¢zen 1 odksztatcen, natomiast ¢ jest stata wiek-
szg od zera i niezalezna od A. Warunek ,,inf-sup” ma
postac:

_[mq ydivv, dVol
|l

inf sup 28>0

44EQ) viET), “vh

gdzie 3 jest stala niezalezna od /.

W systemie ADINA, rodzina elementéw opartych
na niezaleznej interpolacji pola przemieszczen oraz
sktadowej hydrostatycznej tensora naprezenia (mixed
interpolation u/p elements) wykorzystywana jest do
symulacji proceséw objgtosciowych obrobki plastycz-
nej metali. Najlepszymi elementami w tej rodzinie sa
9-weztowy element dwuwymiarowy oraz jego odpo-
wiednik — tréojwymiarowy element 27-weztowy. W
przypadku obu elementow wykorzystano liniowa in-
terpolacje¢ skladowej hydrostatycznej tensora napre-
zen (Bathe, 1996). Obydwa elementy speiniaja waru-
nek eliptycznosci oraz warunek ,,inf-sup”, dzieki
czemu oslaga sig znacznie lepsze wyniki symulacji
procesow obrobki plastycznej niz inne typy elemen-
tow; przyktady przedstawiono ponizej w rozdziale 6.

Do symulacji procesow ksztaltowania cienkich
blach wykorzystuje si¢ elementy powlokowe. Elemen-
ty te powinny spetniac¢ roznorodne warunki charakte-
rystyczne dla powlok. Przyktadowo, nie powinny
wykazywa¢ sztucznych efektow usztywnienia (mem-
brane and shaear locking) oraz powinny zapewniacé
stopien zbieznosci zgodny z rzedem funkeji ksztattu
(Chapelle i Bathe, 1998). Podobnie jak w przypadku
analizy cial niesci§liwych, sformutowanie elementow
powtokowych musi by¢ oparte na odrebnej interpola-
¢ji wybranych sktadowych tensora napr¢zenia oraz
pola przemieszczen. Przykladem osiagnie¢ w dzie-
dzinie elementow powtokowych jest rodzina elemen-

tow typu MITC (Mixed Interpolation of Tensorial
Components). Elementy te moga by¢ wykorzystywa-
ne zarowno w analizie cienkich jak 1 grubych kon-
strukeji powlokowych, a nadto wykazuja bardzo do-
bre whasnosci w przypadku symulacji przemystowych
procesow ksztaltowania blach; przyktady przedstawio-
no w rozdziale 6.

4. KONTAKT

Efektywny i wszechstronny algorytm analizy kon-
taktu jest jednym z najwazniejszych elementow nie-
zawodnego systemu symulacyjnego. W modelowaniu
procesow obrobki plastycznej mozna wyrdzni¢ dwa
typy problemow kontaktowych: kontakt ciata odksztal-
canego z cialem sztywnym, oraz kontakt dwdch ciat
odksztalcanych. Obydwa problemy musza by¢ rozwia-
zywane efektywnie dla skomplikowanych ksztaltow
powierzchni kontaktowych i stale zmieniajacych sig
warunkow kontaktu. W celu rozwiazania tego typu
probleméw kontaktowych, w systemie ADINA opra-
cowano algorytm funkcji ograniczajacej (constraint
Junction algorithm) (Bathe, 1996; ADINA, 2000).

Niech g oznacza szczeling pomiedzy dwoma sty-
kajacymi sie cialami (na przyklad odksztalcana bla-
cha i sztywnym narzg¢dziem) za$ A niech oznacza skta-
dowa normalng sit kontaktowych. Przy tych
oznaczeniach warunki kontaktu w kierunku normal-
nym mozna opisa¢ rOwnaniem:

g20; A20; gA=0 (4)

Zgodnie z rownaniem (4) szczelina g musi by¢ réw-
na zero dla A wigkszego od zera, przy czym prawdzi-
wa jest rowniez zalezno$¢ odwrotna. Obydwa warun-
ki kontaktu moga by¢ opisane przy pomocy jednej
funkcji w, jesli rozwigzanie rownania:

w(g,/l)=0

spelnia warunki (4). Przyktadowo, jako funkcje w
mozna przyjac:

w(g,l):gwl— (g_}”J~+e (5)

2 2

gdzie € jest bliska zeru stala dodatnia, automatycznie
wyznaczana w trakcie obliczen. Wazng cecha funkcji
ograniczajacej w wykorzystywanej do natozenia ogra-
niczen (4), jest ciaglo$é i rdézniczkowalnosc. Dzieki
temu, pochodne funkcji w mozna wykorzysta¢ do
obliczenia macierzy stycznej modelowanego uktadu.
Sytuacja ta zapewnia bardzo dobra zbieznos$¢ procesu
iteracji w trakcie rozwigzywania rownania (3).

Inna funkcja moze by¢ wykorzystana do opisania
warunkow kontaktu dla sktadowej stycznej sit kon-
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taktowych. Waznym jest aby i ta funkcja spemiata
warunki ciaglosci i rézniczkowalnosci (ADINA,
2000).

5. SPRZEZENIE CIECZ-CIALO STALE

Metody symulacji probleméw mechaniki ptynow
i mechaniki ciala stalego sg stosunkowo dobrze znane
i szeroko stosowane w praktyce. Natomiast nowym
dzialem w symulacji jest rozwigzywanie problemow
przeptywow cieczy, ktore to przeplywy powoduja
sprzezenie cieczy i ciata statego. Symulacje tego typu
umozliwiaja badanie zjawisk, ktore nie wystgpuja przy
oddzielnej analizie obszardéw cieczy i ciala statego. W
systemie ADINA, ciala stale analizowane sa na bazie
opisu Lagrange'a, natomiast ciecze na bazie opisu ALE
(Arbitrary Lagrangian-Eulerian) dla réwnan Navier-
Stokesa (Bathe, 1996).

Sprzezone rownania metody elementow skonczo-
nych dla chwili czasowej f maja postac:

t '
F='R (6)
gdzie:
.'FF IRF
'R = 1Fl Iﬁ: r]'i[
IFS IRS
a
b
Hj -
¥
— e
/ "*-..\
| I‘ -‘“-.._“\
oo A ™~
o, 51
y ~v

Rysunelk 1. Dwuwymiarowy test tloczenia blach (NUMISHEET, 1993);
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Wektor 'F zawiera sity weztowe odpowiadajace na-
prezeniom w elementach, wektor R zawiera ze-
wnetrzne sity weztowe acznie z sitami bezwiadnosci.
Obydwa wektory zawieraja sktadowe odpowiadaja-
ce obszarowi cieczy (gorny indeks F), obszarowi cia-
fa stalego (gorny indeks S) oraz granicy ciecz-cialo
stale (gorny indeks I). Na granicy obszaréw ciecz-ciato
stale, rownanie (6) zawiera kinematyczne i dynamicz-
ne warunki zgodnosci dla roznych typow elementow
po obu stronach granicy.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze rownanie (6) opi-
suje petne sprzezenie pomigdzy obszarem cieczy i ciala
statego dla probleméw statycznych i dynamicznych.
Roéwnanie (6) rozwigzywane jest metoda przyrosto-
wa, krok po kroku, bazujac na niejawnym schemacie
catkowania.

6. PRZYKEADY ZASTOSOWAN

Ponizej zaprezentowano wybrane przyklady ana-
lizy procesdw obrobki plastycznej. Przyklady te ilu-
strujg charakterystyczne cechy systemu obliczeniowe-
go ADINA, ktérymi sa skuteczna symulacja procesu
sprezynowania powrotnego (spring back) oraz anali-
za kontaktowa dla duzych odksztatcen powlok i bryt.
Wszystkie wyniki uzyskano w oparciu o niejawng
metode calkowania opisana powyzej.

. ©,
. . . ADINA
_____________________ NG LIRURE ..
100 + ° e *
L 3
} 0
85k ]
L = L
SO bm. g e MDA
| |

stal o podwyzszonych wlasnosciach wytrzymatosciowych, sita doci-

skacza 19 kN; (a) profile blachy: poczatkowy, po tloczeniu i po odsprezynowaniu; (b) technika pomiaru kqta odsprezynowania; (¢) porow-
nanie pomiedzy wynikami doswiadczen (kola i kwadraty) a wynikami obliczen programem ADINA (linia przerywanay).
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6.1. Tloczenie blach

Ttoczenie cienkich blach jest technologig stosowa-
ng w wielu dziedzinach przemystu. Problemem po-
wszechnie spotykanym w tlocznictwie blach jest kon-
cowa doktadno$¢ wyrobu. Za gltéwne zZrddio
problemow z uzyskaniem zadanych wymiaréw uwa-
7a sig zjawisko sprgzynowania powrotnego (spring
back). Bardzo czgsto, w celu usprawnienia procesu
projektowania narzedzi, stosuje si¢ symulacje metoda
elementow skonczonych.

Na poczatku lat 90-tych, w celu oceny jakosci pro-
gramow symulacyjnych, organizatorzy konferencji
Numisheet'93 zaproponowali bardzo prosty problem
testowy — dwuwymiarowy proces tloczenia blach po-
kazany na rysunku 1 (Numisheet, 1993). Ku sporemu
zaskoczeniu uczestnikow konferencji, komercyjne
systemy obliczeniowe mialy powazne problemy z
otrzymaniem dobrych wynikow.

W symulacji przy uzyciu systemu ADINA, postu-
zono sig siatkg 105 elementow dziewigcioweztowych
typu u/p (tylko jedna warstwa elementéw na grubosci
blachy). Otrzymane wyniki sa bardzo bliskie wyni-
kom eksperymentoéw (dla uproszczenia, przedstawio-
no wyniki obliczen tylko dla stali o podwyzszonych
wlasnosciach wytrzymato$ciowych).

6.2. Zaginanie blach (hemming)

Proces zaginania blach jest powszechnie stosowa-
ny w przemys$le motoryzacyjnym do laczenia ze-
wnetrznych 1 wewnetrznych paneli drzwi samocho-
dowych. Doktadnos¢ tej operacji wplywa w sposob
znaczacy na wyglad zewngtrzny samochodu. Jakie-
kolwiek wady na powierzchni zewnetrznej drzwi moga
spowodowa¢ odrzut wyrobu w koncowym etapie pro-
dukcji jak 1 konieczno$¢ kosztownych przerdbek na-
rzedzi. Analiza tego problemu jest wymagajacym te-
stem dla programoéw symulacyjnych gdyZz oprécz
duzych odksztalcen blach wystepuja w tym procesie
bardzo trudne warunki kontaktu. W prezentowanej w

Rysunek 2. Zaginanie blach w plaskim stanie odksztalcenia: (a)
operacja wstgpna, panel zewnetrzny jest zaginany o 90°; (b)...(e)
panele zewnetrzny i wewnetrzny sq lgczone.

niniejszej pracy symulacji wykorzystano 90 elemen-
tow dziewigcioweztowych typu u/p dla powloki ze-
wnetrznej drzwi oraz 50 elementow dla powloki we-
wnetrznej (rysunek 2). Pomimo ztozonosci problemu,
otrzymano w trakcie obliczen bardzo dobra zbieznoéc
procesu rozwigzania przy srednio czterech iteracjach
w kazdym kroku.

6.3. Test S-Rail

Problem S-Rail jest standartowym testem progra-
mow symulacyjnych metody elementow skonczonych
w tlocznictwie blach (Numisheet, 1996). Ten sredniej
wielkosci problem obliczeniowy (tylko 3000 elemen-
tow powlokowych) jest bliski rzeczywistym procesom
technologicznym. W prezentowanym przykladzie po-
stuzono sig elementami MITC. Poréwnanie koficowe-
go ksztaltu wytloczki otrzymanej w wyniku symula-
cji 1 rzeczywistego wyrobu przedstawiono na rysunku
3. Wazna cecha systemu ADINA jest stosunek czasu
obliczen sprezynowania powrotnego (spring back) do
czasu obliczen procesu formowania, ktory w wiekszo-
sci przypadkéw wynosit ponizej 0,1.

6.4. Formowanie cieczg

Proces wybrzuszania blach przy pomocy cieczy jest
standardowym testem badania wiasnos$ci materiatu.
Jest to zagadnienie statyczne, stad sprzezona analiza
cieczy (olej maszynowy) z ciatem stalym (odksztal-
cana blacha) nie wnosi nowych informacji. Problem
ten przedstawiono w celu zilustrowania nowych moz-
liwosci symulacji (rysunek 4).

7. WNIOSKI

W pracy przedstawiono efektywny i niezawodny
system symulacji oparty na niejawnych metodach cat-
kowania réwnan ruchu. Zalety systemu zilustrowano
przyktadami obliczen dla problemow o $redniej wiel-
kosci. Czasy obliczen dla prezentowanych przykta-
dow nie odbiegaja od typowych czasdéw symulacji
systemami bazujacymi na jawnych metodach calko-
wania.

Praktyczne zastosowanie opisanych w pracy nie-
jawnych metod catkowania mozna zweryfikowa¢ je-
dynie w przypadku symulacji duzych probleméw prze-
mystowych. Wstepne wyniki dla takich problemow
potwierdzaja efektywno$¢ prezentowanego systemu
symulacji.
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Sfatdy

Rysunek 3. Test S-Rail (Numisheet, 1996). Poréwnanie ksztaftow wytloczki otrzymanej w doswiadezeniu i dzieki symulacji systemem ADI-

NA (stal ttoczna, sita dociskacza 10 kN).

Rysunek 4. Ksztaltowanie cieczq (a) model osiowo-symetryczny:
matryea o Srednicy wewnetrznej 100 mm i promieniu zaokrqgle-
nia Smm, blacha ze stali tlocznej o srednicy zewnetrznej 200mm i
grubosci 1 mm; (b) siatka elementow skorczonych: blacha (mate-
rial sprezysto-plastyczny) 100 elementow dziewieciowezlowych
typu w/p, olej - ciecz nieznacznie scisliwa: 600 liniowych elemen-
16w tréjkatnych; (c) rozwiqzanie: odksztalcona blacha i pole pred-
kosci cieczy.
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