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WARUNKI GRANICZNE W PROCESACH
ROZPECZANIA HYDROMECHANICZNEGO

Streszczenie

Procesy rozpeczania hydromechanicznego sa stosunkowo nowymi w technologii obrébki plastycznej w poréwnaniu
z kuciem, prasowaniem czy wyciskaniem. Ich szerokie stosowanie utrudnia niska wydajnos¢ produkcji, problemy z uszczelnia-
niem narzedzi, koniecznos¢ uzycia zaawansowanych systeméw kontrolnych, itp. Skrécenie czasu projektowania procesow
i ograniczenie kosztownych préb technologicznych umozliwiajg obecnie metody modelowania komputerowego. Otrzymanie
doktadnych wynikéw obliczen wymaga znajomosci odpowiednich wtasciwosci odksztatcanych materiatow, parametréw proce-
soéw i kryteriow pekania. W artykule przedyskutowano problematyke takich kryteriow i sposéb przewidywania wykresu odksztat-
cen granicznych. Przedstawiono takze ich zastosowanie w symulacjach komputerowych dwéch proceséw — wybrzuszania

czaszy i rozpgczania trojnika.

Stowa kluczowe: kryteria pekania, rozpeczanie hydromechaniczne, MES, wykres odksztatcen

granicznych

1. Wprowadzenie

Rozpeczanie hydromechaniczne jest
jedng z bardziej zaawansowanych techno-
logii obrébki plastycznej, ktéra polega na
ksztattowaniu blachy lub rury cisnieniem
cieczy. Podczas tego typu proceséw istnie-
je mozliwos¢ uzyskania ksztattdw, ktore
bytyby niemozliwe do wykonania konwen-
cjonalnymi technologiami. Rozpeczanie
hydromechaniczne jest bardzo przydatne w
produkcji jednolitych, lekkich i bardzo do-
ktadnych elementéw i jest coraz czesciej
stosowane w przemysle motoryzacyjnym
i lotniczym [1]. Procesy rozpeczania wpro-
wadzajg duze oszczednosci produkcyjne,
szczegblnie jesli chodzi o koszty oprzyrza-
dowania i eliminacje dodatkowych operaciji.
Zmniejsza sie rowniez konieczno$¢ wpro-
wadzania skomplikowanych operacji spa-
wania i nitowania, co wptywa na jakos¢
wyrobu.

Procesy rozpeczania hydromechanicz-
nego sg szczegdlnie skomplikowane pod
wzgledem stanu naprezen i odksztatcen,
dlatego ich zoptymalizowanie wymaga
okreslenia warunkéw, w ktoérych materiat
moze ulec zniszczeniu. W dzisiejszych
czasach szczegdlnie przydatnym narze-

dziem przy projektowaniu proceséw moga
by¢ symulacje komputerowe, ktére pozwa-
lajg zrozumie¢ i przewidzie¢ zachowanie
sie odksztatcanego materiatu [1,2]. Pod-
czas procesOw rozpeczania hydromecha-
nicznego najczesciej dochodzi do powsta-
nia takich wad jak pekniecie czy pofatdo-
wanie powierzchni.

2. Kryteria pekania

W zwigzku z tym, Zze opisywana techno-
logia nalezy do stosunkowo nowych, nie
istniejg ogolne kryteria, ktérymi mozna sie
kierowa¢ podczas projektowania tego typu
procesow. Istniejg jedynie zalecenia dla
szczegoblnych przypadkéw, dotyczace kon-
kretnego ksztattu, czy uzytego materiatu.
Wyrdznia sie jednak szereg kryteriow pe-
kania, majacych zastosowania w danych
procesach ksztattowania blach. Biorac pod
uwage, ze rozpeczanie hydromechaniczne
jest ztozonym procesem ksztattowania
blach, nasuwa sie potrzeba rozpatrzenia
tych kryteriéw wtasnie pod katem proceséw
rozpeczania hydromechanicznego.

Bardzo przydatnym narzedziem przy
projektowaniu procesdéw obrobki plastycz-



nej moze by¢ oprogramowanie kompute-
rowe wykorzystujgce Metode Elementow
Skonczonych (MES). Wiekszos$¢ progra-
moéw tego typu jest w stanie przewidzie¢
zjawiska typu wyboczenie czy pofatdowa-
nie powierzchni [3]. Problem pojawia sie
w okresleniu momentu utraty statecznosci,
co w konsekwencji moze prowadzi¢ do
pekniecia materiatu blachy. Jest to skom-
plikowane zjawisko, a jego wystgpienie
zalezy od parametréw procesu (napreze-
nie, odksztatcenie, predkos¢ odksztatcenia
itp.) oraz od rodzaju materiatu.

W literaturze znajduje sie szereg kryte-
riow stuzacych do okreslenia momentu
pekniecia [4-9]. Wedtug nich, pekniecie
powstaje wtedy, gdy funkcja zalezna od
naprezen i odksztatcen w danym momen-
cie ksztattowania przyjmuje pewng krytycz-
na wartos¢. Wiekszos¢ z kryteribw jest
oparta na koncentracji odksztatcen pla-
stycznych, a niektére roéwniez opisuja
wptyw cisnienia hydrostatycznego. Wiado-
mo bowiem, ze rozdzielenie materiatu ta-
twiej nastepuje przy spadku cisnienia hy-
drostatycznego [5-8].

W artykule przytoczono i krétko opisano
najczesciej stosowane w literaturze kryteria
stuzagce do okreslenia momentu pekania
[10-14], majace posta¢ matematycznej
funkcji reprezentujacej zachowanie sie ma-
teriatu. Pekanie nastepuje wtedy, gdy ta
funkcja osigga pewna krytyczna wartosé¢ C..
Cockroft’a i Latham’a w roku 1968 zaob-
serwowali, ze materiat ma tendencje do
pekania w rejonie najwiekszych naprezen
rozciggajacych i w zwigzku z tym zapropo-
nowali nastepujace kryterium [4]:
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gdzie: 6_,jest odksztatceniem zastepczym,
przy ktérym nastepuje pekniecie, Gmax tO
maksymalne naprezenie normalne, a
£ jest odksztatceniem zastepczym.

Brozzo w roku 1972 zaproponowat modyfi-
kacje kryterium Cockrofta i Latham’a
i wprowadzit do funkgcji cisnienie hydrosta-
tyczne oy [5]:
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Norris w roku 1978, zatozyl, ze pekniecie
bedzie zalezato jedynie od historii napre-
zenia hydrostatycznego [6]:
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Oyane w roku 1980, zaproponowat kryte-
rium méwigce o wptywie historii naprezen
hydrostatycznych na powstanie pekniecia
[7]. Kryterium zostato wyznaczone z réw-
nan teorii plastycznosci dla materiatéw po-
rowatych i jest przedstawione w postaci

rownania:
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gdzie o jest naprezeniem zastepczym.
Atkins w roku 1981 zmodyfikowat kryte-
rium Norris’a dodajac do niego zaleznos¢

_d& 1.
od a= de,’ [8]:
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gdzie &4, € — odksztatcenia w kierunkach
gtéwnych.

Clift w roku 1990 przeprowadzit szereg
eksperymentéw i symulacji opartych na
MES dla stopéw aluminium, dotyczacych
ptaskiego stanu odksztatcen. Wysunat te-
ze, ze ogOlne kryterium plastycznosci wy-
starcza do opisu zjawiska pekania blach
[9]. Kryterium to mozna opisa¢ réwnaniem:
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W powyzej przedstawionych wzorach opi-
sujacych kryteria pekania pojawiajg sie
state materiatowe Cg,...,Cq, ktére sg wy-
znaczane eksperymentalnie z testéw dwu-
osiowego rozciggania dla momentu peka-
nia.



Czesto mozna sie spotkac z inng formg
zapisu kry’&eriéw pekania [15]:
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wystepuje pekniecie.

Powyzsze kryteria zaktadajg wptyw historii
odksztatcenia na wystgpienie pekniecia
i mogq by¢ przydatne réwniez przy projek-
towaniu proces6éw rozpeczania hydrome-
chanicznego. W kilku publikacjach granicz-
ne odksztafcenia dla materiatu blachy wy-
znaczone z przytoczonych kryteriéw zosta-
ly poréwnane z krzywymi odksztatcen gra-
nicznych uzyskanymi z eksperymentow
[12,14].

Krzywa odksztatcen granicznych (For-
ming Limit Curve — FLC) jest graficzng re-
prezentacjg granicznych odksztatcen, ja-
kich materiat blachy nie moze przekroczyc,
aby nie doszto do utraty statecznosci pro-
wadzacej do pekniecia. Istnieje szereg kry-
teriow opisujacych krzywa odksztatcen
granicznych dla przypadku pekania [4-9].

Istotng sprawg jest rozréznienie dwoch
rodzajow krzywych odksztaticeh granicz-
nych [10]. Pierwsza z nich (FLCN — For-
ming Limit Curve at Neck), opisuje granicz-
ne wartosci odksztatcenr w miejscu krytycz-
nej lokalizacji odksztatcen (necking), ktére
przedstawione sg na wykresie odksztatcen
gtéwnych (g4 i €,). Istnieje réwniez krzywa
odksztatcen granicznych opisujaca zjawi-
sko pekania (Forming Limit Curve at Frac-
ture — FLCF). Rys. 1 przedstawia potozenie
obu krzywych na wykresie odksztatcen
granicznych FLD. Dla danych odksztatcen
najpierw wystepuje utrata statecznosci
w postaci lokalizacji odksztatcen (necking),
a nastepnie pod wptywem dalszych od-
ksztatcen powstaje pekniecie materiatu
blachy (fracture).

W literaturze zwigzanej z niniejszg te-
matyka istnieje szereg publikacji skupiaja-
cych sie na sprawdzeniu i weryfikacji kryte-
ridw (1)-(6) przy okreslaniu momentu pek-
niecia [10-15]. Kryteria te moga w fatwy
sposob zosta¢ wprowadzone do oprogra-
mowania komputerowego wykorzystujace-
go MES i stuzy¢ jako narzedzie do przewi-
dywania momentu pekania w procesach

ksztattowania blach, a takze rozpeczania
hydromechanicznego.
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Rys. 1. Krzywe odksztafcen granicznych:
FLCN — krzywa odksztatcen granicznych dla
lokalizacji odksztatcen, FLCF — krzywa
odksztatcen granicznych dla pekniecia

3. Przewidywanie krzywej odksztat-
cen granicznych

Kryteria przedstawione w rozdziale 2
stuzg do okreslenia warunkéw wystgpienia
pekniecia. Jednak w procesach rozpecza-
nia hydromechanicznego bardziej istotnym
zjawiskiem jest wystapienie utraty statecz-
nosci materiatu blachy, do ktérego docho-
dzi przed peknieciem.

Autorzy niniejszego artykutu skupiajg sie
na wykorzystaniu oprogramowania kompu-
terowego opartego na MES (MSC.Marc),
ktére jest przydatnym narzedziem przy pro-
jektowaniu proces6w rozpeczania hydro-
mechanicznego. Aplikacja MSC.Marc ma
mozliwo$s¢ wprowadzania krzywej od-
ksztatcen granicznych jako kryterium wy-
stgpienia lokalizacji odksztatcen [16].
Krzywa ta moze by¢ wprowadzona w po-
staci punktéw uzyskanych na drodze eks-
perymentalnej. Oprogramowanie to oferuje
rowniez metode przewidywania wykresu
odksztatcen granicznych, opartg jedynie na
wiasnosciach materiatowych i kryteriach
opisujacych plastyczng utrate statecznosci
opisang kryteriami Hill’'a[17] i Swift’a [18].

Dla elementéw powtokowych wprowadzono
parametr krzywej odksztatcen granicznych
(FLP — Forming Limit Parameter), ktory
zdefiniowano jako zalezno$¢ miedzy naj-
wiekszymi odksztatceniami gtéwnymi (g)
i najwiekszymi odksztatceniami gtéwnymi
z wykresu odksztatcen granicznych
FLD(g4).



Jest on okreslony wzorem:
FLP =¢,/FLD(g,) (9)

Metoda przewidywania krzywej od-
ksztatcen granicznych oparta jest na dwoch
kryteriach. Pierwsze z nich, kryterium Hill'a
[17] opisuje lewg czes¢ krzywej ( € >0,
€,< 0) i stuzy do okreslenia lokalizacji od-
ksztatcen w postaci przewezenia (local
necking). Kryterium zaktada, ze krytyczne
odksztalcenie ¢ jest zalezne od stosunku
odksztatcen gtéwnych p =¢,/¢,; oraz rodza-

ju odksztatcanego materiatu.

* n

€ +p’ da p<0 (10)
gdzie n jest wyktadnikiem krzywej umoc-
nienia.
Kryterium Swift'a [18] opisuje utrate sta-
tecznosci blachy (diffuse necking). Jest to
zjawisko, po ktérego zajsciu postepuje dal-
sze odksztatcenie materiatu. Zachodzi ono
dla stanu dwuosiowego rozciggania (&> 0,
€,>0) Krytyczne odksztatcenia dla tego
zjawiska opisane sa nastepujacym wzo-
rem:

o 2n(l+p+p?)

—(1+p)(2p2_p+2), dap>0 (11)

Na rys. 2 przedstawiono przyktad krzywej
odksztatcen  granicznych  wyznaczonej
z zaleznosci (10) i (11) dla materiatu
o wyktadniku umocnienia n = 0,25.
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Rys. 2. Przewidywana krzywa odksztatcen
granicznych dla n = 0,25

4. Symulacje komputerowe

Autorzy artykutu przeprowadzili szereg
symulacji komputerowych za pomocg
oprogramowania MSC.Marc. Potwierdzity
one przydatnos¢ metody przewidywania
wykresu odksztatcen granicznych zastoso-
wanej w tej aplikacji, do okreslenia zagro-
zonych peknieciem stref w procesach
ksztattowania blach, a szczegdlnie rozpe-
czania hydromechanicznego.

4.1. Proba Erichsena

Jednym z modelowanych przy uzyciu
MSC.Marc procesow byt proces rozcigga-
nia blachy poétkulistym stemplem (préba
Erichsena). Ten rodzaj testu zostat wybra-
ny ze wzgledu na stosunkowg fatwosc
okreslenia momentu i miejsca lokalizacji
odksztatcen widocznych jako bruzda.
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Rys. 3. Schemat proby Erichsena

Proces przeprowadzono dla niskowe-
glowej blachy o grubosci 1,5 mm (tab. 1)
zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 3. Eksperyment przeprowadzano do
momentu, w ktérym zaobserwowano wy-
stapienie bruzdy.

Tablica 1
Wiasnosci materiatu uzytego
w probie Erichsena

Wsp.
Modut | Wsp. anizo-

Youn- Poi- Ro.2 n C tropii

Stal ga sso- | [MPa] [MPa] nor-
[MPa] na mal-

nej

0,1%C | 202000 | 0,25 | 294,5 | 0,196 | 668,3 1,31
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Rys. 4. Model komputerowy proby Erichsena
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Rys. 5. Pordwnanie wynikéw symulacji komputerowej a) i wynikéw z do$wiadczenia b)

W modelu materiatu zastosowano tréj-
wymiarowe elementy typu membrane/
/shell, ktérym nadano grubos¢ 1.5 mm, tak
jak to miato miejsce w doswiadczeniu. Kon-
takt pomiedzy elementami zdefiniowano
przy pomocy modelu Coulomba, ustalajac
wspotczynnik tarcia p = 0,2. Model kompu-
terowy przedstawiono na rys. 4.

Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie
wynikow doswiadczen z wynikami uzyska-
nymi w symulacji komputerowej, dla wyso-
kosci czaszy réwnej 12 mm, czyli w mo-
mencie zaobserwowania podczas do-
Swiadczenia bruzdy na powierzchni blachy.

Jak juz wspomniano powyzej, opro-
gramowanie MSC.Marc dysponuje metodg
przewidywania krzywej odksztatcen gra-
nicznych (opisanej réwnaniami (10) i (11)),
ktdrg zastosowano w opisywanej symulaciji.
Wyniki symulacji komputerowej nie zgadza-
ja sie w petni z rezultatami otrzymanymi
w dos$wiadczeniu. Wedtug zastosowanych
kryteriow bruzda powstaje juz w 27 kroku

obliczen, ktéry odpowiada wysokosci cza-
szy rownej 10 mm, a nie 12 mm, jak to mia-
to miejsce w eksperymencie. Niezgodnosé
ta moze by¢ spowodowana subiektywnym
charakterem okreslania momentu wystg-
pienia bruzdy w prébie doswiadczalnej.
W rzeczywistosci moment lokalizacji od-
ksztatcen w postaci bruzdy moze nastgpic
wczesniej, zanim obserwator zareaguije.
Podsumowujac, moment lokalizacji od-
ksztatcen jest obserwowany wczesniej
w symulacji komputerowej w poréwnaniu
z doswiadczeniami. Bezpieczniejsze jest
wiec stosowanie modelowania komputero-
wego do przewidywania momentu utraty
statecznosci, co pozwoli unikngé¢ odksztat-
cen prowadzacych do wystgpienia peknie-
cia materiatu blachy.



Rys. 6. Schemat procesu rozpeczania tréjnika

4.2. Rozpeczanie trojnika

Rozpeczanie hydromechaniczne jest
stosunkowo nowa technologig w poréwna-
niu do konwencjonalnych proceséw obrobki
plastycznej. Obecnie jest coraz szerzej
stosowane, szczegblnie w przemysle moto-
ryzacyjnym i lotniczym, ze wzgledu na
wzrost wymagan dotyczacych dokfadnosci
i wytrzymatosci produkowanych elemen-
tow. Aby zminimalizowaé¢ czas projektowa-
nia tego typu proceséw, konieczne jest
stosowanie symulacji komputerowych opar-
tych na MES przed przystgpieniem do pro-
dukcji gotowego wyrobu.

Jednym z typowych procesoéw rozpe-
czania hydromechanicznego jest ksztatto-
wanie trojnika. Przeprowadzono symulacje
komputerowg tego procesu, wykorzystujac
oprogramowanie MSC.Marc. Proces roz-
peczania trojnika polega na umieszczeniu
rury w matrycy i rozpeczaniu jej cisnieniem
wewnetrznym p przy uzyciu dodatkowe;j sity
speczajacej F. Schemat procesu przedsta-
wiono narys. 6.

Jako materiat ksztattowany zastosowa-
no rure ze stali niskoweglowej, o $rednicy
poczatkowej 20 mm i grubosci $cianki
1 mm. Uzyto tréjwymiarowych elementow
typu membrane/shell, natomiast matryca
i stemple zostaty zamodelowane jako ele-
menty sztywne i nieodksztatcalne (rys. 7).

Materiat rury zostat poddany cisnieniu
wewnetrznemu oraz sile speczajacej przy-
tozonej do krawedzi rury poprzez przesu-
wajace sie stemple. Kontakt pomiedzy ma-
teriatem i narzedziami zdefiniowano przy
pomocy modelu Coulomba i zastosowano
wspotczynnik tarcia rowny 0,15.

...................

Rys. 7. Model komputerowy procesu
rozpeczania trojnika

Oprogramowanie MSC.Marc jest do-
skonatym narzedziem do modelowania tak
skomplikowanych proceséw jak rozpecza-
nie hydromechaniczne [12]. Dzieki proce-
durze przewidywania wykresu odksztatcen
granicznych opisanej kryteriami (10) i (11),
jest rowniez mozliwe okreslenie niebez-
piecznych rejonow, w ktérych moze dojs¢
do pekniecia (rys. 8). Podobnie jak w przy-
padku wczesniej opisanej proby Erichsena,
mozliwa jest obserwacja momentu i miej-
sca wystgpienia lokalizacji odksztatcen.
Jest to bardzo pomocne przy projektowaniu
tego typu proceséw i prawidtowym doborze
parametréw ksztattowania, np. cisnienia
rozpeczajacego i sity speczajace;j.
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Rys. 8. Ksztaft rozpeczanej rury przed a) i po wystagpieniu utraty statecznos$ci b)

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono najczesciej
stosowane kryteria pekania, przydatne przy
przewidywaniu wad w procesach ksztatto-
wania blach i rozpeczania hydromecha-
nicznego. Wiele publikacji [11,12,14] wska-
zuje, ze trudno jest wybra¢ najlepsze
z nich. Jednakze poréwnanie wynikow sy-
mulacji komputerowych i wynikéw do-
Swiadczen wskazuje, ze kryteria Cockroft’a
i Latham’a oraz Oyane’a lepiej od pozosta-
tych przewidujg moment wystapienia pek-
niecia.

Zaprezentowano  rowniez  metode
przewidywania wykresu odksztatcen gra-
nicznych przy uzyciu oprogramowania
MSC.Marc i jej wykorzystanie przy mode-
lowaniu dwodch réznych proceséw. Wyniki
modelowania préby Erichsena zostaty po-
rownane z wynikami doswiadczen, co po-
zwolito potwierdzi¢ przydatno$¢ uzytej me-
tody do przewidywania momentu i miejsca
utraty statecznosci.
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DISCUSSION OF FAILURE CRITERIA USED IN FINITE ELEMENT ANALYSIS
OF HYDROFORMING

Abstract

The hydroforming processes are relatively new forming technologies as comparing to forging, stamping, extrusion. They
cause some problems related with lower reliability, as well as production rate, highly-demanded control system, oil sealing
problem, etc. In order to reduce process development time, it is indispensable to conduct computer simulation before detailed
design and costly prototyping stages. To ensure accurate simulation results, proper material properties, process parameters and
failure criteria must be known.
Some criteria for ductile fracture and the prediction of forming limit diagram (FLD) are discussed and the results of two com-

Key words: failure criteria, hydroforming, sheet metal forming, FEA, FLD



