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DOKEADNOSC I EFEKTYWNOSC NUMERYCZNA ALGORYTMOW
OBLICZANIA SPREZYNOWANIA POWROTNEGO

Celem niniejszej pracy jest zbadanie dokladnosci i efektywnosci numerycznej algorytmow
obliczania sprezynowania powrotnego po procesie ksztattowania blach. W obliczeniach wykorzy-
stano program metody elementéw skoiiczonych Stampack rozwijany przy wspétudziale jednego
z autoréw. Symulacja ksztaltowania byla prowadzona z wykorzystaniem algorytmu jawnego
catkowania réwnan ruchu wzgledem czasu. W analizie sprezynowania powrotnego poréwnano
sformufowanie jawne dynamiczne z metoda wykorzystujaca sformutowanie quasistatyczne
niejawne. Przeprowadzono obliczenia dla testowego przykladu ksztaltowania profilu o ksztatcie
U. Wyniki numeryczne poréwnano z wynikami dodwiadczalnymi otrzymujac duza zgodnosé.
Zbadano wplyw wybranych parametréw numerycznych na dokladnosé i numeryczna efektywnosé
obliczen. Pozwolilo to okresli¢ optymalny model numeryczny dajacy zadowalajaco dokladne
wyniki przy niezbyt dhugim czasie obliczen.

1. Wstep

Sprezynowanie powrotne jest jednym z wazniejszych probleméw formowania wptywajacym na
jakos¢ wyttaczanego produktu ze stalowej blachy. Sprezynowanie jest wywolane relaksacja czesci
sprezystej wewngtrznych naprezef po odciazeniu. Numeryczna analiza sprezynowania powrotnego jest
konieczna w projektowaniu procesu ttoczenia. Na sprezynowanie powrotne wplywa wiele czynnikdw
takich jak wlasciwosci materialowe, promienie zaokraglen, szerokos¢ szczeliny pomigdzy narzedziami,
sita dociskacza, tarcie pomigdzy powierzchniami kontaktu [6].

Spezynowanie powrotne byto przedmiotem wielu badan numerycznych. Geng i Wagoner [4] ba-
dali wptyw anizotropii na sprezynowanie powrotne. Niewielkie zmiany we wlasciwosciach mechanicz-
nych materiatu oraz w geometrii moga skutkowaé duzymi zmianami w ksztalcie wyttoczki po sprezy-
nowaniu. W swojej pracy Chen 1 Koc [2] sprawdzali wptyw niewielkich zmian parametréw procesu na
wynik analizy sprezynowania powrotnego. Badania wptywu predkosci stempla zaprezentowat Firat [3].
Efckt wptywu wspélczynnika tarcia na sprgzynowanie zbadat Carden [11.

Istnieja dwa najbardziej rozpowszechnione podej$cia modelowania sprezynowania powrotnego:
jawna dynamiczna oraz quasi-statyczna niejawna metoda. Pelna metodologie analizowania procesu
ksztattowania blachy oraz spre¢zynowania powrotnego przedstawiono w pracach [8], [5], [9].

W modelowaniu numerycznym sprezynowania powrotnego poszukujemy rozwiagzania zapewnia-
jacego kompromis pomigdzy wymagana dokladnodcia oraz efektywnoscia numeryczng. Przedmiotem
badaf w ninicjszej pracy sa algorytmy numeryczne wyznaczania sprezynowania oparte na metodzie
jawnej oraz wykorzystujace niejawne podejscie quasi-statyczne. Badajac wptyw wybranych nume-
rycznych parametréw na dokladnos$¢ i efektywnos$¢ rozwigzania problemu wyznaczamy optymalne
parametry przy modelowaniu sprezynowania powrotnego.

2. Sformutowanie teoretyczne

W modelu elementéw skonczonych procesu wyttaczania uwzglednia si¢ blache oraz trzy podsta-
wowe narzedzia: stempel, matryce i dociskacz. Narzedzia mozna traktowaé jako elementy sztywne
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kiére wywoluja deformacje blachy przy zadanych warunkach kinematycznych i obcigzeniu. Tarcie
jest waznym czynnikiem w procesach formowania, w zwiazku z czym algorytm kontaktu musi po-
siada¢ odpowiedni modcl tarcia. Model konstytutywny materialu blachy powinien uwzgledniaé duze
odksztatcenia sprezysto-plastyczne materiatu jak réwnicz efekty anizotropii wtasnosci plastycznych.
Program Stampack oparty jest na metodzie jawnej rozwigzywania réwnan ruchu. Sformutowanic
teoretyczne zostato przedstawiono w pracy Rojka [8]. Zdyskretyzowane réwnanie ruchu zapisujemy w
postaci:
Mi+Ca=p-—f ()
gdzie M i C — macierze mas i tlumienia, p i f — wektory sit zewngtrznych i wewnetrznych oraz 414 -

wektory przy$pieszefi i prgdkosci. Réwnanie (1) jest catkowane w czasie za pomoca schematu jawnego,
w ktérym przemieszczenia a, 1 w czasie t,, 1 wyznaczamy z roéwnan dla znanej konfiguracji w czasie ¢:

i, = Mp'(p, —f, — Cayp) @
an+1/2 = an71/2 + énAthrl/Z €)
apyr = a, + iln_l/gAtn+1 4)

gdzie Mp = diagM oraz At /2 = 0.5(Atn + Atyy).

Efektywnos¢ schematu jawnego jest oparta na uzyciu diagonalnej macierzy mas Mp, w zwigzku
z czym nie ma potrzeby rozwiazywania uktadu réwnaii algebraicznych. Z powodu efektywnosci tej me-
tody dla duzych modeli jest ona preferowana w przemystowych analizach tloczenia. Analiza dynamiczna
moze by¢ réwniez uzyta do analizy sprezynowania. Po uzyskaniu zadanego ksztattu podczas etapu tho-
czenia kontynuujemy analize usuwajac powierzchnie kontaktu oraz przykladajac do uktadu odpowiednie
thumienie. Otrzymujemy stan quasi-statycznej réwnowagi wyznaczajacy ksztalt po sprezynowaniu.

Alternatywnym sposobem analizy sprezynowania powrotnego jest zastosowanie metody niejaw-
nej w potaczeniu z zatozeniem quasi-statycznego charakteru procesu sprezynowania. Niejawny schemat
rozwiazania quasi-statycznego procesu jest oparty na wykorzystaniu réwnania réwnowagi w nicznanej
konfiguracji w czasie t,,41 W celu wyznaczenia rozwigzania dla tego czasu a, 1. Rozwigzanie problemu
niejawnego wymaga zastosowania procedury iteracyjnej. W naszej analizie uzyliSmy zmodyfikowanej
metody Newtona-Raphsona. W analizie sprezynowania powrotnego nie ma zewngtrznych obciazed,
p = 0. Sily rezyduaine wynikaja z naprezefi resztkowych w wyttoczee na koncu procesu formowa-
nia. Te naprezenia oznaczone o,es 53 wartosciami poczgtkowymi analizy sprezynowania po usunigciu
ograniczen kontaktowych.
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Przy duzym cfckcie sprezynowania analiza sprezynowania moze wymagaé stopniowego przylozenia ob-
cigzenia rezydualnego w IV krokach. Na kazdym z krokéw przyktadamy tylko cze$é naprezed resztko-
wych o¢5, oy, naprezenia z poprzedniego kroku.
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3. Analiza numeryczna
3.1. Opis problemu numerycznego

Jako test numeryczny wykorzystano ksztaltowanie blachy stalowej o profilu "U”". Test ten zostat
zdefiniowany przez firmg Renault, ktéra dostarczyla wyniki doswiadczalne. Geomelria narzedzi jest
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przedstawiona na rysunku la. Materialem wyjsciowym jest blacha stalowa o wymiarach 420x200x0.87
mm i nastepujacych wlasciwosciach mechanicznych: modut Younga E = 206.86 GPa, wspdlczynnik
Poissona v = .29, gesto§¢ p = 7820 kg/m?®, granica sprezystosci Re(0°) = 160 MPa, Re(45%) = 172
MPa, Re(90°) = 168 MPa, wspélczynniki Lankforda Ry = 1.8, Rys = 1.642, Rgg = 2.2, wspél-
czynnik Hollomona K = 563 MPa, n = 0.256. W eksperymencie oraz w analizie numerycznej
badano dwa przypadki sily dociskajacej 300 kN oraz 600 kN. W zwigzku z symetria ukfadu w modelu
rozwazono ¢wiartke blachy, dyskretyzujac ja 16200 powlokowymi elementami tréjkatnymi BST [8].
Model elementéw skoriczonych jest pokazany na rysunku 1b. Narzedzia zostaly aproksymowane 90
sztywnymi elementami tréjkatnymi. Oddziatywanie pomigdzy blacha a narz¢dziami uwzgledniono za
pomoca modelu tarcia Coulomba ze wspétczynnikiem tarcia yz = 0.05 podanym przez Renault.

(a) Geometria (b) Model MES

Rys. 1. Geometria oraz model dyskretny

Uwzgledniono  izotropowe wiasnodci  sprezyste oraz anizotropic normalna wlasnosci
plastycznych za pomoca kryterium Hilla z roku 1948 ze S$rednim wspéiczynnikiem Lank-
foda R = (Ry + 2R45 + Rgo)/4 = 1.82. Krzywa umocnienia aproksymowano funkcjg
o = 563(0.00888 + &7)0-%56 MPa, gdzie o jest naprezeniem Cauchy’ego a &7 jest efektywnym
odksztatceniem plastycznym.

3.2. Metodologia wyznaczania sprezynowania powrotnego

Analize ksztaltowania blachy wykonano przy uzyciu jawnego modelu dynamicznego. Analiza
sprezynowania powrotnego dla przypadku sity dociskajacej 300 kN zostata przeprowadzona dwoma
metodami: jawna dynamiczng oraz niejawng quasi-statyczng. Obydwa rozwigzania numeryczne
poréwnano z wynikami eksperymentu. Nastgpnie quasi-statyczny niejawny schemat zostat uzyty do
wyznaczenia sprezynowania powrotnego dla sity dociskajacej 600 kN. W analizie sprezynowania za
pomoca quasi-statycznego modelu niejawnego zbadano wplyw parametréw numerycznych, liczby
punktéw Gausa i liczby przyrostéw obciazenia, na doktadno$é i efektywnosé rozwigzania.

3.3. Wyniki analizy numeryczne;j
Ksztalt wyttoczki po tloczeniu pokazano na rys. 2a. Jest to zarazem ksztalt poczatkowy w péi-
niejszej analizie sprezynowania. Ksztatt wyttoczki po sprezynowaniu dla sily dociskacza 300 kN

otrzymany w analizie jawnej dynamicznej pokazano na rys. 2b. Rysunek 2c przedstawia drgania
swobodnej krawedzi blachy w trakcie dynamicznej analizy sprezynowania przy réznych wartosciach
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tlumnienia. Mozna zaobserwowaé, Ze przy odpowiednim tlumicniu dragania sa wyttumione, co od-
powiada stanowi uktadu po sprezynowaniu powrotnym. Ustalone rozwiazanie moze by¢ cfektywnie
osiagnigte jesli przytozyé tumienie bliskie do wartosci krytycznej dla najnizszej czestosci wiasnej.
Najnizsza czgsto$¢ whasna moze byé wyznaczona analizujac drgania swobodnc ukfadu bez tumienia
przed analiza sprezynowania.

78% tlum. krytycrhego
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90% tlum. krytycznego

200% tium. krytyczaego
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(a) (b) ©

Rys. 2. Wyniki symulacji: (a) ksztalt wytloczki po ttoczeniu, (b) ksztalt wyttoczki po sprezynowaniu, (¢) pio-
nowe przemieszczenia swobodnej krawedzi blachy przy réznych wartosciach ttumienia
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Rys. 3. Przekroje przez ptaszczyzng symetrii blachy po sprezynowaniu

Sprezynowanie powrotne dla tego samego przypadku byto wyznaczone metoda niejawng quasi-
stalyczna. Naprezenia resztkowe przylozono w 10 krokach. Obydwa rozwigzania numeryczne oraz
wyniki eksperymentalne pokazano na rys. 3a. Poréwnanie pokazuje duzq zgodno$¢ wynikow nume-
rycznych z cksperymentalnymi.

Rysunek 3a dowodzi, ze obydwie metody numeryczne sa réwnowazne jesli chodzi o doktadnosé
rozwiazania, natomiast poréwnanic czasu obliczed pokazuje, ze metoda wykorzystujaca rozwigzanie
quasi-statyczne nicjawne jest o wiele bardziej efektywna numerycznie. Rozwiazywanie za pomoca tcj
metody trwato tylko 31 min CPU (procesor Intel Core 2 Quad Q9650, 3GHz), podczas gdy analiza
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dynamiczna zajeta wigcej niz 12 godzin CPU. Symulacja tloczenia w obydwu przypadkach trwata 40 min
CPU. To pokazuje, ze kombinacja jawnej analizy ksztattowania z niejawna analizg sprezynowania jest
lepszym podcjscicm przy analizie sprezynowania powrotnego. Takie podcjscie uzyto w dalszej czesci
pracy.

Ksztalt po sprezynowaniu dla przypadku sity na dociskaczu 600 kN uzyskany za pomoca nic-
jawnej metody quasi-statycznej jest poréwnany z ksztattem uzyskanym w eksperymencie na rys. 3b.
Efekt sprezynowania zmniejsza si¢ przy zwigkszeniu sity docisku. Zgodno$é pomiedzy wynikicm nu-
merycznym i eksperymentalnym dla sity dociskacza 600 kN jest do$¢ dobra, gorsza niz w przypadku sity
dociskacza 300 kN.

Wplyw liczby punktéw Gausa na rozwiazanie byt zbadany w celu sprawdzenia, czy doktadnosé
rozwigzania wzroénic bez strat w efektywnosci numerycznej. Przy calkowaniu numerycznym elementu
BST zwykle zaleca sig uzywac 3-9 punktéw catkowania po grubosci. Jednakze w szczeg6lnych przy-
padkach przy analizie sprezynowania wyttoczki dla otrzymania wysokiej zgodnosci z wynikami eks-
perymentalnymi zaleca si¢ uzywaé wiekszej ilosci punktéw catkowych gausa. Rozwiazania dla réznej
liczby punktéw Gaussa pokazano na rys. 4a. Histogram pokazuje zbiezno$¢ rozwigzania przy zwicksze-
niu ilosci punktéw Gausa catkowania po grubosci. Liczba punktéw Gausa ma wplyw na efektywnosé
rozwiazania. Czas CPU dla 4 punktéw Gausa wynosi 40 min. Zwigkszenie liczby punktéw Gausa o
jeden zwigksza czas CPU symulacji ttoczenia o okolo 2 min. Analiza efektywnosci i doktadnosci roz-
wigzania dla réznej liczby punktéw Gaussa pozwala wysnué wniosek, ze przyjecie w naszych testach
4 punktéw Gaussa przy catkowaniu numerycznym po grubosci elementu BST jest rozsadnym wyborem
pozwalajacym otrzymac rozwiazanie z catkiem dobra dokiadnoscig przy niewielkim koszcie numerycz-
nym.
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Rys. 4. Wplyw parametréw numerycznych na rozwiazanie: (a) ilo§¢ punktéw catkowania po grubodci, (b)
ilo§¢ przyrostéw obciazenia

Doktadno$¢ i efektywnos¢ nieliniowej analizy w niejawnym schemacie quasi-statycznym zalezy
od liczby przyrostéw obciazenia. Wyniki przedstawione wczesniej zostaly otrzymane przyjmujac
10 krokéw. Zbadano wplyw liczby krokéw zmieniajac liczbe przyrostéw obcigzenia od 3 do 25.
Wyniki tych badafi przedstawiono na wykresie 4b. Krzywa na rysunku 4b jest prawie liniowa. Wyniki
otrzymane dla 3 przyrostéw sa zblizone do wynikéw otrzymanych przy 25 przyrostach. To pokazuje, ze
w tym przyktadzie mozemy uzy¢ matg liczbg krokéw obciazenia. Niekiedy naprezenia resztkowe moga
by¢ przylozone w jednym kroku.
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4. WNIOSKI

Poréwnanie numerycznych i eksperymentalnych wynikéw pokazuje, ze model numeryczny uzyly
w ninicjszcj pracy pozwala poprawnie przewidzieé ksztalt po sprezynowaniu. Pordwnanie jawnego
dynamicznego i niejawnego quasi-statycznego modelu sprezynowania pokazuje, ze te metody sg
réwnowazne co do dokladnosci rozwiazania. Jednakze wykorzystanie niejawnego podejscia quasi-
statycznego jest znacznie bardzicj cfecktywne. Metoda jawna jest prostsza alc wymaga diuzszego
czasu analizy, aby otrzyma¢ stan réwnowagi. Czgsto czas ten przekracza wielokrotnie czas analizy
tloczenia. Badanie wptywu parametréw numerycznych pokazato, ze typowe symulacje tloczenia i
sprezynowania sa akceptowalnie dokladne przy 4 punktach catkowych po grubosci. Niejawna quasi-
statyczng analizg mozna przeprowadzié w nicwielu krokach, w danym przypadku wystarczyty trzy kroki.
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NUMERICAL ACCURACY AND EFFICIENCY OF ALGORITHMS FOR
SPRINGBACK CALCULATION

The objective of this work has been to study numerical accuracy and efficiency of algorithms
of springback calculation. The finite element program Stampack has been used as a solver. It
has capability of an explicit dynamic simulation of forming while the springback can be analysed
using either an explicit dynamic or quasi-static implicit approach. Draw bending of a U profile has
been used as a case study problem. Two methods of springback calculation have been compared,
their advantages and disadvantages have been discussed. Numerical results have been verified
by comparison with experimental data. The influence of selected numerical parameters on the
accuracy and efficiency of the springback calculation has been investigated.
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