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OPTYMALIZACJA POLOZENIA PROGOW CIAGOWYCH
WYKORZYSTYWANYCH W PROCESACH TEOCZENIA BLACH

ARTUR MARCZEWSKI, WLODZIMIERZ SOSNOWSKI

OPTIMIZATION OF DRAWBEAD POSITION IN SHEET METAL FORMING

Abstract

In this paper the optimization of drawbead position based on sensitivity analysis is considered. The
finite element simulation of sheet metal forming process and “exact”, direct differentiation method (DDM)
of sensitivity analysis are used. The real drawbead geomeiry and its characteristics are replaced by the
equivalent drawbead. The methodology of introducing the equivalent drawbead is presented. The difference
between velocities calculated at two selected nodes of the workpiece is chosen as the objective function for
the optimization algorithm. Gradients of this function with respect to the drawbead position parameter are
evaluated by DDM. Calculated sensitivities are used as input for the optimization algorithm from which the
new values of the design variable are obtained. The objective function is minimized yielding the optimal
configuration of the drawbead. The theory is illustrated by numerical example.

1. WSTEP

W ciggu ostatnich lat obserwujemy gwattowny
rozw0j numerycznych metod optymalizacyjnych, kto-
re maja a na celu poprawienie parametréw konstruk-
cji inzynierskich, procesow technologicznych oraz
zmniejszenie kosztow projektowania. Nowoczesne
podejécie do zagadnien optymalizacji opisano mig-
dzy innymi w takich podrgcznikach jak (Arora, 1988),
(Haftka i Gurdal, 1992).

Zadanie optymalizacji polega na poszukiwaniu
minimalnej badZz maksymalnej wartosci ustalonej
funkcji celu przy wykorzystaniu informacji dotycza-
cych wartosci, kierunku i zwrotu gradientow tej funkcji
liczonych wzgledem parametrow decyzyjnych. Za
parametry decyzyjne powinny by¢ przyjgte takie

zmienne zadania, dla ktérych nawet niewielkie zabu-
rzenie wartosci tych parametroOw maja znaczacy wplyw
na zachowanie funkcji celu. Podstawa optymalizacji,
opartej na metodach gradientowych, jest poprawne
okreslenie pochodnych funkcji celu wzgledem zmien-
nych decyzyjnych. Pochodne te wylicza si¢ zazwy-
czaj za pomoca analizy wrazliwoSci.

Wrazliwos$¢ uktadu mechanicznego jest zazwyczaj
definiowana jako pewna miara odpowiedzi tego ukta-
du na zmiane ktérego$ z jego parametrow. Dobra, bo
jednoznaczng miarg wrazliwo$ci badanych funkcji
charakteryzujacych dany uktad sa gradienty (pochod-
ne) tej funkcji wzglgdem jej argumentéw. Wyliczenie
tych pochodnych nie sprawia ktopotow gdy funkcje
dane sg w postaci jawnej. Niestety czgsto wazne wiel-
kosci charakteryzujgce istotne cechy uktadu np. pole
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predkosci przemieszczen, nie daja si¢ zapisaé jako
proste funkcje parametrow geometrycznych. Dlatego
do ich wyznaczenia stosuje si¢ rézne metody analizy
wrazliwosci. '

Do podstawowych metod analizy wrazliwosci na-
leza: Metoda Bezposredniego Rézniczkowania
(MBR), Metoda Zmiennych Sprz¢zonych (MZS), oraz
Metoda Roznic Skonezonych (MRS) (Kleiber i in.,
1997). W metodach MBR i MZS wartosci pochodnej
funkcji celu wzglgdem parametréw decyzyjnych okre-
$la si¢ w sposéb Scisty. MZS nie jest metodg efektyw-
na, gdy rozpatrujemy zadanie, w ktorym mamy duzo
ograniczen funkeji celu. Metoda ta nadaje si¢ za to
bardzo dobrze do rozwigzywania zagadnien analizy
wrazliwosci z duzg liczbg zmiennych decyzyjnych. W
przypadku zadan z duza liczbg ograniczen, a matg ilo-
$cig zmiennych decyzyjnych lepiej jest stosowaé
MBR. MRS jest metoda przyblizonego okreslania
wartosci pochodnej funkeji celu 1 wyniki uzyskane
przy jej wykorzystaniu obarczone sa duzym bledem.
Dlatego powinna by¢ stosowana do analizy wrazli-
wossci jedynie w wyjatkowych przypadkach.

W procesach symulacji tloczenia metali najodpo-
wiedniejsza metodg analizy wrazliwosci jest MBR.
Pozwala na Scisle wyznaczenie doktadnych wartosci
gradientow funkcji celu w catym obszarze dziedziny
projektowej (tj. we wszystkich punktach dyskretyzo-
wanej blachy), ‘

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie i im-
plementacja algorytméw analizy wrazliwoscei, opra-
cowanych wezesniej przez z drugiego z autoréw dla
zadan dwuwymiarowych i opisanych w pracach (Klei-
ber 1 Sosnowski, 1995), (Sosnowski i Kleiber, 1996),
(Sosnowski, 2000), (Sosnowski, 2001), w programie
Metody Elementéw Skonczonych (MES), opracowa-
nym przez prof. Carlosa Ageleta de Saracibara Bo-
scha (Agelet, 1990). Program jest przeznaczony do
symulacji numerycznej procesow glebokiego tlocze-
nia blach w trzech wymiarach. W programie do opisu
zachowania deformowanej blachy wykorzystuje sig
teorig sztywno—lepkoplastycznego (lub sztywno-pla-
stycznego) ptynigcia materiatu (Perzyna, 1966), (Zien-
kiewicz i Godbole, 1979). Zastosowano w nim kilka
modeli tarcia. Do obliczen zamieszczonych w pracy
bedzie uzywany model tarcia Coulomba. Algorytm
uwzgledniajaey opis zjawisk zwigzanych z kontaktem
i tarciem, wykorzystywany w programie MES, jest
opisany w pracy (Wriggers i in., 1985).

Analiza wrazliwosci odpowiedzi uktadu na niewiel-
kie zaburzenia zmiennych projektowych jest przepro-
wadzana przy uzyciu MBR. W pracy badano dwa przy-
padki analizy wrazliwosci: wrazliwo$¢ na
wspolczynniki materialowe 1 wrazliwo$¢ na wspot-
czynniki ksztattu (zwana wrazliwoécia ksztaltu).
Pierwszy przypadek obejmowat analize wrazliwosci

predkosci w weztach deformowanej blachy na zmia-
n¢ wspolczynnika tarcia na powierzchniach kontaktu
blachy z narzedziami sztywnymi, drugi analiz¢ wraz-
liwosci predkosci w weztach blachy na zmiang wspot-
czynnika opisujacego potozenie weztow wybranego
narzedzia (progu ciagowego).

Opracowano nowe podprogramy, stuzace do $ci-
stego okreslania wartosci pochodnych odpowiednich
wielko$ci wzgledem parametrow decyzyjnych. Nieli-
niowy uktad rownan MES jest rozwigzywany przy
uzyciu procedury Newtona-Raphsona (Zienkiewicz i
Taylor, 1991), z wykorzystaniem stycznej macierzy
sztywnosci. Procedura analizy wrazliwosci uaktyw-
nia si¢ na koncu procesu symulacji numerycznej MES.

W pracy zaprezentowane begda wyniki obliczen
okre$lania wrazliwosci predkosci weztdw blachy na
zmiang wspotczynnikow materialowych i niemateria-
towych. Na podstawic analizy wrazliwosci przepro-
wadzano optymalizacj¢ potozenia progu ciagowego.
Pokazany zostanie rowniez wptyw warto$ci sil oporu
progu ciaggowego na koncowy ksztatt wyttoczki.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

W programie numerycznym stosowana jest teoria
sztywno-lepkoplastycznego zachowania sie materia-
hu. Podstawy teoretyczne tego modelu omawiane sg
w pracach (Perzyna, 1966), (Zienkiewicz i Godbole,
1979). Podstawowe réwnania sa identyczne z rowna-
niami niesci$liwej lepkiej cieczy. Gtowne niewiado-
me tych réwnan to predkosci czastek materii i pred-
kosci deformacji.

Rownanie mocy wirtualnych zapisane jest w tym
przypadku w postaci

/Uij5€'zjdﬂ=/fi5vidﬂ+/ t;6v;d(09)
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b=l 8 (1)
gdzie v; oznacza pole predkoécei, €55 tensor predkosci
deformacji, f; jest wektorem sit masowych dziataja-
cych w objetoéci df), t; wektorem sit powierzchnio-
wych dziatajacych na powierzchni d(9).

Naprezenia wyliczane sg z rownania konstytutyw-
nego

gij = Sij +p5ij

Sij = 2[.1.*&11'3' (2)

gdzie s; jest dewiatorem tensora naprezen Cauchy’ego,

p oznacza $rednie napr¢zenie normalne, a d; jest delta

Kronecker’a. Funkcja konstytutywna u” jest definio-

wana w postaci
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gdzie, gy jest aktualnym naprezeniem plastycznego

ptynigcia materiatu blachy, @ naprezeniem zastgp-
czym (efektywnym)

_ 3
a = 58—53’31'3,'

£ oznacza zastepcza (efektywna) niesprezysta pred-
kos¢ odksztalcenia,
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v, n s parametrami fizycznymi sztywnolepkoplastycz-
nego modelu materiatu.
W przypadku materiatu ze wzmocnieniem granica
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plastycznoéci oy, (€) jest funkcja zastepczego (efek-
tywnego) naprezenia plastycznego €, dlatego € musi
by¢ liczone jako catka po czasie £

Rzecza niezwykle korzystng z uwagi na efektyw-
noé¢ obliczen numerycznych jest analogia powyzszych
réwnan i rOwnan opisujacych mate odksztatcenia nie-
scisliwych ciat sprezystych. Pozwala ona rozwigzy-
waé wiele problemow plastycznego ptynigcia za po-
moca programow numerycznych przeznaczonych do
analizy zagadnien sprezystych.

W przypadku symulacji procesow tloczenia blach
rzeczywisty trojwymiarowy proces modelowany jest
poprzez wykorzystanie teorii powtok. Duze odksztal-
cenia plastyczne cienkiej metalowej powtoki (blachy)
wyliczane sa z tych samych wzordéw co odksztalcenia
niescisliwej powtoki spregzystej. Zalozenie o plaskim
stanie naprgzenia przyjmowane w teorii powlok po-
zwala na spelnienie warunku niescisliwosci poprzez
modyfikacje zmieniajacej si¢ podczas procesu od-
ksztatcania grubosci powloki w taki sposob, aby za-
chowata statg objetosc.

Po dyskretyzacji Metodg Elementow Skonczonych
(MES), macierz sztywnosci K zalezy od predkosci w
weztach zdyskretyzowane;j blachy ¢ poprzez parametr
1. W celu znalezienia poszukiwanego wektora ¢ na-
lezy rozwigza¢ podstawowy uktad MES na drodze ite-
racyjnej

K® [u* (q(k))] g+ = Q

gdzie Q oznacza wektor sit zewngtrznych w weztach

zdyskretyzowanej blachy, a k jest numerem aktual-
nej iteracji.

k=0,1,2,...06

3. UWZGLEDNIENIE ZJAWISKA
KONTAKTU

O efektywno$ci programoéw symulujacych procesy
tloczenia blach decyduje doktadno$¢ opisu zjawiska
kontaktu. Skuteczny algorytm uwzgledniajacy zjawi-
sko kontaktu pomigdzy powierzchniami blachy 1 na-
rzedzi sztywnych zostat przedstawiony w (Wriggers
iin., 1985). Na rysunku | przedstawiono wezet po-
wierzchni deformowanej 1 element powierzchni sztyw-
nej bedace w kontakcie. Przez s oznaczono wezet bla-
chy, nazywany weztem podporzadkowanym, natomiast
przez m oznaczono jego rzut na element powierzchni
sztywnej, nazywanej powierzchnia glowna.

Rysunek 1. Wzgledna pozycja wezla blachy s i trojkatnego ele-
mentu narzedzia 1-2-3.

Oznaczajac przez X, wspotrzedne wezta s

Xs = N;(&n) (xi — alm;) (7)
oraz przez X,, wspolrzedne wezla m
Xm = N; (&1) xi (8)

roznice wspotrzednych pomigdzy wezlem s i jego rzu-
tem na element powierzchni sztywnej mozna zapisac
wzorem

X=Xy = Ny (&m) (g —alh) —
N; (&,n)x; = —a(N; (§,7) 0y 9)

X; oznacza wspolrzedng wezla i powierzchni sztyw-
nej, n; normalng w wezle i, N; jest odpowiednig skia-
dowa macierzy funkcji ksztaltu zapisang we wspol-
rzednych naturalnych &; 5, za$§ af jest wzgledna
odlegtoécia pomigdzy weztami s i m. Indeks i oznacza
numer wezla elementu powierzchni sztywnej i przyj-
muje wartosci { = 1, 2, 3. Odleglo$¢ pomigdzy we-
ztem powierzchni deformowanej, a elementem po-
wierzchni sztywnej mozna zapisaé wzorem

Ni (€, n) n;
g = —aCN; (€, n) myr— =l =
R AGH N
Przyjmuje sig, ze wezty blachy i narzedzi sztyw-
nych sa ze sobg w kontakcie, gdy spelniony jest waru-
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nek gs = 0. Nierowno$¢ gs > 0 oznacza, ze ciala nie
stykaja sig ze soba. Funkcja g, jest wykorzystywana
do okreslenia sit rezydualnych R, uwzgledniajacych
zjawisko kontaktu i sit rezydualnych Ry uwzglednia-
jacych zjawisko tarcia. Pochodna czastkowa funkcji
gs wzgledem wspolczynnika tarcia u bedzie wyko-
rzystywana do $cistego okreslania wrazliwosci pred-
kosci weztowych wzglgdem wspotczynnika tarcia.

Zjawisko kontaktu traktowane jest w sposob roz-
ny w programie dwu i trojwymiarowym. Podstawo-
wa roznica dotyczy sposobu wyliczania normalnych
do powierzehni sztywnych. W programie dwuwymia-
rowym (2D) liczona jest normalna do elementu na-
rzgdzia. W programie tréjwymiarowym (3D) liczona
jest normalna w wezle, okreslana jako srednia z nor-
malnych do powierzchni elementow zawierajacych
dany wezel. Pozwala to na uniknigcie niepozadanej
penetracji wgzlow powierzehni deformowanej we-
wnatrz elementow powierzchni sztywnej, co nastapi-
foby ze wzgledu na niecigglo$¢ normalnej. Dzigki
wektorom normalnym w weztach narzedzi n; i ele-
mentowym funkcjom ksztattu N, mozliwe jest wyzna-
czenie normalnej do powierzchni elementu jako sumy
normalnych weztowych, n,, = N;n;, w kazdym punk-
cie elementu, a w szczego6lnosci w punkeie m. Nor-
malne w weztach stuza rowniez do wyznaczenia po-
wierzchni zawierajacej wezel blachy s, poprzez
wyskalowanie zmiennej a. Obliczajac wzgledng od-
legtos¢ al wezta blachy od powierzchni sztywnej,
mozliwe jest wyznaczenie funkcji gs.

W celu otrzymania wzordéw analogicznych jak w
przypadku dwuwymiarowym, zast¢pujemy we wzo-
rze (10) normalne, funkcje ksztattu i ich norme jedng
wielkoscia @. Dzigki temu wzory z zadania trojwy-
miarowego maja taka sama postac jak wzory z zada-
nia dwuwymiarowego.

4. UWZGLEDNIENIE ZJAWISKA TARCIA

W programach symulujacych procesy deformacji
znaczgeq rolg odgrywa wplyw zjawiska tarcia pomig-

kierunek przepiywu materiatu blachy

\-.,,,,,
[ LA

Ciagowy
Dociskacz
rozcigganie []
i zginanie poczatek rozcigganie
BALAAD, kolejnej S
strefy

Rysunek 2.Przeciqganie blachy przez prég ciqgowy z zaznaczenie kolejnych

stref rozciqgania-zginania i rozciggania blachy.

-10 -

dzy blachg a narzgdziami sztywnymi. Wykorzystuje
sig najezescie] pewne modyfikacje idealnych, klasycz-
nych, praw tarcia takich jak np. klasyczne prawo tar-
cia Coulomba (Sosnowski, 2001). Zmodytikowane
modele lepiej odzwierciedlajg rzeczywiste zjawiska
fizyczne. Sa one takze stosowane ze wzgledow nu-
merycznych. W programic wykorzystywane jest zmo-
dyfikowane prawo Coulomba opisane w pracy (Kle-
iber i Sosnowski, 1995), (Sosnowski i Kleiber, 1996).

5. UWZGLEDNIENIE ZJAWISKA
PLYNIECIA MATERIALU PRZEZ
PROG CIAGOWY

W procesie tloczenia metali stosuje sig¢ wiele za-
biegdw technologicznych majacych na celu uzyska-
nie wytloczki o zadanych przez projektanta wlasci-
wosciach i ksztalcie. Jednym z waznych czynnikow
majacych wplyw na ksztatt i wlasciwosci produktu
koncowego jest predkos¢ ptynigeia materiatu blachy.
Najczgscie) stosowanym sposobem kontrolowania
predkosci materiatu blachy wplywajacego pod stem-
pel jest uzycie dociskaczy. Sity oporu generowane sg
poprzez tarcie pomiedzy blacha a narzedziami sztyw-
nymi (stemplem, matryca, dociskaczem). Jednakze
dociskacz nie kontroluje calego przeptywu materiatu,
pozostaja obszary blachy nie majace kontaktu z doci-
skaczem. Ponadto zbyt duza sita docisku dociskacza
moze powodowac uszkodzenie blachy, jej pekniecie.

Dlatego w procesie tloczenia oprocz dociskaczy
stosuje si¢ dodatkowe narzedzie sztywne, prog ciggo-
wy. Prog ciagowy sktada sie z dwoch czescei sktado-
wych, progu wlasciwego i pasujacego do niego wy-
zlobienia (Meinders, 2000).

Umiejscowienie i ksztalt progu ciggowego ma duzy
wplyw na koncowy stan wytloczki. Poprzez umiejet-
ne sterowanie polozeniem i wielkoscia przekroju pro-
gu mozliwe jest wyrGwnanie oporow plyniecia mate-
riatu blachy, a co za tym idzie wyréwnanie oporow
wytlaczania. Dzigki temu mozliwe jest zapobiezenie
takim niekorzystnym zjawiskom jak fatdowanie kot-
nierza blachy, czy tez pekanie $cianck wytlocz-
ki. Do sterowania potozeniem progu, moze byc¢
stosowana analiza wrazliwo$ci metodami Scisty-
mi, np. Metoda Bezposredniego Rozniczkowa-
nia. Materiat przechodzac przez prog ciggowy
wprowadzany jest w dwa stany: zginanie i roz-
ciaganie. Jak to pokazano na rysunku 2 blacha
zginana i rozciggana jest na promieniach krzy-
wizn, zas$ tylko rozciagana pomigdzy nimi (Mar-
ciniak i Duncan, 1992). Cykliczne zginanie i roz-
cigganie przeptywajacej przez prog ciggowy
blachy powoduje, ze generowana jest dodatko-
wa sita oporu, zwana sita oporu progu ciagowe-




go. Ponadto obserwuje si¢ wzrost poziomu odksztat-
cen i naprezen w kazdej z kolejnych stref zginania i
rozciggania plynacego materiatu blachy.

Dzigki przejsciu blachy przez prog ciagowy zna-
czaco wzrastaja naprezenia, co jest zjawiskiem ko-
rzystnym, ze wzgledu na umocnienie materiatu bla-
chy.

5.1. Zastgpcezy element progu ciggowego

W symulacjach numerycznych tloczenia blach
w trzech wymiarach, rzeczywista geometria progu cia-
gowego jest rzadko uzywana. Wynika to z faktu, ze
opis rzeczywistej geometrii progu pocigga za sobg
konieczno$¢ generacji bardzo duzej liczby matych ele-
mentéw skonczonych, bedacych w stanie w sposdb
doktadny opisa¢ niewielkie, w poréwnaniu z innymi
narzg¢dziami, wymiary progu ciagowego. Tak duza
liczba elementéw zwigksza automatycznie czas po-
trzebny do przeprowadzenia symulacji. Dlatego w
dyskretyzacji narzedzi uzywa si¢ zast¢pczego elemen-
tu progu ciggowego. Rdzne sposoby wprowadzania
zastgpczego elementu przedstawione sa w pracach
(Haug i in., 1991), (Taylor i in., 1993), (Rojek i in.,
1999).

Element zastgpczego progu ciaggowego pozwala
znaczgco zmniejszy¢ rozmiary zadania tzn. liczbe
potrzebnych stopni swobody. Umozliwia rowniez fa-
twa modyfikacj¢ polozenia i ksztaltu rzeczywistego
progu ciggowego, jest wige elastycznym narzedziem
projektowym. Fakt ten czyni go bardzo uzytecznym
w zadaniach symulacji, analizy wrazliwosci i opty-
malizacji. W pracy element zastepczego progu ciggo-
wego jest elementem belkowym.

Na element progu ciggowego dziata sita oporu.
W wigkszosci prezentowanych prac przyjmuje si¢ statg
warto$¢ tej sily. Jednakze przeprowadzane ekspery-
menty pokazuja, ze sifa osiaga wartos¢ stabilng do-
piero gdy czastka blachy zostanie przeciagnieta przez
caly prog ciagowy.

Aby okresli¢ sitg oporu dzialajaca na progu ciago-
wym nalezy przeprowadzi¢ eksperyment laboratoryj-
ny lub eksperyment numeryczny, czyli dwuwymiaro-
wa symulacjg przeciagania blachy przez prog ciagowy.
Tak wyznaczona sita moze by¢ nastepnie wykorzy-
stana w trojwymiarowej symulacji numerycznej.

W symulacji numerycznej w trzech wymiarach, sita
oporu progu ciggowego dziata na elementy blachy be-
dace w kontakcie z elementami zastgpczego progu.
Kierunek tej sily jest odwrotny do kierunku przeptywu
materiatu blachy. Sita oporu wprowadzona jest do row-
nan rownowagi (6) jako dodatkowa sila zewnetrzna

Kqg=Q-R+Fy (11)
gdzie F 4, oznacza calkowity sitg oporu progu ciggo-

wego, Q jest wektorem obcigzen zewnetrznych, a R
jest wektorem sit rezydualnych.

Calkowita sita Fgp, liczona jest po wszystkich ele-
mentach e blachy, przechodzacych przez zastgpezy
element progu ciggowego

Fap =Y faly (12)

gdzie f; jest wyznaczong w eksperymencie silg oporu
progu ciagowego na jednostke dtugosci, a [, jest rze-
czywistg dlugoscia linii progu wewnatrz elementu bla-
chy, tak jak to przedstawia rysunek 3. Sita fal§, jest
nastgpnie przekazywana do wezloéw elementu blachy.

DB2 3

element blachy
przechodzacy przez
zastepczy element progu
ciggowego

o 2
zastepczy # \
) e
element progu \
ciggowego .
DE]

Rysunek 3. Zastepczy element progu ciggowego i bedgcy z nim
w kontakcie element blachy.

6. ANALIZA WRAZLIWOSCI

Dzigki symulacji numerycznej mozemy rozwigzac
szereg skomplikowanych problemoéw nieliniowej me-
chaniki. Jednakze sama symulacja numeryczna pro-
cesu nie odpowiada na pytanie, jak zmieni¢ ksztalt
narzgdzia, czy warunki tarcia pomigdzy narzedziem
a blacha, aby poprawi¢ jako$¢ wyttoczki. Nalezy wie-
lokrotnie metoda prob i bledow modyfikowac ksztalt
narzgdzia, lub warunki procesu i powtarza¢ symula-
cje numeryczne az do uzyskania zadawalajgcych wy-
nikow.

Nowe perspektywy dla zastosowan metod kompu-
terowych w mechanice otwiera analiza wrazliwoS$ci
nieliniowej odpowiedzi uktadu na zmiang jego para-
metrow, Pozwala ona, bez zmudnego powtarzania sy-
mulacji numerycznych, okresli¢ jak zmienig sig ce-
chy uktadu przy nawet niewielkich zmianach jednego,
lub kilku z jego parametrow. Parametrami tymi moga
by¢ zarowno wielko$ci charakteryzujace material i wy-
stepujace w prawie konstytutywnym (np. wspotczyn-
nik tarcia), jak i wielkosci opisujace geometrie ukta-
du. W przypadku wyboru pierwszej grupy parametrow
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mowimy o analizie wrazliwo$ci na parametry mate-
riatowe, w drugim przypadku o analizie wrazliwosci
na parametry ksztaltu (wrazliwo$¢ ksztaltu).

Przyjmijmy, Ze interesujemy si¢ wrazliwoscig funk-
cjonatu @ [s(h), q(h); h] wzglgdem dowolnych para-
metrow uktadu uiozonych w wektor h. Zaklada sig
znajomos¢ zaleznosci funkcjonalu & od argumentow
h. Zaleznos$¢ dewiatora naprgzenia s i wektora pred-
kosci ¢ od h nie jest znana.

Stosowana w pracy Metoda Bezpo$redniego Roz-
niczkowania polega na wyznaczeniu pochodnej funk-
cjonalu & wzgledem parametru h w celu otrzymania
wrazliwosci w postaci

dd  9d 9 ds
%~ Bh © Bsdh

0P dq

Paan W3

w ktorym tylko pochodne czastkowe %{3 %9 oraz ?

moga by¢ policzone w sposob bezposredni drogg
rozniczkowania danych zaleznosci i podstawienia wy-
nikow uzyskanych wezesniej w wyniku rozwigzania
problemu rownowagi. Pozostate pochodne wymagaja
wyznaczenia na drodze numeryczne;j.

6.1. Analiza wrazliwo$ci na parametry
materiatlowe

W pracy wykorzystano algorytm analizy wrazli-
wosci opracowany dla zagadnien dwuwymiarowych
w pracach (Kleiber i Sosnowski, 1995), (Sosnowski i
Kleiber, 1996). W pracy (Sosnowski i Kleiber, 1996)
Metoda Bezposredniego Rozniczkowania zostata wy-
korzystana do badania wrazliwos$ci rozktadu grubosci
blachy na niewielkie zmiany wspolczynnika tarcia,

Wektor i w przypadku zadania trojwymiarowego
ma inng interpretacj¢ niz w zadaniu dwuwymiarowym.
Wektor ten jest zdefiniowany we wzorze 10.

Za parametr decyzyjny przyjgto wspotczynnik tar-
cia i wg prawa Coulomba. Okreslano, jaki wptyw ma
zaburzenie tego wspolczynnika na predkosci wezto-
we blachy q. JezZeli pewna funkcja opisujaca zacho-
wanie ukfadu zalezy od wybranego parametru decy-
zyjnego to wplyw zaburzen tego parametru na rozktad
wartosci tej funkcji mozna okresli¢ badajac jej pierw-
sza pochodna wzglqdem parametm decyzyjnego. Aby

wyznaczyc pochodnq nalezy zrozniczkowac obu-

stronnie rownanie 10wnowag1 MES wedtug ponizsze-
£0 wzoru

dq

Kr+K.+ K
(Kt f)d#

d
T b o Rilaramw (14)

K jest macierzg styczng, K. macierzg uwzglednia-
jaca zjawisko kontaktu, zas K ¢ jest macierza uwzgled-
niajaca zjawisko tarcia. Oznaczenie po prawej stronie

informuje, ze pochodna %g powinna by¢ obliczana

przy zaloZzeniu, ze wektor q na danym przyroscie nie
zalezy od wspodlczynnika tarcia 4. Zatozenie to wyni-
ka z faktu, ze prawa strong ukladu rownan (14) budu-
jemy na danym kroku przyrostowym na podstawie
znanego rozwiazania z poprzedniego kroku i traktu-
jemy w biezgcym kroku jako wielko$¢ statg (Kleiber i
in., 1997).

Sity rezydualne wynikajace z uwzglednienia zja-
wiska kontaktu mozna zapisa¢ wzorem

(15)

Sily rezydualne wynikajace z uwzglednienia zja-
wiska tarcia wyraza zaleznosc

7k
Rf=Y —ueAl®
f ; # HQSlip“

€ jest wspolczynnikiem kary, A&‘*) jest clementowa
macierza transformacji, za$ qgp jest predkoscig po-
slizgu. 6 jest parametrem catkowania numerycznego,
za§ At jest przyrostem czasowym. Pochodne poszcze-
gdlnych sit rezydualnych wzgledem wspotczynnika
tarcia przyjmuja postac

dR. e T_ dgs

dR, T Qsti
ey =Y —eAlR)” g
a v = 2 oA e e

Z —,bLEA(e)T qshp dgs Y5 oAt
”q‘slsz d.u'

8

R, =3 A mg0At

éhlt'p

OAL —

(18)

Wystepujaca we wzorach (17) 1 (18) pochodna
funkcji gs, opisujacej odleglos¢ pomigdzy blacha a na-
rzedziem, wzgledem wspotczynnika tarcia u jest wy-
razona w postaci
dXs d'q

dgs
3 1 GIAEA = =
s dp i ) * dp

Otrzymane w ten sposob wielkosci podstawiamy

|q#q(u) n [ (19)

do rownania (14). Nalezy zauwazy¢, ze pochodna %9

liczona jest w kroku poprzednim i zachowywana w
pamigci do obliczen wrazliwosci.

6.2. Analiza wrazliwo$ci na parametry ksztaltu

W przypadku optymalizacji procesoéw ttoczenia
blach przydatna okazuje si¢ znajomos¢ wrazliwosci

i




funkcji rozktadu naprezen, odksztalcen, grubosci lub
roznych form energii wewnatrz deformowanej blachy
na parametry ksztattu narzedzi (stempla, matrycy, do-
ciskaczy, progow ciagowych).

Jesli zmiany parametru ksztattu nie sa duze, wia-
$ciwg miarg wrazliwosci moze by¢ pierwsza pochod-
na (gradient) danej funkcji wzglgdem tego parametru.

We wrazliwosci ksztattu funkcjonat & dany w kon-
figuracji aktualnej musi byé¢ odwzorowany do konfi-
guracji odniesienia. Odwzorowanie to odbywa sig za
pomocg wyznacznika J macierzy Jacobianu.

Roéwnanie (1) w konfiguracji odniesienia ma po-
stac

/ (O'ijdéij — fi(fvi) Jdﬂo = f ttévza.]d(aﬂo) =0
o a8

%0 = 1 50854 (20)
gdzie 8.J definiuje transformacjg powierzchni do kon-
figuracji odniesienia.

6.2.1. Wrazliwos¢ pol predkosci

Po linearyzacji funkcjonatu (20) gradienty pol pred-
kosci wzgledem wektora parametrow ksztattu h przyj-
mujg postac

dq T (dp dB .
M., . 22 ) qJd -
K fQDQB (th+“ an ) 3140

dB\” f T e dd
(22} Bgudy — [ 2u'BTBg——dQo —
]902;.1, (dh) q 0 - K Qo die

dB\T 7. 4(8J)
ab — | BTpI=Z4n
/m(dh) pLId% / Plmgn @D

gdzie B jest macierza wiazaca predkosci odksztalcen
z predkosciami.

W plastycznosci wptyw pola cisnien p na pole
predkosei ¢ moze by¢ pominigty 1 dwa ostatnie wy-
razenia w rownaniu (21) znikaja.

Prawa strona powyzszego wyrazenia byla obliczo-
na metodg bezposredniego rozniczkowania. Roznicz-
kowanie wlatwia fakt, ze w sformutowaniu wykorzy-
stano elementy izoparametryczne.

Zauwazmy, ze po lewej stronie rownan (6) 1 (21),
zarowno dla problemu podstawowego, jak i proble-
mu wrazliwo$ci, pojawia sig ta sama macierz sztyw-
nosci K. Fakt ten czyni algorytm rozwigzania bardzo
efektywnym.

Wrazliwo$¢ funkcji konstytutywnej u* wzgledem
wektora parametrow ksztattu h liczona jest jako

du* _ o dd
dh =~ 0¢ dh

(22)

o i

Lepko$§¢ u* zalezy od przemieszczen w sposob
q = gAt, gdzie At oznacza przyrost czasowy.
Rozniczkujac rownanie (3) otrzymujemy
ou*  op” 8?%
aq g 0édq

ey il
= : (1 )(E)
e = e g = =1 (=) |4
0F 2| ' \n g :
Og 2¢€ 0 i
— = Z_=2=:B 2
Be 3% 3 | 22)
dé d
— = —(By) =8B
7 dq( q) (26)

We wrazliwosci ksztattu pochodna macierzy B
wzgledem parametrow ksztaltu /4, jest aktywna tylko
w obszarach kontaktu pomigdzy blacha a weztami
narzedzia bedgcymi danymi parametrami ksztattu

B 0B Oz; 0X;

oh ~ 25X, Ohr @7)

W przypadku wyboru danego wezta narzedzia jako
parametru ksztattu (4, = X)), powyzsze wyrazenie
upraszcza sie do postaci .

9B _ 0B Oy
0X; 0z 0X; (28)

7. PRZYKLADY NUMERYCZNE

Ponizej zostang przedstawione przyklady wyzna-
czenia wrazliwosci Metodg Bezposredniego Roznicz-
kowania. Przyktady pierwszy 1 drugi dotyczyly wy-
znaczania wrazliwo$ci na wspotczynniki materiatowe.
W pierwszym przyktadzie liczono wrazliwosci pred-
kosci weztowych na zmiany wspotczynnika tarcia.
Porownano wyniki uzyskane programem trojwymia-
rowym z wynikami uzyskanymi programem dwuwy-
miarowym. Przyktad drugi ilustruje rozktad wrazli-
wosci dla procesu glebokiego tloczenia w przypadku
3D, z uzyciem dociskacza.

Przyktady trzeci, czwarty i piaty dotycza uzycia w
procesie ttoczenia dodatkowego narzgdzia sztywne-
go jakim jest prog ciagowy. W przykladzie trzecim
przeprowadzana jest analiza oporéw plynigcia mate-
riatu blachy przez prog ciagowy. Przykiad czwarty
pokazuje wplyw sit oporu progu ciggowego na kon-
cowy ksztalt wyttoczki. Ostatni przyktad piaty doty-
czy optymalizacji, przy uzyciu analizy wrazliwoSci na
wspolczynniki ksztattu, potozenia progu ciggowego.

7.1. Przyklad pierwszy

Ze wzgledu na symetrig uktadu, rozpatrywano jego
potowe. Geometri¢ blachy i narzgdzi, oraz sposob
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k 1 'Y
:ﬁ‘v"—;
o

for

Z.
a
Stempel @)
R=1in
Blacha
grubosc¢ = 0.035 in
X
§Matryca
1.06 in R=0.5in
2.21in |
Y] , Blacha (b)

X
Tszerokoéc’: =0.1in

Rysunek 4. Geometria 1/2 ukladu narzedzi i blachy, (a) widok z
boku, (b) widok z gory.

dyskretyzacji (dla 1/2 uktadu) przedstawia rysunek 4.
W celu porownania wynikow obliczen z wynikami
z programu dwuwymiarowego, jednostkami zadania
sq cale (in) i tony (ton). Przyjeto poczatkowa grubosé
blachy rowna 0,035 cala. W przypadku 2D blacha
znajduje si¢ w Plaskim Stanie Naprezenia (PSN). Przy-
jeto wspdtezynnik tarcia i = 0,04, Blache podzielono
na 100 trojkatnych elementoéw skonczonych Kirchhof-
fa. Prawo konstytutywne opisujgce zachowanie mate-
rialu przyjeto w postaci

F = 5.4 4 27.8¢0-504 dla £<0.36
T = 5.4 4+ 24.4g9°% dla &> 0.36

Koncowe przemieszczenie stempla wynosilo 1,17
cala i zostato uzyskane w 381 krokach czasowych.
Proces tloczenia odbywat sig¢ z zamocowanym brze-
giem blachy.

Wykresy wrazliwosci sporzadzono dla kolejnych
punktow weztowych rozmieszezonych wzdhuz osi X
Porownanie wykresdw wrazliwosci sktadowych pred-
kosci WQZ%owych s> Na zaburzenie wspolczynnika
tarcia u, —q- dla zadania dwuwymiarowego (2D) i

[ton/in?],

[ton/in?),

zadania trojwymiarowego (3D), przedstawia rysunek
5. Wrazliwosé¢ sktadowych predkosci qulowych .

na zaburzenic wspotczynnika tarcia y &z dla przy-
padku 2D i 3D przedstawia rysunek 6.

Rozktad wrazliwosci jest w przypadku obydwu
symulacji, w 2D i 3D, bardzo zblizony. Roznice wy-
nikaja w zasadzie z roznej dyskretyzacji przyktadow
w 2D 1 3D, oraz ze wspomnianego powyzej nicco in-
nego opisu kontaktu w obydwu przypadkach. Dzigki
ksztattowi wykresow mozemy zidentyfikowac¢ miej-
sca, w ktorych wrazliwosci predkosci w wezlach bla-
chy sa najwigksze 1 miejsca, w ktorych wrazliwosci te
nie odgrywaja duzej roli.

7.2. Przyklad drugi

Przyktad drugi zostat zaczerpniety z pracy (Maki-
nouchi i in., 1993). Ze wzgledu na symetrig¢ rozpatry-
wano 1/4 ukladu. Geometrie blachy i narzedzi sztyw-
nych, oraz sposob dyskretyzacji (dla 1/4 ukladu)
przedstawia rysunek 7. Przyjeto poczatkowa grubosc
blachy rowng 1,0 mm, zas wspotczynnik tarcia u =
0,144,

Blachg podzielono na 1800 trojkatnych elementow
skonczonych Kirchhoffa (DKT). Prawo konstytutyw-
ne opisujace zachowanie materialu przyjgto w postaci

o =576.8(0.1658 +£)°%%  [N/mm?]

Koncowe przemieszczenie stempla wynosito 40
mm i zostato uzyskane w 40 krokach czasowych.
Wykresy wrazliwo$ci sporzadzono dla punktow
weztowych potozonych wzdhuz liniit A-~A. Wrazliwosc¢
skfadowych predkosci weztowych g, na zaburzenie
wspolezynnika tarcia p, i 44z , przedstawia rysunek 8,
zas wrazliwos¢ skladowych predkosci quiowych q-,
na zaburzenie wspotczynnika tarcia u, —q—, przedsta-
wia rysunek 9.
Otrzymane wykresy wrazliwosci moga
by¢ wykorzystane w toku dalszych badan do
optymalizacji proceséw tloczenia.

7.3. Przyklad trzeci

30{ e -=- 3D N
J N odlegtosé¢ od
10 47 o osi symetrii [in]
-10 ¢
_30 i
2D
-50 max| 44.0
min|-70.8
_'_,IO |
-9Q |

; ; 3 o g il : :
Rysunek 5. Poréwnanie wykresow wrazliwosci ﬁ}f dla kolejnych wezlow blachy

polozonych wzdluz osi X.

Ponizszy przyktad dotyczy okreslenia
oporéw plynigcia materiatu blachy przez
prog ciagowy. Przeprowadzono dwuwymia-
rowa symulacje numeryczng procesu prze-
ciagania blachy przez prog ciagowy. Wymia-
ry geometryczne ukladu blacha, prog
ciggowy, matryca, dociskacz przedstawia
rysunek 10. Blacha zostata zdyskretyzowa-
na 50 elementami skoficzonymi.

Analiza obliczeniowa MES skladata si¢
z dwoch etapow. W pierwszym dosunigto

=T -




odlegios¢ od
osi symetrii

czonej sity oporu progu, $rednia wartos¢
tej sity moze by¢ przyjgta jako rowna 20
[N/mm].

W kolejnych przeprowadzanych sy-
mulacjach zmieniano warto$¢ wspotezyn-
nika tarcia u. Sprawdzono szes$¢ przypad-

[in]

-40

|
|| max
{ min |-49.7

=60 J
lozonych wzdluz osi X.

Dociskacz  (a)
sita docisku

Rysunek 6. Porownanie wykresow wrazliwosci %‘E. dla kolejnych wezlow blachy po-

2 kow tloczenia z roznymi warunkami
tarcia. Rysunek 12 przedstawia porowna-
nie wykresow naprezen rozciagajacych w
kolejnych weztach blachy dla przypad-
kéw: bez tarcia, i z wspotczynnikiem tar-
cia rownym kolejno u = 0,02, 4 = 0,12, u
=0,22, u = 0,32 oraz u = 0,36.

Na rysunku wida¢ wzrost wartosci na-
prezenia rozciggajacego, wraz z przeply-
wem blachy przez kolejne strefy zginania
i rozciagania, przedstawione symbolicznie
w dolnej czgsei rysunku, Latwe do identyfikacji sa strefy
rozciggania, gdzie warto$¢ naprgzenia nie zmienia sig.
W strefach zginania obserwuje si¢ wzrost warto$ci na-
prezenia. Z analizy rysunku wnioskujemy, ze wraz ze
wzrostem wspolezynnika tarcia napr¢zenia rozeiagaja-
ce rosng szybciej. Przy zmianie wspolczynnika tarcia
z i =0,22, nau = 0,32 obserwuje si¢ znaczacy (prawie
czterokrotny) skok warto$ci naprgzenia. Potwierdza to
znany fakt, ze zarbwno geometria progu ciagowego

odlegiosc
od osi Z [mm]

F=98kN
FIT
=5mm
Matryca
' 42 mm
| 85 mm -
'_ L
) i Y Blacha, grubosé = | mm ©) v
E i
E |
Wy
h %
1 X, -300*
¥ 75 mm | -400 -
Rysunek 7. Geometria 1/4 uktadu narzedzi i bla- -500 -

chy, (a) widok z boku, (b) widok z géry.

prog i dociskacz do matrycy (zamknigeie). W etapie
drugim przeciagano blachg przez prog ciagowy.

Stosowana jest teoria sztywno—plastycznego zacho-
wania si¢ materialu blachy. Przyjgto naprgzenie pla-
stycznego ptynigcia g, = 100 [N/mm?]. Tarcie opisano
prawem Coulomba.

Rysunek 11 przedstawia sil¢ potrzebng do przecia-
gniecia czastki blachy przez prog ciagowy. Na osi pio-
nowej znajduja si¢ warto$ci sity oporu progu ciago-
wego, na 0si poziomej przemieszczenia czastki blachy.
Pomimo widocznych oscylacji numerycznie wyzna-

60 80 100

max| 457

min| -495

Rysunek 8. Wrazliwosé %, dla punkiéw polozonych wzdluz linii A-A.
) m P P

jak i tez warunki tarcia maja duzy wplyw na sity opo-
U Progu ciggowego.

7.4. Przyklad czwarty

Przyktad dotyczy analizy wptywu sit oporu progu
ciggowego na koncowy ksztalt wyttoczki. Geometria
uktadu jest podobna do tej z przyktadu 7.2. Modyfi-
kacja dotyczy wprowadzenia zastgpczych elementow
progu ciggowego. Kazda z linii progu byla dyskrety-
zowana za pomocg 10 elementéw belkowych. Wymia-
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i)

O T T

0 20 40
-200 |

Rysunek 9. Wrazliwosé ‘%‘— dla punktow

60 80 100

odlegtos$¢ od osi symetrii [mm]

poloZonych wzdluz linii A-A.

4.2 |[mm] 12.0 [mm] i
| |

LLLLS

05 (L1

LProg Ciagowy |K%

i biah e e KLEL LT

I 4

0.0 [mm] |

Rysunek 10. Geometria ukladu dla symu
prog ciqgowy.

401
30 4-

20

sila oporu progu ciagowego [ N/mm]

lacji nueryeznej 2D przeciggania blachy przez

przemieszczenie [mm]

Rysunek 11. Sita oporu progu ciqgowego w funkcji przemieszczenia czqstki blachy.

ry geometryczne dla 1/4 uktadu pokazane s na ry-

Blacha wykonana byta ze stopu aluminium z pra-

sunku 13. Potozenie progow ciggowych pokazane jest wem materialowym

na tym rysunku i na rysunku 14,

Przy dyskretyzacji blachy uzyto elementéw zlozo-
nych z elementow trojkatnych Kirchhoffa i elemen-
tow o stalym odksztatceniu (DKT+CST).

T = 576,79(0,01658 + 2)>*%  [N/mm?]

Poczatkowa grubo$¢ blachy wynosita 0,81 [mm],
a sita docisku dociskacza dla 1/4 ukladu 4,9 [kN]. Przy-
Jjeto wspotezynnik tarcia opisanego prawem Coulom-

= 1=




90 Models BTREEE | o e e
[~ | Nodal STRESS XX | i 1 0 0 .‘
T 8 0 Max/Min values plotted: : : 1. : :.._. !
|y i R N SN SO N | Y- .. - se__ |
"~ {¥min = -.1818-5 : : ! : ,v""‘T !
¥max = 42.4 : : :  / ;
N 70} {iaamci S S JUNS S s
A V:"r.[i]atiun along a line V 0 X !
60 NOFRIC 1 + ! {
P - {FRICO2 2 x :"
FRIC12 3 *
R 50| _]miczz 2 o i
5 o
E o) LmSi: |
Z 40* """""""""""" e :‘
E O L I
____________ i
N 3 | i !
T 20Lfe e ) L
I 1
S0 T . L
1 -
X : 1
X O : l: I 2
______ J____-l__,u-___.__ -_————- g el e PURp—" e p———

Rysunek 12. Strefy rozeiqgania i zginania—rozciqgania blachy, oraz naprezenie rozciqgajgce w ko-
lejnych wezlach blachy w przypadku przeciggania blachy przez prog dla réznych przypadkow wspol-
czynnika tarcia # wg prawa Coulomba. Oznaczenia krzywych: bez tarcia NOFRIC, « = 0,02 FRIC02,
#=012FRICI2, 4= 0,22 FRIC22, «« = 0,32 FRIC32, = 0,36 FRIC36.

ba rowny 0,162. Przeprowadzono pig¢ symulacji nu-
2 4 85 merycznych z réznymi sitami oporu progu ciggowe-
35 5 go. Glegbokosé tloczenia wynosita 40 [mm)].
o = Rysunek 14 przedstawia poczatkowy i koficowy
ksztalt wytloczki dla symulacji bez progu ciggowego,
matryca i z progiem zastgpczym z sifami oporu rownymi 20
[N/mm], 50 [N/mm], 80 [N/mm], i 100 [N/mm].
Wyniki potwierdzaja duza wrazliwos¢ parametrow
‘—*{ zastepczy procesu ttoczenia na zmiany sily oporu progu ciago-
prég ciagowy wego. Wyzsze warto$ci sit oporu (80 [N/mm], 100 [N/
= 12 Ny mm]) powodujg znaczace blokowanie przeplywu ma-
terialu blachy.

85

zastepczy _
prég a 7.5. Przyklad pigty
ciggowy

X Piaty z opisanych przykltadéw dotyczy optymali-
. zacji, przy uzyciu analizy wrazliwosci Metoda Bez-
7 posredniego Rozniczkowania, polozenia zastgpezego
elementu progu ciggowego. Blachg dyskretyzowano
elementami DKT + CST. Wymiary geometryczne dla

Y
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5
=
o
[=]
LL
=

? 83 : 1/2 ukladu, zdyskretyzowana blacha i zastgpczy ele-

. 3D 50 ment progu ciggowego pokazane sa na rysunku 15.
‘stempel |7 43 Prawo konstytutywne opisujace zachowanie materia-
: hu blachy dane jest w postaci

r B = 8> ) dociskacz |
: — X 7 =589 (0.001 +2)°%¢  [N/mm?

R = mg tryea Przyjeto poczatkowa grubos¢ blachy rowng |

48 ' [mm], wspotczynnik tarcia opisanego prawem Co-

| ulomba rowny 0,22. Optymalizacja potozenia progu

Rysunek 13. Geometria 1/4 ukladu z zaznaczeniem linii zastep- ClagOWeRD ZO-StaiE.l pr;eprowad_zopa dla konfiguracji
czych progéw ciggowych, wymiary podano w [mm]. blachy odpowiadajacej przesunigeiu stempla 15 [mm].
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Rysunek 14. Koiicowy ksztalt 1/4 wytloczki (widok z géry) dla roznych wartosci sil oporu progu ciqgowego, wymiary podano w fmm].

Jako funkcje celu w zadaniu optymalizacji przyje-
to roznicg predkosci dwoch wybranych weztow bla-
chy o numerach 26 i 25, w kierunku x.

® = qia6) — 4(25)

Zmienng projektowa # byla odleglo$é¢ jednego
z weztow zastgpezego elementu progu ciggowego od
osi Y symetrii uktadu. Drugi z wezlow elementu pro-
gu nie zmienial polozenia. Linig przerywang na ry-
sunku 15 przedstawiono polozenia elementu progu cig-

gowego odpowiadajace ograniczeniom: gérnemu i dol-
nemu, zmiennej projektowej 4. Wrazliwosci funkcji
celu liczone byty jako

dd N dq:(rgﬁ) dqzcgm
dh — dh  dh
Rysunek 16 przedstawia rozktad grubosci odksztal-
conej blachy dla zmiennej projektowej rownej i = 65
[mm].
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~)
2

35 diugosci blachy = 100 [mm]
wezel 26
: . . wezel 25 Zastepczy element
(b) i dolne ograniczenie 65 [mm] , P
{ parametr projektowy -- h © [ Progu clagowego
| gérne ograniczenie 75 [mm] i

Rysunek 15. Tloczenie paska blachy przy uzyciu pétkolistego stempla ze schematycznym zaznacze-
niem zastepezego elementu progu ciggowego, 1/2 ukladu, (a) widok z boku, (b) widok z gory.

Rysunek 16. Koricowy ksztalt wytloczki, z rozkladem grubosci, dla przyjetej zmiennej projektowej
h =65 [mm].
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Wyniki analizy wrazliwo-
$ci wykorzystane sa bezpo-
srednio w optymalizacji po-
lozenia progu ciggowego.
Optymalizacja przeprowa-
dzana byta za pomoca algo-
rytmu sekwencyjnego pro-
gramowania  liniowego
(Schittkowski, 1986).

Wyniki kolejnych krokéw
zadania optymalizacji, oraz
wyniki analizy wrazliwosci
pokazane sg w tablicy 1. Na
rysunku 17 przedstawiono
warto$ci funkeji celu w kolej-
nych krokach optymalizacji,
za$ na rysunku 18 wartosci
gradientow funkcji celu. Dla
tak prostego przyktadu zbiez-
no$¢ procedury optymaliza-
cyjnej jest bardzo dobra (tyl-
ko trzy kroki).

8. WNIOSKI

1. Analiza wrazliwosci stano-
wi bardzo wazne narzedzie
przy ustalaniu parametrow
projektowych procesu ttocze-
nia. Umozliwia okreslenie
Jaki wplyw maja niewielkie
zaburzenia parametréw pro-
cesu-na odpowiedz uktadu.

Rysunek 17. Sciezka optymalizacji w przestrzeni projektowej.

70 2.5 75

Rysunek 18. Wrazliwos¢ funkcji celu w przestrzeni projektowej.

2. Polozenie i ksztalt progow ciago-

Tablica 1. Wyniki zadania optymalizacji.

Nrkroku | & o Ak | o | Gw | 99e/dP | A0 /dh
700 | 0.00194 | -60.28 | -0.28599 | -0.28464 | -46.69 | 10.59

I [65.0 | -0.00321 | -4309.67 | -0.30365 | -0.30045 | -1626.06 | 2683.61
2 |725|-0.00089 | -77.26 | -0.30670 | -0.30582 | -7.59 69.66
3 | 750 -0.00006 | -0.001 | -0.31688 | -0.31682 | -4.9812 | -4.9802
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wych, oraz warunki tarcia pomiedzy
blachg a narzgdziami sztywnymi sa
bardzo waznymi parametrami w tech-
nologii tloczenia metali. Analiza
wrazliwo$ci umozliwia optymalizacje
ksztattu narzedzi, potozenia progow

3
s
i
=
g
=
a
S
=)
P
T
3]
=
=
:
<
=
i
o
L
=




t
c
i
<
=
o
[w]
o |
[w]
=
I
Q
=
S
g
E
=
cc
(@]
LL
2

ci ggowych i1 innych parametrow procesu tloczenia
blach.

3. Przedstawione wyniki optymalizacji wskazuja na
poprawno$c¢ algorytmu okreslajacego wrazliwosé
predkosci weztowych na niewielkie zaburzenia war-
tosci parametru okreslajacego potozenie progu ciago-
wego, oraz algorytmu okreslajacego wrazliwosci pred-
kosci weztowych na niewielkie zaburzenia wartosci
wspolczynnika tarcia Metoda Bezposredniego Roz-
niczkowania.

4. Oprogramowanie opracowane w ramach niniejszej
pracy wymaga dalszych testow.

Autorzy sq przekonani, Ze przetestowane oprogra-
mowanie zawierajqce moduly do optymalizacji para-
metrycznej i ksztaltu moze znaczqco obnizyé koszty
wytwarzania produktu w procesach przemystowego
ttoczenia metali.

Uwaga koncowa: Autorzy pragng podzigkowac
Komitetowi Badan Naukowych za finansowanie pra-
¢y wramach projektu nr 7T08B04219, oraz prof. Car-
losowi Agaletowi za udostepnienie programow
MFP2D i MFP3D.
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