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WYKORZYSTANIE OPTYMALIZACJI
W PROJEKTOWANIU TLOCZNIKA DO BLACH
KAROSERYJNYCH

Streszczenie: Projektowanie tlocznikow do blach karoseryjnych ze stali
o superwysokiej wytrzymatosci powinno uwzgledniac efekt sprezynowania
powrotnego. Z pomocqg oprogramowania CAE do symulowania tloczenia
mozna dokonac¢ korekty ksztaltu powierzchni styku stempla/matrycy
z formatkq, aby skompensowal spreZynowanie powrotne i otrzymac
wyttoczke bez wad o ksztalcie zgodnym z projektem. Wymaga to
odpowiedniego modelu MES formatki i tlocznika, poprawnego modelu
materiatowego oraz sformutowania i rozwigzania zadania optymalizacji
ksztattu powierzchni stempla/matrycy. W artykule opisano rozwigzanie tego
problemu na przyktadzie czesci nadwozia samochodowego. Wyttoczke
wirtualng otrzymang w rezultacie symulacji porownano z wyttoczkq
rzeczywistqg otrzymang z zaprojektowanego ttocznika.

APPLiCATION OF OPTIMISATION IN DESIGNING OF
STAMPING DIE FOR CAR BODY PARTS

Abstract: Designing of stamping die for car body parts made of advanced
high-strength steel should take into account their spring back effect. By
means of CAE software for metal sheet stamping simulation correction of
working surface of punch/die in order to compensate the spring-back effect
and to obtain stamped part having postulated shape without defects can be
performed. This requires FEM model of blank and die, material model and
solving task of punch/die shape optimisation. Solution of such a task is
described in the paper using a car body part as the example. The virtual
stamped part being the result of stamping simulation has been compared to
the real stamped part manufactured by the designed stamping die.

Stowa kluczowe: tlocznik, sprezynowanie powrotne, optymalizacja
Keywords: stamping die, spring-back, optimisation
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1. WPROWADZENIE

Samonos$ne nadwozia wspolczesnych samochodéw osobowych to w przewazajacej
wickszosci cienko$cienne struktury no$ne wykonane z wytloczek z blach stalowych
potaczonych zgrzewaniem. Odpowiednie ksztalty wytloczek majg zapewni¢ z jednej strony
sztywnos¢ nadwozia w normalnych warunkach eksploatacji, a z drugiej mozliwos¢
pochlonigcia znacznej cze$ci energii kinetycznej podczas zderzenia w tzw. strefach
kontrolowanego zgniotu. Skutkuje to skomplikowanym ksztaltem wytloczek. Dodatkowo
postep w Kkonstrukcji nadwozi samochodowych, ktéory wymusza na ich konstruktorach
redukcje masy nadwozia bez zmniejszania jego sztywnosci, prowadzi do stosowania coraz
cienszych blach na wytloczki. To z kolei skutkuje potrzeba stosowania blach ze stali
o superwysokiej wytrzymalosci (AHSS = advanced/ultra high strength steel).
Skomplikowany ksztalt wytloczek — czesci nadwozi samochodowych wykonywanych ze stali
AHSS — stwarza nowe problemy w projektowaniu tlocznikow. W dalszej czesci artykulu
opisano proces modelowania przykladowej wytloczki — czesci nadwozia samochodu
osobowego — za pomoca specjalistycznego oprogramowania przeznaczonego do
projektowania wytloczek i tlocznikow oraz symulowania tloczenia blach DynaForm, ktore
umozliwia wykorzystanie metod optymalizacji do wspomagania projektowania miedzy
innymi powierzchni roboczych stempla i matrycy tlocznika w celu uzyskania wyttoczki bez
peknieé, zmarszczen i nadmiernych pocienien grubosci.

2. MODEL MES WYTLOCZKI DO SYMULACJI TLOCZENIA

Dedykowanymi programami wspomagajacym projektowanie wytloczek 1 tlocznikow
stosowanymi najczg¢sciej w przemysle motoryzacyjnym sg miedzy innymi: DynaForm,
AutoForm, PamStamp. Projektowanie stempla i matrycy tlocznika nalezy rozpoczaé od
opracowania modelu geometrycznego wytloczki, ktorej ksztalt wynika z projektu nadwozia.
Model powinien by¢ modelem powierzchniowym. Mozna go wykona¢ w dowolnym
srodowisku CAD-3D, np. w systemie CATIA, lub zaimportowa¢ z projektu nadwozia.
Poniewaz wytloczka zazwyczaj jest ksztaltowana w kilku kolejnych zabiegach, do celow
dalszej analizy wybrano ten, ktory skutkuje najwigkszymi zmianami jej ksztattu. Rysunek 1
przedstawia postulowany przez konstruktora ksztalt wyttoczki po tym zabiegu.

Rys. 1. Model geometryczny wytloczki
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W nastgpnym kroku tworzy si¢ modele powierzchni styku stempla/matrycy z wytloczka,
wykorzystujac dostepna w programach CAD funkcje rownoleglego odsunigcia powierzchni
offset. Warto$¢ odsunigecia wynika z grubosci tloczonej blachy, z ktoérej wycina si¢ tzw.
formatke, tj. ptaski ptat blachy o obrysie umozliwiajacym wykonanie wytloczki przy
mozliwie matym odpadzie. Na tym etapie projektuje si¢ rowniez ksztatt i rozmieszczenie tzw.
dociskéw, tj. czgsci tlocznika przytrzymujacych z wymagang sitg formatke, aby zapewnic
odpowiednie warunki ptynigcia materialu podczas tloczenia.

Na rysunku 2 pokazano powierzchniowe modele geometryczne wyttoczki, docisku, stempla,
matrycy i formatki.

Dalszg cze$¢ modelowania wytloczki 1 symulowania tloczenia przeprowadzono
z wykorzystaniem programu DynaForm. Do programu mozna zaimportowa¢ modele
geometryczne stempla, matrycy, docisku i formatki (rys. 2) z systemu CAD, a na ich
podstawie stworzy¢ modele MES formatki i czg$ci tlocznika. Najwazniejszym modelem jest
oczywiscie model formatki, ktéra =zostaniec przetworzona w wytloczke. Formatke
zdyskretyzowano za pomocg elementdw powierzchniowych typu SHELL16. Sa to elementy 4-
wezlowe z kwadratowymi funkcjami ksztattu, ktore zapewniaja rozsadny kompromis miedzy
adekwatno$cig modelu (daja wyniki zgodne z rzeczywistoscia) i efektywnoscia numeryczng
modelu (wymagaja umiarkowanych zasobéw komputera 1 czaso6w obliczen) przy
symulowaniu duzych sprezysto-plastycznych odksztalcen podczas giecia. Poprawna
dyskretyzacja wymaga ingerencji uzytkownika z doswiadczeniem i stosowania regul dobrej
praktyki [2]. Siatka wezlow powinna by¢ regularna i zageszczona w miejscach zaokraglen,
otworoéw i podobnych miejsc, w ktorych krzywizna znacznie si¢ zmienia.

stempel

formatka

matryca

docisk

Rys. 2. Modele geometryczne stempla, formatki, docisku i matrycy
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Kluczowym problemem do rozwigzania podczas modelowania formatki jest przyjecie
adekwatnego do rzeczywistosci modelu materialowego. Poniewaz symulacja bedzie
prowadzona w zakresie spr¢zysto-plastycznym, rownania konstytutywne modelu
materialowego powinny zawiera¢ warunek plastycznosci, prawo plyniecia 1 hipoteze
wzmocnienia. Analizowana wytloczka byta wykonana ze stali HSLA420, dla ktérej przyjeto
model materialu anizotropowego w plaskim stanie naprezenia 1 odksztalcenia Barlata—Liana
[1] z krzywa uplastycznienia opisang rOwnaniem

26M = alk, + ko |M + alky — k|M + c|2k,|M (D
gdzie Kk = J(oxx+hoyy)

Oxx—hayy\?
kz=\[(%) +p202,

h = \r(1 +190)/[(1 + 15) /7o0]
a=2-c¢c= 2\/r0r90/[(1 + 1) (1 + 7199)]
p = Uo/Up

przy czym o, jest granicg plastycznosci przy dwukierunkowym rozcigganiu naprezeniami
Oxx = Oyy, & Op jest granicg plastycznosci przy jednokierunkowym rozcigganiu, natomiast
M =6. W obliczeniach przyjeto E =207GPa,v =0,28,19 =199 = 1,0, parametr
anizotropowos$ci p byl wyznaczany iteracyjnie z wykorzystaniem prawa Krupskowsky’ego
o=k(g+e)"; k=1260MPa, ¢, =-0.235064, n =0.135. Szersze omoOwienie
problemu wyboru modelu materialowego do symulowania procesu ttoczenia blach podano
miedzy innymi w [5].

Podczas symulowania tloczenia docisk, stempel 1 matryce traktuje si¢ jak ciata sztywne, co
nastepuje po przypisaniu im materiatu typu 20 (rigid material). W efekcie program traktuje
element typu SHELL jak element sztywny, przy czym elementy o takiej samej etykiecie (/D)
automatycznie tgczone sg w jedno ciato sztywne, ktorego potozenie okresla 6 stopni swobody.
State materialowe (modut Younga E, liczba Poissona v) przypisane materialowi typu 20 nie
powoduja, zZe staje si¢ ciatem sprezystym, beda natomiast wykorzystywane przy definiowaniu
parametrow elementow kontaktowych do modelowania styku mi¢dzy formatka a narzedziami.
Oddzialywanie narzedzi na formatke modeluje si¢ za pomocg nieliniowych elementow
kontaktowych typu 4 (powierzchnia—powierzchnia), ktére program generuje automatycznie.

3. PROJEKTOWANIE POWIERZCHNI STYKU STEMPLA 1 MATRYCY
Z FORMATKA

Podstawowym problemem do opanowania podczas tloczenia, zwlaszcza z blach ze stali
o superwysokiej wytrzymatosci AHSS, jest efekt sprezynowania powrotnego wyttoczki po
wyjeciu z tlocznika wywolany relaksacja czeSci sprezystej naprezen spowodowanych
tloczeniem. Wytloczki ze stali typu AHSS charakteryzuja si¢ duzo wigkszym efektem
sprezynowania powrotnego niz wykonane z powszechnie stosowanych stali konstrukcyjnych
do przerobki plastycznej. Z drugiej jednak strony konstruktorzy dysponuja coraz
doskonalszymi narzedziami do komputerowego wspomagania projektowania 1 analizy, ktore
umozliwiajg coraz bardziej adekwatng do rzeczywistos$ci symulacje procesu tloczenia, w tym
rowniez Wwyznaczanie wartosci sprezynowania powrotnego. Z pomocg dostepnych
w programie DynaForm narzedzi mozna skorygowac wstepny ksztalt powierzchni styku
stempla/matrycy z formatkg uzyskany na podstawie modelu geometrycznego wytloczki
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zaprojektowanego przez jej konstruktora (rys. 1), tak aby wytloczka po sprezynowaniu
powrotnym miala ksztalt 1 wymiary zgodne z wymaganiami projektu (modelem
geometrycznym). Oczywiscie jako$¢ wytloczki powinna odpowiada¢ wymaganiom
konstrukcyjnym, a w szczegdlnosci wytloczka nie moze mie¢ peknig¢, nadmiernych
pocienien ani zmarszczen.

Rozwigzanie powyzszego problemu jest mozliwe dzigki sformutowaniu i rozwigzaniu
nastepujacego zadania optymalizacji. Przyjmijmy [3], ze ksztalt powierzchni styku
stempla/matrycy z formatka definiuje N — elementowy wektor wspotrzednych weztowych
5 € RV, a ksztalt wyttoczki M — elementowy wektor wspohrzednych wezlowych u € RM,
przy czym wektory S,,m 1 Upom definiujg stan nominalny (postulowany) wynikajacy
z modeli geometrycznych CAD projektu. Niech funkcja u = F(S) transformuje powierzchnie
wyttoczki na powierzchni¢ styku stempla/matrycy z formatka. Gdyby material wyttoczki byt
idealnie plastyczny, to na koniec symulacji tloczenia otrzymamy wytloczke o ksztalcie
nominalnym postulowanym w projekcie CAD U,y = F(5,0m). Jednak z uwagi na efekt
sprezynowania powrotnego materialu wytloczki w rzeczywisto$ci Unom #F F Snom)-
Wyznaczenie ksztaltu powierzchni styku stempla/matrycy z formatka kompensujacego ten
efekt jest wiec zadaniem optymalizacji polegajagcym na wyznaczeniu skorygowanych
powierzchni stempla/matrycy S, w ktorym minimalizuje si¢ funkcje celu

e(s) = lupom — F(S) || » min, gdzie || || jest norma euklidesows. )

Dla rozwigzania optymalnego 8 powinno zachodzi¢e(s) =0. Jednak z uwagi na
nieliniowos$¢ 1 ztozonos$¢ zadania zaakceptujemy ksztatt skorygowany, bedacy przyblizeniem
rozwigzania optymalnego. Warto tutaj doda¢, ze niedopuszczalne sg takie rozwigzania s,
ktore spowoduja penetracje weztdw modelu powierzchni styku stempla/matrycy z formatka
w model wytloczki.

Jak zaznaczono wczes$niej, z uwagi na charakter symulacji, podczas ktorej rozwigzywane jest
zadanie optymalizacji (2), w ktorym zar6wno model materialowy jest nieliniowy, jak
1 wystepuja nieliniowos$ci fizyczne spowodowane przez elementy kontaktowe modelujace
styk powierzchni stempla/matrycy z formatka, problem efektywnosci numerycznej modeli
MES w zadaniu oraz stosowanych metod rozwigzania (solverow), a precyzyjniej
zapotrzebowania na pami¢¢ operacyjng i czas procesora, jest tutaj sprawg krytyczng. Aby
poprawi¢ efektywno$¢ numeryczng, algorytm rozwigzywania zadania przewiduje zastapienie
standardowych funkcji ksztaltu elementow skonczonych funkcjami, ktore sa postaciami
wlasnymi drgan swobodnych modelu MES zadania wyrazonymi we wspotrzednych
globalnych modelu. Korzys$cig takiego postepowania jest to, ze postaci wlasne wyznacza si¢
jednorazowo, a wykorzystuje we wszystkich iteracjach rozwigzywania zadania oraz to, ze
unika si¢ transformacji lokalnych uktadow wspotrzednych zwigzanych z elementami
skonczonymi do wspotrzgdnych globalnych modelu. Odpowiednie réwnanie drgan modelu
dyskretnego mozna ogdlnie zapisa¢ w postaci

[M]x + [K]x = F, 3)
gdzie [M] — macierz mas, K — macierz sztywnosci, F = F(t) — wektor sit wezlowych,
x = x(t) — wektor przemieszczen weztowych,
a odpowiednie do zadania (3) zadanie wartosci 1 wektorow wlasnych przyjmie wtedy postac

[K]x, = w?[M]X,, gdzie X, — wektory wlasne, X(t) = X,e'“t. 4)

783



MECHANIK 7/2015
XIX Migdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Poniewaz rozwigzywane zadanie jest zadaniem statycznym, w réwnaniu (4) za macierz mas
mozna podstawi¢ macierz jednostkowg [M] = [I], a wtedy

(KX, = w?X,. (5)

Wektory wlasne zadania (5) s3 bazg funkcji ksztaltu w zadaniu wyznaczania wartos$ci
sprezynowania powrotnego. Powierzchnie robocze stempla/matrycy 1 formatka po deformacji
sg interpolowane w taki sposob, jakby wezty powierzchni przed deformacja ulegty translacji
do nowych polozen, wokot ktéorych ksztalt powierzchni interpolujg funkcje ksztaltu
wyznaczone] bazy funkcji wektorow wiasnych. Poprawe efektywnosci numerycznej modelu
uzyskuje si¢ przez ograniczenie liczby funkcji ksztaltu w bazie. Niech [3] baza funkcji
ksztaltu zwigzana z powierzchnig robocza stempla/matrycy bedzie zbiorem funkcji {w;7,1 <
u

i <n},n < N, abaza funkcji ksztaltu zwigzana z formatkg bedzie zbiorem funkcji {W- , 1<
Jj< m},m &K M, wowczas powierzchni¢ roboczg stempla/matrycy po korekcie mozna
wyrazi¢ jako sume ksztattu poczatkowego (nominalnego) oraz liniowej kombinacji funkcji
ksztattu bazy

5 = Spom + 2ieq a;W?, gdzie a; — wspotczynniki wagowe. (6)
Wtedy ksztalt formatki bedzie wyrazat wektor
u= -Q(Enom + Z?:l aiwf)- (7)

Z drugiej strony ksztatt formatki mozna podobnie wyrazi¢ jako sume¢ ksztaltu poczatkowego
(nominalnego) oraz liniowej kombinacji funkcji ksztattu bazy dla formatki

U = Upom + XLy BjW) + Ty, gdzie T, — jest wektorem resztkowym. ®)

Z uwagi na ortogonalnos$¢ funkcji ksztattu (wektoréw wilasnych) oraz wektora 73, 1 funkcji
ksztattu, z rownania wektorowego (8), przy zatozeniu, ze rezultatem skompensowania efektu
sprezynowania powrotnego bedzie stan, w ktorym 7y, — 0, otrzymamy rownania skalarne

.Bj = (u-— ﬁnom) ’ W]u )

Zmieniajac wagi «;, korygujemy ksztalt powierzchni roboczej stempla/matrycy, po to, aby
skompensowac spre¢zynowanie powrotne 1 w efekcie otrzymac rzeczywisty ksztatt wyttoczki
u taki jak ksztalt nominalny postulowany w projekcie U, ,,. Z drugiej strony ksztatt
wytloczki wyrazg korespondujgce ze zmianami a; zmiany wspoiczynnikow wagowych S,
przy czym oczywiscie dla powierzchni roboczej narzedzia o nominalnym ksztalcie a; =
0,vi=1,..,n, adla wytloczki o0 nominalnym ksztalcie ﬁj =0,vVj=1,..,m. Jesh ksztak
powierzchni roboczej stempla/matrycy 1 ksztalt wytloczki wyrazimy za pomocg funkcji
ksztattu utworzonych z bazy wektorow wlasnych w opisany powyzej sposob, to
odpowiednikiem funkcji F(8) = U transformujgcej powierzchnie wytloczki na powierzchnie
robocza stempla/matrycy bedzie funkcja R(@) = . Z uwagi na sprezynowanie powrotne
Brom # R(@,,m) 1 jak stwierdzono poprzednio @,pm =0 i Bnom = 0. Idealnie
skorygowany ksztalt powierzchni roboczej stempla/matrycy, ktéory kompensuje catkowicie
sprezynowanie powrotne, bedzie wyrazat taki wektor wag @, dla ktorego  Brom =
R(@pom) = 0. W praktyce poszukujemy rozwiazania przyblizonego — skorygowanego
ksztattu powierzchni roboczej stempla/matrycy, ktory jest rozwigzaniem zadania
optymalizacji sprz¢zonego z zadaniem (2)
1

e(@) = IIR@)II> = 3 BTB =5 X, B7. (10)
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Warto podkresli¢, ze rozwigzanie zadania sprzezonego (10) wymaga duzo mniejszych
zasobOw pamieci operacyjnej i czasu procesora niz zadania pierwotnego (2). Obszerniejsza
analiz¢ problemu efektywno$ci numerycznej symulacji procesu tfoczenia autorzy przedstawili
w [4].

Projektowanie powierzchni styku stempla/matrycy z formatka o skorygowanym ksztalcie,
ktory pozwala skompensowaé efekt sprezynowania wytloczki, przebiega w programie
DynaForm w nastepujacych po sobie etapach:

1) Symulacja ttoczenia formatki.
Poprawno$¢ projektu sprawdza si¢ na tzw. diagramie FLD (Forming Limit Diagram), czyli
wykresie krzywych odksztalcen granicznych, ktory pozwala oceni¢ mozliwos¢ powstania
peknie¢ 1 nadmiernych zmarszczen blachy. Dodatkowo sprawdza si¢ grubos$¢ blachy
wytloczki, aby wyeliminowa¢ nadmierne pocienienia.

2) Wyznaczenie sprezynowania powrotnego wytloczki.

3) Korygowanie ksztattu powierzchni styku stempla i matrycy z formatkg w celu
skompensowania sprezynowania powrotnego wyttoczki.

Na rysunku 3 pokazano wykresy grubosci wytloczki 1 diagramy FLD przed korekta ksztattu
powierzchni roboczej stempla/matrycy (rys. 3a) 1 po korekcie (rys. 3b).

4. OCENA POPRAWNOSCI PROJEKTU POWIERZCHNI ROBOCZEJ
STEMPLA/MATRYCY

W praktyce inzynierskiej ostateczng forma weryfikacji projektu jest oczywiscie wykonanie
prototypu 1 eksperymentalna ocena zgodnosci modelu geometrycznego wytloczki z jej
rzeczywistym ksztaltem. Aby oceni¢ zgodno$¢ wynikow symulacji z rzeczywistoscia,
przeprowadzono pomiar ksztattu wyttoczki za pomoca skanera laserowego LineScan firmy
Carl Zeiss. Widok rzeczywistej wytloczki oraz wynik skanowania w postaci tzw. chmury
punktoéw pokazano na rysunku 4.

Nastepnie punkty pomiarowe otrzymane podczas skanowania pordOwnano z punktami
powierzchni wirtualnych wyttoczek otrzymanych w programie DynaForm jako rezultat
symulacji tloczenia z uwzglednieniem kompensacji efektu sprezynowania powrotnego.
Poniewaz wezly modelu MES wytloczki nie sa zgodne z punktami pomiarowymi
otrzymanymi w wyniku skanowania, porOwnanie przeprowadzono za pomocg programu
Geomagic Qualify, pozwalajacego znalez¢ odpowiadajace sobie pary punktow, z ktorych
jeden jest punktem chmury otrzymanej ze skanera, a drugi weztem modelu MES po
symulacji, lezacych najblizej siebie. Chmura punktow ze skanera liczyla ogdlnie 78 644
punkty.

Na rysunku 5 pokazano poroOwnanie powierzchni rzeczywiste] wytloczki otrzymanej
w wyniku pomiaru i powierzchni modelu geometrycznego wyttoczki otrzymanej w rezultacie
symulacji tloczenia w formie warstwic odchytek. W obszarze wytloczki roznice powierzchni
rzeczywistej 1 jej modelu geometrycznego nie przekraczaja 1 mm, co w praktyce oznacza
dobrg jako$¢ wytloczki.
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Rys. 3. Grubos$¢ wytloczki oraz diagram a) przed korekta powierzchni roboczej i b) po
korekcie powierzchni roboczej
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Rys. 5. Warstwice odchylek powierzchni rzeczywistej
wytloczki i jej modelu geometrycznego
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5. PODSUMOWANIE

Projektowanie tlocznikdéw, a w szczegdlnosci powierzchni roboczych (styku) stempla/matrycy
z formatkg z uwzglednieniem kompensacji efektu sprezynowania powrotnego wyttoczek —
czgsci nadwozi samochodowych, wymaga duzej wiedzy i1 doswiadczenia projektanta.
W praktyce czesto na podstawie projektu wykonuje si¢ prototyp tlocznika, ktory rzadko kiedy
pozwala wyprodukowaé wytloczke bez wad. Wielokrotne poprawianie ksztaltu powierzchni
roboczych stempla/matrycy przez szlifowanie 1 napawanie, az do uzyskania wytloczki bez
wad, prowadzi do sytuacji, w ktorej ksztalt powierzchni roboczych odbiega od ksztattu
zapisanego w dokumentacji  konstrukcyjnej. Z pomocg opisanych w artykule
specjalistycznych programow komputerowej symulacji tloczenia takg sytuacje mozna
wyeliminowa¢ a przy tym przyspieszy¢ 1 zmniejszy¢ koszt projektowania tlocznika.
Rozwigzanie problemu korekty powierzchni roboczej stempla/matrycy kompensujacej efekt
sprezynowania powrotnego wytloczki mozna z powodzeniem przeprowadzi¢ na wirtualnym
modelu tlocznika rozwigzujac odpowiednie zadanie optymalizacji, w ktorym funkcja celu
minimalizowang w kolejnych iteracjach jest odchytka ksztattu wirtualnej wyttoczki 1 od jej
ksztattu nominalnego wynikajacego z projektu. PoroOwnanie ksztaltu wirtualnej wytloczki
z ksztaltem rzeczywistym odwzorowanym z pomocg skanera laserowego wykazalo
skuteczno$¢ opisanej metodyki projektowania tlocznikéw. Warto dodaé, ze prawidlowe
rozwigzanie wymaga przyjecia adekwatnego do rzeczywistosci modelu materialowego blachy
wyttoczki oraz utworzenia modelu MES formatki, stempla 1 matrycy pozwalajacego uzyskac
wymagang efektywno$¢ numeryczng analizy.
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