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Abstract

Vytvaranie modelov vyliskov a nastrojov s vyuzitim pocitacovej simuldcie sa s postupom
casu stalo pre sériovu vyrobu nevyhnutnostou. Modelovanie umoznuje ziskat' hodnotné
informacie o toku materialu, o miestach s rizikom vzniku trhlin, zvinenia alebo o hodnote
velkosti stencenia steny materialu, atd. v celom procese vyroby vytazku. Tieto informdcie
pomahaju realizovat’ vhodné zdasahy a zmeny v technoldgii vyroby uz v stadiu pripravy
a umoznuju optimalizovat’ tvar vylisku, tvar polotovaru, technologické podmienky tahania
a technologické zdasahy do konstrukcie nastroja. Cielom predkladaného clanku je oboznamit
s moznostou simulacie procesu tahania pomocou simulacného programu DYNAFORM, resp.
s vyuzitim uvedeného programu pre optimalizaciu velkosti pridrZiavacej sily pridrziavaca na
stabilitu priruby konkrétneho vylisku.

The formation of pressed-pieces models and tools using the computer simulation became by
time a necessary way of preparing of serial processing in stamping shops. This method
provides, in whole manufacturing phases, the valuable information about material flow,
danger of crack growth, waviness, size of thinning or thickness, etc. This information helps to
realize the suitable interferences and changes in process technology already in its
preparation phase and makes possible to optimize the stamp shape, cut shape, technological
conditions of drawing a technological interference into the tool construction. The purpose of
this article is to acquaint with the possibility of utilisation of simulation program
DYNAFORM in stamping processing and the utilisation of given programme in the binder
force optimization respectively, leading to the stable stamping flange formation.
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Uvod

Rozvoj pocitacovej simulacie procesov plosného tvarnenia zaznamenava v poslednom
obdobi dynamicky rozvoj. Vyspelé firmy zaoberajuce sa sériovou vyrobou vyliskov si uz
v sucCasnosti nevedia predstavit navrhovanie vyrobnych procesov bez simulacie.
Predovsetkym nové a zdokonalené kone¢no-prvkové programové systémy a vhodné
hardvérové vybavenie umoziuju praktické vyuzitie simulacie metdédou konecnych prvkov aj
vel'mi zlozitych loh v redlnom case.

Velmi vyznamnu tulohu pri lisovani vyrobku zplechu zohrdva rychlost’ realizacie
navrhnutého vylisku s ¢o najmensimi nakladmi a v ¢o najkratSom case. PocitaCova simulécia
predstavuje podstatné skratenie etapy pripravy vyroby od vykresu suciastky po vyrobu
nastrojov, zniZenie nakladov na pripravu vyroby zlozitejSich stciastok, lepSie vyuzitie
potencialnych vlastnosti materidlu, nahradenie nakladného experimentu, odhalenie chyb pri
navrhovani procesov tvarnenia, zvySenie rozmerovej a geometrickej presnosti vyrobkov,
moznost’ rychleho overovania variaénych postupov.

Existuje niekol’ko softvérov pouzivanych pre simulaciu technologickych procesov
plosného tvérnenia, resp. pre predikciu lisovatelnosti jednoduchych a zlozitejsich tvarov
vyliskov metédou konecnych prvkov, ako napr. ABAQUS, MARC, AUTOFORM, PAM-
STAMP, ISO-PUNCH, DYNAFORM, atd’. [1, 2].

Simulacny softvér eta/DYNAFORM

DYNAFORM je simula¢ny program urceny pre plosné tvarnenie, ktory rapidne znizuje
riziko a ndklady spojené s ndvrhom a vyvojovym cyklom lisovacich nastrojov pomocou
predikcie problémov spojenych s procesom tvarnitelnosti eSte predtym, ako nastane samotna
vyroba nastrojov. Chybné alebo okrajové navrhy lisovacich nastrojov, ktoré by nés pri ich
uprave mohli stat’ nekone¢né mnozstvo pracovnych hodin, lisovacieho ¢asu a materialu, st
pocitatom vyhodnotené len za zlomkové ndklady. DYNAFORM predstavuje CAE
programovy balik vytvoreny s cielom napomahat’ pri navrhu usporiadania pracovnej plochy
nastroja s predvidanim tvarnitel'nosti ocelovych plechovych vyrobkov, najmi ¢o sa tyka
tvorby: trhlin (praskania), vlnenia, stencenia a odpruzenia [3].

Modelovanie procesu lisovania

Modelovanie procesu lisovanie méZzeme rozdelit’ na tieto etapy:

+ vytvorenie ¢innych ploch néstroja

+ rychle overenie lisovatel'nosti vyrobku pre navrhnuty nastroj, pripadné korekcie tvaru
a rozmerov nastroja

+ komplexnd analyza procesu lisovania (napdtovo-deformacnd analyza, analyza stenCenia,
odpruzenia, atd’., pripadné korekcie pri vol'be materidlu ¢i dodato¢né poziadavky na zmenu
tvaru lisovacieho nastroja)

Vytvorenie ¢innych pléch nastroja

Pre vytvorenie Cinnych ploch nastroja je mozné pouzit niekol’ko metdd. Pokial ma
konstruktér uz predstavu o tvare a rozmeroch nastroja, je mozné nastroj priamo skonstruovat’
v ktoromkol'vek CAD programe a ziskané data pouzit pre simuldciu procesu lisovania.



Nevyhodou tejto metody je, Ze sa obtiazne uskutociiuji akékol'vek zmeny do tvaru nastroja vo
faze numerickej simulacie procesu lisovania. Kazdd zmena vyzaduje upravu CAD dat a cely
proces numerickej simulacie zagina prakticky od zaéiatku. DalSou moZnostou je pouZit' pre
vytvorenie ¢innych ploch nastroja podporné programy, do ktorych vstupom si CAD data
vyrobku a pomocou takého programu sa jednoduchym a rychlym spoésobom vytvoria ostatné
funkéné plochy nastroja. Pri vytvarani ploch nastroja st pouzité preddefinované procedury
a program tak rychlo reaguje na pripadné¢ zmeny geometrie nastroja.

V nasom pripade pre vytvorenie ¢innych ploch nastroja a pre ziskanie potrebnych dat pre
uskuto¢nenie simulacie procesu lisovania (plytkého tahania) bol pouzity CAD program
CATIA V5. Jednotlivé plochy lisovacieho nastroja, ako aj pristrihu je potrebné
pretransformovat’ z CAD modelu na Skrupinovu siet’ kone¢nych prvkov — obr. 1. Z uvedeného
obrazku vyplyva, ze velkost' pridrziavaca nie je vhodne zvolend vzhladom na velkost
taznice (polotovar presahuje cez t'aznicu), co moze viest k strate stability lisovacieho procesu
(vznik zvlnenia). Uprava (zviéSenie) rozmerov taZnice zekonomického hladiska je
nevhodné, preto sme sa venovali optimalizacii vel'kosti pridrziavacej sily pre dany proces
tahania.
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Obr. 1. Model technického tvaru ndstroja - tahadla

tainik taZnica pridriiavaé polotovar

Rychle overenie lisovatel’'nosti

Pre rychle overenie lisovatelnosti je mozné pouzit’ tzv. QuickSetup rozhranie, ktoré je
sucast'ou simulacného programu DYNAFORM. Skracuje ¢as namodelovania, ale nevyhodou



je menSia presnost’ rieSenia (zadavacie prostredie nie je az tak flexibilné, oproti klasickému
rozhraniu), ale v tejto faze tento fakt je mozné zanedbat’. Z vysledkov numerickej simulécie je
mozné dodato¢ne posudit’ vhodnost’ navrhnutych tvarov a rozmerov nastroja a pripadne ich
zmenit'.

Komplexna analyza procesu lisovania

Pre komplexnt analyzu procesu lisovania je potrebné poznat’ vstupné data charakterizujuce
tvarneny material a jeho chovanie pocCas procesu lisovania, kinematiku procesu lisovania
(pohybové krivky), geometriu nastroja, velkost’ pridrziavacej sily apod. Tieto data
potrebujeme poznat’, resp. ziskat’ pred samotnym namodelovanim procesu. Zadavané vstupné
hodnoty vel'mi ovplyviiuji celt vierohodnost’” matematického modelovania lisovania, resp.
vysledky uskuto¢nenej simulécie.

Komplexna analyza bola uskuto¢nend na jednoduchom diele (kryte) z hlbokot'azného
materialu oznacenia St 12 podl'a DIN 1623-72 (11 320) — rozmery polotovaru 492 x 820 x
0,8 mm. Pre vypocet procesu bolo potrebné zadat’ vzajomné pozicie a pohyby lisovacich
nastrojov. V rieSenom priklade bolo pouzité jedno¢inné lisovanie s pohybom taznika, ktory
vfahuje lisovany material do pevnej taznice sdopredu zadefinovanou hibkou tahania
(vnasom pripade 5 mm). Velkost pridrziavacej sily podla poévodného navrhu bola
F, =140 000 N (14 t). Priklad vyhodnotenia vypoctu dokumentuju obr. 2a, b.
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Obr. 2. Tahanie s pridriiavacom — nizka pridrZiavacia sila F, (F,=140 000 N)
a — tvar vylisku po tahani, b — detail okrajovej Casti priruby

Z uvedeného vyplyva, Ze velkost pridrziavacej sily bola nevhodne navrhnutd, pretoze
dochadzalo k zvlneniu priruby v okrajovej Casti vylisku, preto pre d’al§iu simulaciu bola
pridrziavacia sila na zaklade vypoctov zvdcSena na hodnotu F, = 652 125 N (65,2 t). Priklad
vyhodnotenia vypoctu dokumentuju obr. 3a, b.
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Obr. 3. Tahanie s pridriiavacom — optimdlna pridriiavacia sila F, » (F;=652 125 N)
a — tvar vylisku po tahani, b — detail okrajovej Casti priruby

Obr. 4a, b dokumentujui priklad vyhodnotenie numerickej simulécie pre priebeh hlavnych
vektorov napéti pri tahani s nizkou (obr. 4a) a optiméalnou (obr. 4b) pridrziavacou silou.
Z porovnania obr. 4a aobr. 4b je zrejmé, ze pri nizkej pridrziavacej sile t.j. pri nizkom
pridrZziavacom tlaku (obr. 4a) je rozloZenie napiti a tym aj pretvoreni nerovnomernejsie ako
pri optimalnej pridrziavacej sile (obr. 4.b) o tiez ovplyviuje stabilitu tahania a rozlozenie
vnutornych zvyskovych napéti vo vylisku.
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Obr. 4. Priklad vyhodnotenia numerickej simuldcie pre priebeh vektora napiiti
a — nizka F,, b — optimdlna F),



Zaver

V uvedenom prispevku bola na jednoduchom vylisku ukazana moznost’ uskuto¢nit’ navrh
vyroby daného vylisku vo virtudlnom prostredi s vykonanim optimalizacie pridrziavacej sily
Fp (analyzoval sa vplyv Fp na tvar okrajovej Casti priruby). Pomocou programového softvéru
DYNAFORM je mozné pruzne reagovat’ na pozadované zmeny vo vyrobe a podstatne tak
skratit’ predvyrobnt etapu vyroby a tym zniZit’ cenu vyrobku.

V popisanej ulohe bol rieSeny pripad, ked tvar pristrihu bol znadmy arieSil sa tvar
arozmery nastroja. DalSou moznostou vyuzitia numerickej simuldcie st v pripady, ked’
hl'adame optimalny tvar pristrihu.

Simula¢ny program DYNAFORM nam okrem uvedenych vysledkov umoziuje sledovat
d’al§ie parametre napr. zmien hrabky steny vylisku (stencenie), diagramu medznych
deformacii, rozlozenia napéiti a pod.

Vysledky simulacie st vSak do zna¢nej miery zévislé na vstupnych podmienkach, medzi
ktoré patria napr. mechanické vlastnosti materidlu, pouzity postup tahania, technologické
podmienky a pod. Niektoré faktory vstupujiice do redlneho procesu lisovania su len vel'mi
tazko popisatelné aztohto dévodu je potrebné si uvedomit, ze vysledok numerickej
simulécie je vzdy zatazeni urc¢itou chybou.
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