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Streszczenie

W pracy zostaly przedstawione rezultaty badan nad zjawiskiem spr¢zynowania powrotnego, wystepujacym
w procesach U- i V-gigcia. Sprezynowanie powrotne jest zdefiniowane jako geometryczna zmiana ksztaltu czg-
$ci po odcigzeniu. W procesach gigcia po formowaniu material prébuje powr6ci¢é do swojego pierwotnego
ksztattu. Zjawisko sprezynowania uwarunkowane jest wystgpowaniem odksztalcen sprezystych w materiale.
Sprezynowanie jest jednym z podstawowym czynnikOw wplywajacych na jako$¢ i doktadno$¢ tloczonych czg-
$ci. Prawidlowe okreslenie spr¢zynowania wymaga uwzglednienia czynnikéw, ktére moga wpltywac na wielko$¢é
omawianego zjawiska. Badania do§wiadczalne przeprowadzono dla prébek wykonanych z dwéch gatunkéw
czystego tytanu technicznego Grade 2 i Grade 4 oraz stopu Grade 5 (Ti-6Al-4V). Dla narzedzia rzeczywistego
wykonano odpowiadajacy mu model numeryczny, ktéry postuzyl do symulacji w programie PAMSTAMP 2G
v2012. Otrzymane wyniki badan doswiadczalnych poréwnano z warto$ciami uzyskanymi z obliczen numerycz-
nych. Na podstawie eksperymentéw i symulacji numerycznych okreslono wptyw wtasciwos$ci mechanicznych
badanych materialéw oraz wybranych parametréw procesu na wielko$¢ zjawiska sprezynowania. W pracy anali-
zowano réwniez wptyw metod obliczen numerycznych na zmiang ksztaltu czgsci po odciazeniu.

Abstract

In the paper results of studies about phenomena of springback occurring U- and V-bending process are pre-
sented. Springback is defined as geometrical change of a part after forming process is finished, when the forces
from forming tools are removed. For bending processes after forming the part attempts to return to its original
shape and this phenomena is caused by elastic strains occurring in the forming material. Springback is one
of the fundamental factors influencing the quality and accuracy of the stamped components. Correct determina-
tion of springback requires taking into account all factors that influence it. The experimental studies were per-
formed for specimens made of commercially pure titanium Grade 2, Grade 4, and titanium alloy Grade 5
(Ti-6Al-4V). Based on real tool the corresponding numerical model was made using program PAMSTAMP 2G
v2012. The actual results were compared with values obtained from the numerical calculations. Based on ex-
periments and numerical simulations the impact of material properties of titanium specimens on springback was
determined. In the paper a significance of select the type of process solutions on change of the parts shape was
investigate.
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1. WSTEP 1. INTRODUCTION

Obecnie produkowane cze¢sci, szczegdlnie Currently manufactured parts, especially
wykorzystywane w przemysle lotniczym, po- those used in the aerospace industry, must have
winny charakteryzowac¢ si¢ wysoka wytrzyma- high strength, low weight, and resistance to
toscia, matym cigzarem oraz duza odpornoscia environmental factors [1]. For such applica-
na czynniki $rodowiskowe [1]. Takie wtasci- tions, titanium and its alloys sheets are well-

wosci posiadaja materiaty tytanowe. suited.
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W ostatnich latach opracowano wiele nowych
stopoéw tytanu. Stopy te posiadaja bardzo dobre
wlasciwosci mechaniczne oraz wysoka odpor-
nos$¢ na korozje¢ [2, 3]. Wiele czgsci lotniczych
jest wytwarzanych z tytanu i jego stopdw, ta-
kich jak Grade 2, Grade 4 i Grade 5 [4]. Grade
5 w poréwnaniu z Grade 2 posiada wysoka
wartos$¢ granicy plastycznosci 1 wytrzymatosci
na rozciaganie [5]. Technicznie czysty tytan
Grade 2 posiada bardzo dobra ttocznos¢, jed-
nak Grade 4 oraz stopy tytanu charakteryzuja
si¢ gorsza tlocznoscia [6, 7].

Gigcie jest jedna z czesto stosowanych
metod wytwarzania. Procesy gigcia sa szeroko
wykorzystywane do produkcji czgsci takich jak
wsporniki, ceowniki, belki i ramy. Ksztattowa-
nie materiatéw lekkich i charakteryzujacych si¢
wysoka wytrzymatoscia moze powodowac
pewne problemy. Zjawisko spr¢zynowania jest
jednym z gtéwnych probleméw w procesach
formowania (np. gigcia i tloczenia), poniewaz
powoduje niedoktadnos¢ wymiarowa. Sprezy-
nowanie jest zdefiniowane jako geometryczna
zmiana ksztattu czgsci po zakonczeniu procesu
formowania i odciazeniu [8]. Po gigciu materiat
wraca do pierwotnego ksztattu. To zjawisko
jest spowodowane odksztatceniami sprezysty-
mi oraz zmiang rozkladu napr¢zen w materiale
[9]. Wielkos¢ sprezynowania jest zalezna od
wlasciwosci materiatlowych, geometrii narzg-
dzia oraz parametréw procesu (warunkéw tar-
cia, sit docisku) [10]. Badania ilustruja wptyw
niektérych parametréw procesu na zjawisko
sprezynowania w procesach V- 1 U-gigcia
[8-12].

Precyzyjne przewidywanie spr¢zynowania
jest bardzo wazne i pozadane w szerokim za-
kresie proceséw formowania blach. Wtasciwe
wyznaczenie spr¢zynowania pomaga w projek-
towaniu narzg¢dzi i pozwala na wytworzenie
czgSci o wilasciwym ksztalcie 1 wysokiej do-
ktadnosci wymiarowej [13]. W tradycyjnych
procesach ksztaltowania metali o niskiej ttocz-
nosci, przy uzyciu sztywnego narzedzia sktada-
jacego si¢ z matrycy, stempla i dociskacza,
mozna spodziewac si¢ znacznego Sprezynowa-
nia. To zjawisko mozna zredukowa¢ wykorzy-
stujac zaawansowane metody formowania oraz
ksztattowanie z uzyciem wysokich temperatur.

In recent years, titanium materials have beco-
me technically superior and developed a lot of
new alloys. These materials present excellent
mechanical properties and high corrosion
resistance [2, 3]. Many airplane components
are made of titanium and its alloys, such as
Grade 2, Grade 4 and Grade 5 [4]. Grade 5
presents in comparison to Grade 2 very high
vield strength and tensile strength [5].
Commercially pure titanium Grade 2 has good
drawability, but Grade 4 and titanium alloys
possess poorer drawability [6, 7].

Bending is one of the most important
manufacturing methods. This process is widely
used in modern applications to produce parts
such as brackets, channels, beam or frames.
The bending of lightweight or high-strength
materials can  cause some  problems.
The springback phenomenon is one of the main
problems in the forming process (e.g. bending
or stamping) because it causes dimensional
inaccuracy. Springback is defined as the geo-
metrical change of a part after the forming
process, when the process is finished and
the forces from the forming tools are removed
[8]. In bending processes, after the forming
forces are removed, the specimen attempts to
return to its original shape. This phenomenon
is caused by the elastic strains and redistri-
bution of stress in the specimen material [9].
The amount of springback is dependent on
the material properties, tool geometry and pro-
cess parameters (frictional contact condition,
blankholder or punch force) [10]. Several stu-
dies have presented the influence of complex
parameters on the springback issue in V- and
U-bending processes [8-12].

Nowadays, the precise prediction of sheet
springback is very important and desirable in
a wide range of sheet metal forming processes.
Proper appointment of springback helps in
the design of tools and leads to providing
the correct shape and high accuracy of
the formed parts [13]. In traditional metal
sheet forming when using rigid tools consisting
of a die, punch and blankholder for materials
with poor drawability, one can expect signifi-
cant springback. This phenomena can be re-
duced by using advanced forming methods and
forming at higher temperatures.
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Formowanie w wysokich temperaturach jest
omawiane w wielu pracach [14, 15]. Przerébka
plastyczna na cieplo redukuje naprezenia
1 wplywa na wielkos¢ sprezynowania [15].
Wykorzystanie ré6znych zakreséw temperatury
narzgdzia, moze efektywnie zmniejszy¢ spre-
zynowanie. Badania do§wiadczalne wykazaty,
1z mozna zminimalizowa¢ wielkoSci sprezy-
nowania dla materiatéw aluminiowych o 20%
przy ksztaltowaniu w podwyzszonej temperatu-
rze w poréwnaniu z temperatura pokojowa
[15]. Procesy formowania bez zmiany ksztattu
czegsci po ksztattowaniu, mozna réwniez osia-
gna¢ wykorzystujac "elastyczne matryce".
Optymalny dob6ér wspétczynnika tarcia i dobor
materialu matrycy, moze prowadzi¢ do znacz-
nego zredukowania spr¢zynowania [16]. Bada-
nia oméwione w pracy [17] wskazuja na
zmniejszenie réznicy ksztaltu w procesach hy-
droformowania. Sa to procesy, w ktérych do
ksztaltowania wykorzystywana jest ciecz pod
wysokim cisnieniem. W hydroformowaniu
wykorzystywane sa wtasciwosci ptynéw, mia-
nowicie w cieczach ci$nienie jest zawsze skie-
rowane pod katem prostym w odniesieniu do
ksztattowanego materiatu.

Z doniesien literatury wynika, ze mozliwe
jest wykorzystanie metody elementéw skon-
czonych (MES) do przewidywania sprezyno-
wania w procesach formowania [10, 11, 18].
Przygotowanie symulacji procesu gigcia w
oparciu 0 MES wymaga pewnych prac wstgp-
nych. Najwazniejsza cze$cia jest wykonanie
modelu numerycznego narzedzia rzeczywiste-
go oraz materiatéw. Przygotowanie modelu
materialowego wymaga wyznaczenia wtasci-
wosci blachy: granicy plastycznosci 1 wytrzy-
matosci na rozciaganie, modutu Younga oraz
definicji krzywej umocnienia. W analizie MES
istotne sa parametry modelu numerycznego,
takie jak ilo$¢ punktéw catkowania oraz wiel-
kos$¢ siatki [18]. W pewnych procesach jest
takze wazny wilasciwy dobdér metody rozwia-
zania (jawny badz niejawny) [19]. Nowoczesne
techniki numeryczne pozwalaja na przygoto-
wanie zaawansowanych symulacji wraz z pro-
jektowaniem oraz optymalizacja procesu.
Rozw6j metod numerycznych w oparciu o al-
gorytmy genetyczne umozliwia bardzo efek-
tywne projektowanie proceséw formowania,

Forming at elevated temperatures has been
presented in many papers [14, 15]. Warm
forming conditions reduce stress and influence
the amount of springback [15]. Studies have
shown that the prediction of elastic recovery
helps in reducing springback. The use of
a combination of tool temperature that can
effectively decrease the degree of springback.
Experimental studies show a reduction in
the amount of springback for aluminum mate-
rials up to 20% for warm forming condition in
comparison to room temperature [15]. A non-
springback stamping process can be obtained
when using "elastic dies". Optimal selection of
the friction coefficient and elastic modulus of
the die can reduce springback [16]. Some stu-
dies have demonstrated decreased springback
in the hydroforming process [17]. It is a pro-
cess where elements are formed using a liquid
under high pressure. This process is based on
the properties of the liquids, namely
the pressure in the liquid is always directed
ata right angle with respect to the shaped
material.

The literature reviews showed it is possible
using the finite element method (FEM) to
predict springback in the forming process [10,
11, 18]. Using FEM to prepare the bending
process and investigate springback requires
some preparation. The most important thing is
to carry out correct numerical representation
of the real tool and material. Preparation of
the material model requires examination of
the sheet properties: yield and tensile strength,
Young's modulus and definition of the work-
hardening curve. In finite element analysis,
numerical —model parameters such as
the number of integration points or mesh ele-
ments size are important [18]. For some pro-
cesses it is also important to properly select
the solution method (explicit or implicit) [19].
Modern numerical techniques allow prepa-
ration of advanced simulation using complex
design and optimization of the process.
Developing numerical methods based on ge-
netic algorithms has presented very effective
design of the forming process and, conse-
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prowadzac do dobrego przewidywania i reduk-
cji sprezynowania [20].

2. CEL 1 ZAKRES PRACY

Celem pracy jest doswiadczalne wyzna-
czenie spr¢zynowania powrotnego dla réznych
gatunkéw ttoczonych blach wraz z numeryczna
weryfikacja rezultatow. Badania zostaty prze-
prowadzone dla dwéch rodzajéw formowania -
gigcia z uzyciem U- 1 V-ksztattnych stempli dla
trzech gatunkéw tytanowych blach:

- technicznie czysty tytan Grade 2,

- tytan Grade 4,

- stop tytanu grade 5 (Ti-6Al-4V).

Zakres pracy obejmuje:

- wyznaczenie wieloSci sprezynowania we-
dtug wczesniej okreslonych parametrow
w procesach U- i1 V-gigcia,

- okreslenie zaleznos$ci pomigdzy wtasciwo-

sciami  mechanicznymi  poszczegdllnych
gatunkéw blach tytanowych a wielkoscia
spr¢zynowania,

- analiz¢ wpltywu parametréw technologi-
cznych na wielko$¢ spr¢zynowania,

- okreslenie r6znic pomigdzy rezultatami eks-
perymentalnymi i numerycznymi z uwzglg-
dnieniem sposobu rozwigzania.

Doktadne zmierzenie probek eksperymen-
talnych bylo mozliwe dzigki przygotowaniu
fotografii z wyraznie zaznaczona krawedzia,
ktéra nastgpnie zostala wyeksportowana przy
pomocy programéw graficznych, jako repre-
zentacja wektorowa krawedzi. Zapis krawedzi
w formacie DXF, umozliwia bardzo dokladny
pomiar istotnych dla tej pracy parametrow.

Dla U-gigcia spr¢zynowanie okreslono za
pomoca nastgpujacych parametréw, zilustro-
wanych na rys. la:

- AR;=R/— Ry - r6znica pomigdzy promie-
niami zaokraglenia pod obcigzeniem i po
odcigzeniu, mierzona po wewngtrznej stro-
nie probki,

o+

- A« L—o - sredni kat sprezyno-

ayv 2
wania ramion probki (z prawej oraz lewe]
strony), réznica pomiedzy katem pod obcia-
zeniem 1 po odcigzeniu mierzona w konco-
wej czgsci ramion probki,

quently, leads to a good prediction and reduc-
tion of springback [20].

2. AIM AND SCOPE OF WORK

The aim of this paper is experimental
determination of the springback phenomenon
for various species of stamped sheets with
numerical verification of the results. The study
was performed for two types of forming -
bending using U- and V-shaped punches for
three types of titanium specimens:

- commercially pure titanium Grade 2,

- titanium Grade 4,

- titanium alloy Grade 5 (Ti-6Al-4V).

The scope of the work includes:

- determination of the amount of springback
according to pre-defined parameters in
the processes of U- and V-bending,

- definition of the relationship between
the mechanical properties of individual spe-
cies of titanium materials and the amount
of springback,

- analysis of the influence of technological
parameters on springback,

- identification of the differences between
the experimental and numerical results with
regard to the solution method.

Precise measurement of the experimental
specimens was possible due to the preparation
of photographs with a clearly marked edge,
which then by using graphic programs was
exported. Saving edges in the DXF format
allows very accurate measurement of parame-
ters interesting for this work.

For the U-bending process, springback
was determined using the following parame-
ters, as illustrated in Fig. la:

- AR;= R/— Ry - the difference between fillet
radii before and after unloading. The para-
meter was measured on the inner side of
the specimen,

C pg _Hta

av

—q, - the average angle of

the deflection of the specimen arms (right
and left): the difference between before and
after unloading angle at the end fragment
of the specimen arms,



Analiza sprezynowania blach tytanowych w procesach giecia 223

- Aag = ag — ap - kat spr¢gzynowania prébki,
réznica pomigdzy katem pod obcigzeniem
i po odciazeniu mierzona jako kat pomiedzy
prostymi fragmentami ramion prébki.

Dla V-gigcia spr¢zynowanie okreslono za
pomoca nastgpujacych parametréw, zilustrowa-
nych narys.1b:

- Aa. = a. — ap - kat spr¢gzynowania probki:
réznica pomigdzy katem pod obcigzeniem
i po odcigzeniu mierzona w potowie ramie-
nia,

- Aa, = a, — oo - kat sprezynowania konca
ramion probki: r6znica pomigdzy katem pod
obciazeniem 1 po odcigzeniu mierzona
w koncowych punktach ramienia,

- AR/=R/— Ry - rdznica pomigdzy promie-
niami zaokraglenia pod obciazeniem 1 po
odciazeniu mierzona po wewngtrznej stronie
probki.

a)

- Aayg = a4 — ay - the angle of springback:
deference between before and after unloa-
ding angle measured as an angle between
straight section of the arms.

For the V-bending process, the springback
was determined using the following parame-
ters, as illustrated in Fig. 1b:

- Aa. = o, — oy - the angle of springback:
deference between before and after unloa-
ding angle measured in half part of arm,

- Ao, = a, — ay - the angle of springback:
deference between before and after unloa-
ding angle measured in end part of arms,

- AR;= R/— Ry - the difference between fillet
radii before and after unloading. The para-
meter was measured on the inner side of
the specimen.

Rys. 1. Katy i promienie probek mierzone w procesie: a) U-gigcia i b) V-gigcia przed i po sprgzynowaniu

Fig. 1. Angles and radii measurement of sheet a) U-bending process, b) V-bending process before and after springback

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Pierwsza czg$¢ badan eksperymentalnych
zostala wykonana w celu wyznaczenia wilasci-
wosci mechaniczych badanych materiatow.
Wiasciwosci mechniczne zostaly wyznaczone
w statycznej probie rozciagania. Modut Youn-
ga, granica plastyczno$ci, wytrzymatos¢ na
rozciaganie oraz paramtery krzywej umoc-
nienia: wspotczynnik 1 wyktadnik umocnienia,
uzyskane w badaniach do§wiadczalnych byty
niezbgedne do przygotowania symulacji nume-
rycznych.

Druga czg$¢ badan skladata si¢ z gigcia
prébek przy uzyciu V- i U-ksztattnego stempla.
Wymiary narzedzia zostaly przedstawione na
rys. 2. Narzedzie do U-gigcia, przedstawione
na rys. 2a, sklada si¢ ze stempla o promieniu
zaokraglenia 15 mm 1 matrycy o promieniu

3. EXPERIMENTAL STUDIES

The first part of experimental studies was
carried out in order to determine the mecha-
nical properties of the studied materials.
The mechanical properties were determined
using a tensile test. Young's modulus, tensile
and yield strength and the parameters of work-
hardening curves: strain hardening exponent
and strength index obtained in the experimental
test were necessary for the numerical calcu-
lations.

The second part consisted of bending
the prepared specimen using a V- and U-sha-
ped punch, the dimensions of which are shown
in Fig. 2. The tool for U-bending consisting
of a punch with a radius of 15 mm and a die
with a radius of 17.5 mm is shown in Fig. 2a,
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zaokraglenia 17,5 mm. Narzedzie do V-gigcia,
przedstawione na rys. 2b, sklada si¢ ze stempla
o kacie 90° i promieniu zaokraglenia 5 mm,
oraz matrycy o takim samym kacie jak stempel.
Probki zostalty wykonane z czystego techni-
cznie tytanu Grade 2, Grade 4 oraz stopu tytanu
Grade 5 (Ti-6Al-4V). Gigciu poddano paski
blachy o grubosci 0,8 mm i1 wymiarach:
20x150 mm.

Prébki zostaty zmierzone zgodnie z przed-
stawiong wczesniej procedura. W przypadku
prébek doswiadczalnych, konieczny byt pomiar
promienia zaokraglenia po wewngtrznej i ze-
wngtrznej stronie probki.

Z powodu znacznych réznic pomigdzy
katem spr¢zynowania ramion w srodkowych
i koncowych punktach (Ao, i Aa,), konieczny
byl wybér punktéw pomiarowych w kilku
miejscach. Srednia warto$¢ katéw sprezynowa-
nia zostala podana w tabeli 1. Widoczne sa
bardzo duze rdéznice kata sprezynowania dla
wybranych materiatéw. Najmniejszego sprezy-
nowania mozna spodziewac si¢ dla tytanu Gra-
de 2, a najwigkszego dla Grade 5. Katy sprezy-
nowania dla punktéw w srodkowej czesci ra-
mienia  probki Ao, wynosza odpowiednio
2,98°, 13,94°, 25,24° dla Grade 2, Grade 4
i Grade 5.

Pomiar prébek po U-gigciu byl bardziej
ztozony. Metoda pomiaru prébek zostata przed-
stawiona na rys. 1. Najmniejszego sprezynowa-
nia mozna spodziewac si¢ dla czystego tytanu
technicznego Grade 2, tak jak w przypadku
V-giecia. Usredniony kat sprezynowania ra-
mion Aa,, jest rowny odpowiednio 17,47°,
32,62°, 43,49° dla Grade 2, Grade 4 i1 Grade 5.
Promien wewngtrzny AR, jest réwny 18,58,
22,08 1 26,96 mm, dla poszczegélnych mate-
riatéw. Usrednione wartosci zostaty przedsta-
wione w tabeli 2.

30mm

R7s

30mm

E'?’Zs

and the tool for V-bending consisting of
a punch with a bending angle of 90° and a fillet
radius of Smm and a die with an angle
the same as in the punch is shown in Fig. 2b.
The specimens made of commercially pure ti-
tanium Grade 2, Grade 4 and titanium alloy
Grade 5 (Ti-6Al-4V). The examined strips were
of the dimensions: 20x150 mm and a thickness
of 0.8 mm.

The specimens were measured according
to the previous procedure. In the case of
the experimental specimens, measuring the ra-
dius of the inside and an external side of
the specimen was necessary.

Due to the significant difference between
the angle of the two side arms after springback
in the central part of arms Ao, and on the end
of arms Ao, it was necessary to measure
the number of points in the arm. The averaged
values are presented in Table 1. It was noticed
that there are very large differences between
the results and the materials. The least spring-
back can expected for the Grade 2 material,
and the greatest for the Grade 5 material.
The springback angles for the central part of
the arms Aa. are equal to 2.98°, 13.94°, 25.24°
for Grade 2, Grade 4 and Grade 35,
respectively.

The measurement of specimens after
U-bending is more complex. The methodology
of measuring was presented in Fig. 1. The least
springback can expected for the specimen
made of Grade 2 material, as in the case of
V-bending. The springback angles of the arms
Aay, are equal to 17.47¢ 32.62° 43.49° for
Grade 2, Grade 4 and Grade 5, respectively.
The external radii AR, are equal to 18.58,
22.08 and 26.96 mm. The averaged values are
presented in Table 2.

37mm

Rys. 2. Narzedzie do: a) U-gigcia i b) V-gigcia
Fig. 2. Tools for: a) U-bending and b) V-bending
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Tabela 1. Zmierzone wartosci katow sprezynowania dla prébek poddanych V-gigciu po sprgzynowaniu

Table 1. Measured parameters for specimens subjected to V-bending after springback

Parametry Grade 2 Grade 4 Grade 5
Parameters
Promien zewngtrzny AR; [mm
ieh zewngtrzny AR {mm] 9,28 10,04 10,62
External radius ARg [mm]
Promien wewngtrzny AR, [mm] 207 9.68 10.43
Internal radius AR [mm] ’ ’ ’
Kat Ao, [° 1 ieni
at Ac, [°] (potowa ramienia) 92,98 103,94 115,24
Angle Aa,. [°] (half of the arm)
Kat Aa, [°] (koniec ramienia)
95,30 106,88 118,23
Angle Ao, [°] (end of the arm)

Tabela 2. Zmierzone wartosci katéw sprezynowania dla prébek poddanych U-gigciu po spregzynowaniu

Table 2. Measured parameters for specimens subjected to U-bending after springback

Parametry Grade 2 Grade 4 Grade 5
Parameters
Promien zewngtrzny AR [mm] 18.58 22.08 26.96
External radius ARp [mm]
Promien wewngtrzny AR [mm)] 17.96 21.46 26,22
Internal radius AR; [mm]
Kat odchylenia lewego ramienia Aa; [°] 17.12 33.18 44,30
The angle of deviation of the left arm Ao, [°]
Kat odchylenia prawego ramienia Aa, [°] 17.81 32,34 4.87
The angle of deviation of the right arm Aa,. [°]
Srednia warto$é odchylenia katéw ramion Aa, [°] 17.47 32.62 43.49
The average value of the deviation angles of arms Ao, [°]
Kat sprezynowania prébki Aa, [°] 25.76 55.86 81.16
The springback angle of specimen Aoy [°]

4. SYMULACJA NUMERYCZNA

Numeryczny model narzgdzia zostal opra-
cowany w oparciu o narzedzie rzeczywiste.
Narzedzia do U- 1 V-gigcia zostaly przed-
stawione odpowiednio na rys. 2a oraz 2b. Po-
wierzchniowy model matryc oraz stempli
zostal opracowany przy uzyciu programu Catia
v5, a nastgpnie zostat zaimportowany jako pliki
IGS do programu PamStamp 2G v2012. Czte-
roweztowe elementy powierzchniowe zostaly
wygenerowane na pasku blachy oraz poszcze-
gblnych czesciach narzedzia. Warunki brzego-
we zostaly zdefiniowane nastgpujaco: brak
stopni swobody dla matrycy, ruch po osi Z dla
stempla oraz wszystkie stopnie swobody dla
blachy.

4. NUMERICAL SIMULATION

A numerical model of the tool was elabo-
rated based on the real tool. The tools for U-
and V-bending are shown in Fig. 2a and 2b,
respectively. The shell model of the dies and
punches was prepared using Catia System v.5
and were imported into the PamStamp 2G
v2012 program as IGS files. Four-node shell
elements were generated on the strips of blank
and individual tool parts. The boundary
conditions were as follows: no degrees of
freedom for the die, movement only in the Z
direction was possible for the punch, the blank
has all degrees of freedom.
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Dodatkowo zadano przemieszczenie oraz sil¢
dla stempla. Sita stempla PF byla réwna 11 10
kN. Przyjeto dwa wspétczynniki tarcia p = 0,1
dla powierzchni smarowanych oraz p=0,3 dla
powierzchni niesmarowanych.

Wiasciwosci mechaniczne przyjete w mo-
delu materialowym zostaly podane w tabeli 3.
Wykorzystano elastyczno-plastyczny model
z zatlozeniem anizotropii i kryterium plastycz-
nosci Hill 48. Zatozono réwniez prawo umoc-
nienia kinematycznego. Réwnanie Hollomon'a
o = K-¢" zostalo wykorzystane do definicji
krzywych umocnienia materiatu.

Additionally, displacement and force were
applied to the punch. The punch forces PF
were equal 1 and 10 kN. Two friction coeffi-
cients were set: = 0.1 for lubricated surfaces
and p = 0.3 for dry conditions (unlubricated
surfaces).

The mechanical properties used for deve-
loping the material model were given in Table
3. The elastic-plastic material model was
developed using anisotropic plasticity and
the Hill 48 criterion. The kinematic hardening
law was applied. Hollomon's equation defining
the relationship between the flow stress and
plastic strain ¢ = K - &" was used to define
the hardening curves of the material.

Tabela 3. Wiasciwoséci mechaniczne materialéw przyjgte w obliczeniach numerycznych

Table 3. Material properties used in definition of material model

Witasciwosé E R, v P K n
Property GPa GPa - kg/m’ GPa -
Grade 2 105 0,236 0,37 4500 0,465 0,125
Grade 4 114 0,647 0,37 4500 0,839 0,067
Grade 5 114 0,964 0,37 4400 1,172 0,039

E — modut Younga, R, — granica plastycznosci, v — wspétczynnik Poissona, p — ggsto$¢, K — stata materiatowa,
n — wyktadnik umocnienia
E — Young's modulus, R, — yield point, v — Poisson ratio, p — specific gravity, K — material constant,
n — strain-hardening exponent

S. WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZ-
NYCH

Wyniki obliczen numerycznych V-gigcia
prébek wykonanych z Grade 2 zostaly przed-
stawione w tabeli 4. W tabeli zestawiono r6z-
nice wynikéw dla dwoch metod obliczenio-
wych - jawnej 1 niejawnej. Tabela ilustruje
zroznicowanie warto$ci kata sprezynowania
Aa, dla r6znych warunkéw tarcia. Rozwazajac
réznicg pomigdzy wynikami otrzymanymi
z wykorzystaniem metody jawnej i niejawnej
dla wspétczynnika tarcia p=0,1 mozna
stwierdzi¢, ze metoda jawna daje mniejsza
warto$¢ kata sprezynowania. Dla sity docisku
stempla 1 kN rdznica ta wynosi 3,2%, a dla
PF =10 kN zaledwie 0,3%.

5. NUMERICAL SIMULATION RESULTS

The numerical calculation results of the V-
bending process for the specimen made of
Grade 2 are presented in Table 4. The compa-
rison presents the differences of results for two
solutions methods - explicit and implicit.
The table shows the differences in springback
angle Ao, resulting from the application of
various friction coefficients. Considering
the differences between the explicit and implicit
results for w= 0.1, it can be observed that
the implicit solution gave a smaller value of
springback angle. For a punch force equal to
1 kN, the difference amounts to 3.2% and for
the punch force of 10 kN, merely 0.3 %.
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Tabela 4. Wyniki symulacji numerycznych V-gigcia dla materialu Grade 2 dla dwéch metod obliczeniowych i réznych
wspolczynnikéw tarcia

Table 4. Numerical simulations results for in Grade 2 V-bending process for two solution methods
and different friction coefficients

Metoda rozwiazania JAWNA NIEJAWNA
Solution method Explicit Implicit EKSPERYMENT
PF [kN] 10 1 10 Experiment
Wspdtczynnik tarcia 0.1 0.3 0.1 0.3 0.1 0.3 0.1 0.3
Friction coefficient ’ ’ ’ ’ ’ ’ i ’ 598
Aa, [°] 1,80 | 1,61 | 1,70 | 1,39 | 1,74 | 1,38 | 1,69 | 1,48

Tabela 5. Wyniki symulacji numerycznych U-gigcia materiatlu Grade 2 dla dwéch metod obliczeniowych

Table 5. Numerical simulations results for Grade 2 U-bending process for two solution methods

Metoda rozwiazania JAWNA NIEJAWNA
Solution method Explicit Implicit EKSPERYMENT
PF [kN] 10 1 10 Experiment
AR,, [mm] 17,18 17,40 17,41 17,7 17,96
Aag, [°] 11,22 11,27 11,05 11,16 17,47
Aay [°] 6,89 6,79 6,9 6,16 25,76

Wyniki obliczen numerycznych U-gigcia
probek wykonanych z Grade 2 zostaly przed-
stawione w tabeli 5. W tabeli zestawiono réz-
nice wynikéw dla obliczen metoda jawna
iniejawna, oraz dla dwoch wartosci sity
docisku stempla. Wyniki wskazuja na wysteg-
powanie réznic pomigdzy wielkoscia sprezyno-
wania a metoda obliczen.

Dla parametru AR, (réznicy pomigdzy
promieniami zaokraglenia pod obciazeniem
ipo odciazeniu, mierzonej po wewngtrznej
stronie probki), mozna spodziewaé si¢ mniej-
szej wartosci sprezynowania dla rozwiazania
jawnego i docisku stempla réwnego 1 kN, oraz
wigkszej wartosci dla PF=10kN. Dla para-
metru Ao,, mozna oczekiwa¢ mniejszego spre-
zynowania w rozwiazaniu niejawnym dla obu
warto$ci docisku stempla. Pordwnanie pomig-
dzy wynikami numerycznymi i do§wiadczal-
nymi wykazuje znaczne roznice dla parametru
Aog - kat sprgzynowania prébki, rdznica
pomigdzy katem pod obcigzeniem i po odcia-
zeniu mierzona jako kat pomigdzy prostymi
fragmentami ramion probki. W doswiadczeniu
Aoy byta réwna 25,76°, natomiast najwigksza
wartos¢ uzyskana w symulacji numerycznej
wynosi 6,9°.

The numerical calculation results of the U-
bending process for the specimen made of
Grade 2 are presented in Table 5. The compa-
rison presents the differences of the results for
two solution methods - explicit and implicit and
the two values of punch force. The results show
the different relationship between the spring-
back angle and the solution method.

For the AR, parameter - the difference
between the fillet radii before and after
unloading, we can expect a smaller value of
springback for an explicit solution for
the punch force equaling 1 kN, and a higher
value the punch force equaling 10 kN. For
Aoy, we can expect a smaller value of spring-
back for an implicit solution for both punch
forces. The comparison between the numerical
and experimental results demonstrated a signi-
ficant difference for the Ao, parameter —
the angle of springback: the deference between
before and after the unloading angle measured
as an angle between the straight section of
the arms. In the experiment Aay is equal to
25.76°, in the numerical simulation the maxi-
mal value of this angle is equal to 6.9°.
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Rys. 3. Wyniki symulacji numerycznej dla V-gigcia
prébek wykonanych z materiatu Grade 4 dla r6znych
wspolczynnikdw tarcia i sity stempla - rozwiazanie
jawne

Fig. 3. Numerical calculation results of V-bending
specimens made of Grade 4 for different friction
coefficient and punch force - explicit solution

Rysunek 3 przedstawia wyniki symulacji
numerycznych V-gigcia dla prébek wyko-
nanych z materialu Grade 4. Uzyskane wyniki
obliczen pokazuja zmniejszenie wartosci
sprezynowania dla warunkéw tarcia techni-
cznie suchego o 4,26-4,77%, w zaleznosci od
sity docisku stempla, odpowiednio 1 i 10 kN.
Jak wynika z przeprowadzonych obliczen
numerycznych, réznica pomiedzy wynikami
eksperymentalnymi i obliczeniami jest niezna-
czna i wynosi 0,36-0,97°.

Rysunek 4 przedstawia wyniki symulacji
numerycznych V-giecia dla probek wykona-
nych z materiatu Grade 4 dla niejawnej metody
rozwiazania. Z przeprowadzonych badan do-
swiadczalnych wynika, ze wystgpuje zmniej-
szenie wartosci parametru Ao, w warunkach
tarcia technicznie suchego o 0,56-0,61°, zalez-
nie od docisku stempla odpowiednio 1 i 10 kN.
Réznica pomigdzy obliczeniami numerycznymi
i danymi doswiadczalnymi jest wyzsza dla roz-
wigzania niejawnego 1 wynosi maksymalnie
8,08%.

Obliczenia numeryczne wykazaly gorsze
mozliwosci oszacowania kata spr¢zynowania
Ao, przy wykorzystaniu rozwigzania niejaw-
nego. Dodatkowo pomiar spr¢zynowania po
obliczeniach metoda niejawna jest utrudniony
z powodu przesunigcia modelu.
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Fig. 4. Numerical calculation results of V-bending
specimens made of Grade 4 for different friction
coefficient and punch force - implicit solution

Figure 3 presents the numerical calcula-
tion results of the V-bending specimens made of
Grade 4. The results show a decrease in
the springback value for the dry friction
condition of 4.26-4.77%  depending on
the punch force, 1 and 10 kN respectively.
The studies have demonstrated the difference
between the numerical and experimental
results is slight and amounts to 0.36-0.97°.

Figure 4 presents the numerical calcu-
lation results of V-bending specimens made of
Grade 4 using an implicit solution. The results
demonstrate a decrease in the Aa. parameter
for the dry friction condition of 0.56-0.61°,
depending on the punch force, 1 and 10 kN
respectively. The difference between the nume-
rical and experimental study is higher for
the implicit solution and equal to 8.08%
maximal.

The numerical studies reveal a worse
estimation of springback angle Aa. using
the implicit solution. Additionally, the measu-
rement after implicit calculation is complicated
because of the shift of the specimen.
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before
after
loading

Rys. 5. Ksztalt prébki w przekroju przed i po odciazeniu po V-gigciu dla rozwigzania metoda: a) jawna i b) niejawna

Fig. 5. Shape of specimen in cross section before and after loading in V-bending process for: a) explicit solution
process, b) implicit solution process

a)
before
loading
b) A

after
loading

Rys. 6. Ksztalt prébki w przekroju przed i po odcigzeniu po U-gieciu dla rozwigzania metoda: a) jawna i b) niejawna

Fig. 6. Shape of the specimen in cross section before and after loading in U-bending process for: a) explicit solution
process, b) implicit solution process

Wybdér rozwiazania niejawnego wiaze sig
Z usuni¢ciem nastgpujacych parametréw: spo-
sobu utwierdzenia, krokéw czasowych
i wspoétczynnika redukcyjnego. Ksztatt prébki
w przekroju przed i po odciazeniu dla U- i V-
gigcia po obliczeniach jawnych i niejawnych
przedstawiono na rys. 5 1 rys. 6. Rezultaty gig-
cia probek wykonanych z materialu Grade 4
przedstawionych w podpunktach a i b rysun-
kéw wykazuja znaczne przemieszczenie mo-
delu po odciazeniu.

Analizujac proces U-gigcia probek wyko-
nanych z materiatu Grade 4, stwierdzono zna-
czace roznice pomigdzy obliczeniami nume-
rycznymi i danymi do$wiadczalnymi. Najwigk-
sze roznice we wszystkich przypadkach
wystgpuja dla parametru Aa,: w badaniach
doswiadczalnych kat spr¢zynowania wynosi
55,86°, natomiast dla symulacji numerycznych
zaledwie 18,41°. Parametry Ao, 1 AR, sa
réwne 32,62°, 21,46 mm i1 21,42°, 20,56
odpowiednio dla badan eksperymentalnych
i numerycznych.

Selection of the implicit springback calculation
method requires removing the following para-
meters: rigid body, time step and reduction
factor attributes. The shape of the specimen in
the cross section before and after loading in
the V-bending and U-bending process for
the explicit and implicit solution process is
shown in Fig. 5 and 6. The results of bending
the specimen made of Grade 4 presented in a)
and b) of the pictures present significant dis-
placement of the model after unloading.

Considering the U-bending process for
the specimen made of Grade 4 titanium, a
significant difference between the numerical
and experimental and numerical studies can be
expected. The highest difference for all
the cases is for Aoy: parameter: for the expe-
rimental study it equals 55.86° and for the nu-
merical study only 18.41°. The Aa,, and AR,
are equal to 32.62°, 21.46 mm and 21.42°,
20.56 mm for the experimental and numerical
studies, respectively.
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Rys. 7.Wyniki obliczen numerycznych V-gigcia probek wykonanych z materialu Grade 5 dla réznych warunkéw
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Fig. 7. Numerical calculation results of V-bending specimens made of Grade 5 for different friction coefficient and
punch force, explicit and implicit solution - parameter

Wyniki obliczen numerycznych V-gigcia
dla prébek wykonanych z materiatu Grade 5
przedstawiono na rys.7. W badaniach do-
$wiadczalnych parametr Aa, byl réwny 25,24°.
Wyniki obliczen numerycznych sa rézne w za-
leznoS$ci od przyjetych warto$ci wspétczynnika
tarcia i sily docisku stempla. Dla wszystkich
przypadkéw zwigkszenie sity stempla do 10 kN
zmniejszyto warto$¢ spr¢zynowania. Mniejszej
wartos$ci Aa, mozna oczekiwaé¢ w warunkach
tarcia technicznie suchego (wspotczynnik tar-
cia p=0,3). Réznica pomigdzy wynikami nu-
merycznymi i do$wiadczalnymi wynosi 3,62-
4,82°, zaleznie od parametréw procesu gigcia.

6. WNIOSKI

Obliczenia numeryczne 1 badania do-
$wiadczalne wykazaty, ze wielko$¢ sprezyno-
wania jest silnie zalezna od wilasciwosci mate-
rialowych, parametréw procesu oraz metody
rozwigzania. Probki wykonane z materiatu po-
siadajacego wyzsza warto$¢ granicy plastycz-
nosci 1 wytrzymatosci na rozciaganie (Grade 5)
wykazuja wigksza tendencje do sprezynowania.
Mniejsza zmiana ksztattu probek po odciazeniu
wystepuje dla czystego technicznie tytanu Gra-
de 2. W wigkszosci przypadkéw zastosowanie
smaréw skutkuje zwigkszeniem wartosci kata
spr¢zynowania.

The numerical calculation result of the V-
bending process for the specimen made of
Grade 5 is shown in Fig. 7. The experimental
result of the Ao, parameter is equal to 25.24°.
The numerical calculation results are different
considering the friction condition and solution
method. For all the cases, increasing
the punch force to 10 kN reduces the amount of
springback. A smaller value of can be expected
for the dry friction condition (using friction
coefficient w = 0.3). The difference between
the numerical and experimental results is equal
to 3.62-4.82, depending on the process para-
meters.

6. CONCLUSIONS

The experimental and numerical results
have shown that the amount of springback is
strongly dependent on the material properties,
process parameters and solution method.
The specimens made of material having high
values of yield strength and tensile strength
(Grade 5) tend to produce very high spring-
back. The studies present a smaller change of
shape after unloading for commercially pure
titanium Grade 2. In most cases, using lubri-
cation results in a greater amount of spring-
back angle.



Analiza sprezynowania blach tytanowych w procesach giecia 231

Zmniejszenie docisku stempla wplywa na
zamiang ksztattu probki po odciazeniu. Wybor
rozwiazania niejawnego wiaze si¢ z latwiej-
szymi pomiarami oraz zazwyczaj daje mniejsza
warto$¢ rozwazanych parametréw sprezyno-
wania. Poréwnanie pomigdzy wynikami
doswiadczalnymi i numerycznymi wskazuje na
koniecznos¢ dalszej poprawy modelu materia-
towego celem uzyskania wyzszej doktadnosci
wynikow.
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The increase in punch force to a small extent
influences the shape of the specimen after
unloading in comparison to the smaller punch
force. Selection of the explicit solution method
takes effect in an easier measure and usually
gives a smaller value of the considered spring-
back parameters. The comparison between
the numerical and experimental studies demon-
strated that it is necessary to improve the ma-
terial models for results of better suited
research.
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