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Streszczenie: W pracy przedstawiono symulacj¢ numeryczng procesu wykrawania z uwzglgdnieniem fazy pegkania ciagliwe-
go. Poczatek fazy oraz przebieg jej trajektorii prognozowano w oparciu o tzw. wskaznik wykorzystania odksztalcalnosci.
Opracowano oraz zaimplementowano do programu MSC MARC/Mentat specjalny podprogram, ktéry umozliwit obliczanie
warto$ci wskaznika wykorzystania odksztatcalnosci. Rozwoj pgknigeia modelowano poprzez wykasowywanie w kolejnych
krokach deformacji tych elementow, w ktorych zostala przekroczona krytyczna warto$¢ wymienionego wskaznika. Symula-
cj¢ przeprowadzono dla probek wykonanych z blachy stalowej o grubosci 3,5 mm, wielkosci luzu Lj = 0,5 mm. Okre$lono
wplyw wielkosci elementu oraz kroku obliczeniowego na doktadno$¢ modelowania fazy pgkania proponowanym sposobem.
Otrzymane rezultaty pordwnano z wynikami badan eksperymentalnych. Zwrdcono szczegdlng uwage na ksztatt powierzchni

przecigcia.

1. WPROWADZENIE

Proces wykrawania, w odroznieniu od szeregu
innych stosowanych w przerdbce plastycznej jest szczegol-
nie trudny do opisu matematycznego. O ile bowiem
w odniesieniu do wigkszo$ci procesow plastycznego ksztat-
towania na zimno wystarczajacym jest opis zachowania sig
materiatu w zakresie odksztalcen sprezystych oraz pla-
stycznych z uwzglednieniem zjawiska umocnienia i anizo-
tropii, to w przypadku wykrawania istotna jest réwniez
znajomosc 1 opis zjawisk zachodzacych w fazie pojawiania
si¢ duzych odksztalcen plastycznych poprzedzajacych
pekanie, jego zarodkowanie oraz rozwdj. Rozpatrywane
zagadnienie nie lezy w zakresie klasycznej mechaniki pe-
kania bazujacej na rozwoju szczelin, gdyz ta dotyczy glow-
nie materiatow kruchych oraz wysokowytrzymatych mate-
riatéw konstrukcyjnych, natomiast w przypadku materia-
tow ciagliwych, pekanie poprzedzone jest duzymi
odksztatceniami plastycznymi. Powstajace mikropeknigcia
w fazie duzych odksztatcen plastycznych w wielu przypad-
kach moga by¢ nawet zalecane (Grosman, 2003).

W szeregu przypadkow zapewnienie odpowiednich
warunkow w trakcie procesu wykrawania stwarza mozli-
wos¢ wyeliminowania fazy pgkania, co gwarantuje pla-
styczng utratg spojnosci materiatu wzdtuz grubosci elemen-
tu wykrawanego. Stworzenie tego rodzaju warunkow za-
pewniaja zazwyczaj metody wykrawania doktadnego
(Gronostajski i Matuszak, 1971; Kut, 2004, 2006).

Ze wzgledu na jako$¢ geometryczna wyrobu,
istotnym w analizie procesu wykrawania jest okreslenie
poczatku fazy oraz trajektorii przebiegu pegkania. Rozpo-
czyna si¢ ono, gdy odksztalcenia w poblizu krawedzi
stempla i ptyty tnacej osiagaja pewna warto$¢ graniczna,
zwana rowniez odksztalceniem pekania. Odksztalcenie
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to nie jest stala materialowa. Liczne badania (McClintock,
1968; Rice iTrecey, 1969; Atkins, 1996) wykazuja,
iz pekanie ciagliwe silnie zalezy od stanu naprezenia panu-
jacego w odksztalcanym materiale. Wniosek ten byt nieza-
leznie dochodzony na drodze badan doswiadczalnych
(Norris i inni, 1978; Oyane, 1980).

Obecnie proces wykrawania modelowany jest
z powodzeniem w zakresie odksztalcen sprgzystych oraz
plastycznych do momentu poczatku pgkania (Goijaerts
iinni 2001; Hambli i Reszka, 2002), ktéry mozna okresli¢
za pomoca jednego z wielu znanych technologicznych
kryteriéw, np. (Cockroft i Latham 1968; Rice i Tracey,
1969; Oyane 1980; Atkins 1996; Goijaerts 2001; itd.) Wy-
mienione kryteria zniszczenia sa generalnie oparte na war-
tosciach naprgzen i odksztalcen catkowanych na drodze
odksztalcenia materiatu. Innymi stowy zaleza one od drogi
odksztatcenia. Jak wykazuja badania poréwnawcze ww.
modeli pekania (McClintock, 1968; Kachanov 1986; Clift
iinni 1990; Lemaitre 1996; Behers i inni, 2000, 2002)
uniwersalno$¢ proponowanych modeli jest ograniczona.

Modelowanie procesu wykrawania do momentu po-
czatku pekania, pozwala jedynie okresli¢ parametry sitowe
procesu oraz wielko$¢ ewentualnej strefy pgkania. Nie
dostarcza natomiast istotnej informacji dotyczacej ksztattu
powierzchni przecigecia (rys.1) decydujacej o jakosci geo-
metrycznej wyrobu. W praktyce pozadane jest, by proces
wykrawania byt tak zaprojektowany, aby pozwalal otrzy-
mywaé wyroby o z gory zatozonej jako$ci oraz ksztalcie
powierzchni przecigcia. Z tego wzgledu konieczne staje sig
modelowanie rowniez fazy pgkania materialu, gdyz ta ma
decydujacy wplyw na uzyskana jako$¢ geometryczna ele-
mentu wykrawanego.

Dotychczas przeprowadzono nieliczne badania
uwzgledniajace rowniez modelowanie MES fazy pegkania
ciagliwego (Taupin i inni, 1996; Brokken i inni, 2000; Fang



i inni, 2002; Kut 2007). Poczatek pgkania okreslany jest
najczgsciej wedlug jednego z wymienionych kryteriow,
a inicjacja szczeliny i rozwoj pgknigcia modelowany jest
przez wykasowywanie elementow lub ich separacje
w weztach. Doktadno$¢ wynikéw takiego modelowania
zalezy od wielu czynnikéw np.: zastosowanego kryterium
pekania, metody i dokladno$ci wyznaczenia parametrow
materiatlowych oraz parametréw samego modelowania.

Rys. 1. Profil powierzchni przecigcia typowej wykroki: a - za-
okraglenie, b - strefa cigcia plastycznego, ¢ - strefa pgka-
nia, d - zadzior, 3 — kat pgkania

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Odpowiednie badania eksperymentalne poprzedzity
symulacj¢ numeryczng, uwarunkowana znajomos$cia nie-
zbe¢dnych danych wyjsciowych do opracowania modelu
numerycznego MES oraz jego weryfikacji. Do badan uzyto
probek w postaci paskow o szerokosci ~20 mm wycigtych
z blachy stalowej niskowgglowej o grubosci 3,5 mm
wzdhuz kierunku walcowania. Wtasciwosci mechaniczne
materialu badanej blachy (tab. 1) zostaly wyznaczone
na podstawie statycznej proby rozciagania przeprowadzonej
na maszynie wytrzymatosciowej UTS 100.

Tab. 1. Wiasciwosci mechaniczne badanego materiatu

y Granica Granica Parametry krzywej
Grubos¢ plastycz- wytrzyma- umocnienia
g [mm] nosci fosci
Re [MPa] | Rm[Mpa] | KI[MPa] n
3,5 399 447 591 0,072
350m8

Rys. 2. Schemat przyrzadu do odcinania: 1 - noze tnace, 2 - stem-
pel, 3 - probka, Lj - szczelina wykrawania
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Operacj¢ odcinania przeprowadzono przy pomocy przy-
rzadu (rys. 2) dla wielkosci szczeliny wynoszacej Lj = 0,5
mm. Po wykonaniu 4 wykrojek dokonano pomiarow wiel-
kosci strefy pekania, ktorej Srednia warto$¢ wynosita
¢ =2,69 mm. W celu okreslenia trajektorii pgkania dokona-
no odwzorowania ksztaltu rzeczywistego profilu po-
wierzchni bocznej wykrojki (rys. 3 b).

b)

o

Rys. 3. Profile powierzchni przecigcia wykrojek uzyskane
w wyniku: a) symulacji MES, b) eksperymentu

3. SYMULACJA NUMERYCZNA

Model geometryczny do symulacji MES zbudowano
na bazie modelu wynikajacego z przeprowadzonego ekspe-
rymentu. Proces wykrawania modelowano zaklada-
jac ptaski stan odksztatcenia. Jako zwiazek konstytutywny
przyjeto sprezysto-plastyczny model materiatu z nieli-
niowym umocnieniem opisany rownaniem:

(e<0y/E)

o= {E ‘€ )
K-e" (620,/E)

W zakresie odksztalcen sprezystych wartosci para-
metrow materiatlowych wynosity: £ =210000 MPa, v=10,3.
Parametry krzywej umocnienia zamieszczono w tabeli 1.
Do budowy siatki elementéw skonczonych odksztatcalnej
blachy zastosowano elementy klasy 4 typu 11 — plane-
strain quadrilateral. Przyjgto model tarcia opisany prawem
Coulomba oraz warto$¢ wspotczynnika tarcia = 0,1. Obli-
czenia przeprowadzono przy pomocy komercyjnego pro-
gramu MSC. MARC/Mentat dla zagadnien nieliniowych,
z uwzglednieniem kontaktu. Poczatek pgkania materiatu,
a nastgpnie jego przebieg modelowano w oparciu o tzw.
wskaznik wykorzystania odksztatcalnosci W (Grosman
i Tkocz, 2003):

&

w f de <1
= = (2
) e, (k)

gdzie: ¢ - odksztalcenie zastgpcze , &,(k) - funkcja odksztal-
calnoéci graniczne;j.

Praktyczne wykorzystanie wskaznika W wymaga
znajomosci funkcji odksztalcalno$ci granicznej ¢, = f(k),
gdzie k jest wskaznikiem stanu naprezenia definiowanym
jako iloraz naprezenia $redniego i intensywnosci napreze-
nia. Funkcje odksztalcalno$ci granicznej mozna wyznaczy¢
eksperymentalnie wykonujac testy materiatowe dla r6znych
przypadkéw stanéw naprgzen (Grosman, 1976; Bao
i Wierzbicki, 2004). W rozwazanym przypadku funkcje te
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sformutowano wyznaczajac warto$¢ odksztatcenia pgkania
na podstawie proby rozciagania (Kut, 2006b), a nastgpnie
aproksymowano otrzymane wyniki wielomianem trzeciego
stopnia (Kut, 2007):

&,(k)=—14,39k> +21,91k> — 9,86k +2,021 (3)

W technologicznych procesach ksztattowania,
w ktorych pekanie poprzedzone jest duzymi odksztatce-
niami plastycznymi, wskaznik W moze réwniez pemic rolg
kryterium powstania zlomu rozdzielczego, a wigc tzw.
kryterium pgkania. Przyjmuje sig, ze pgkanie rozpocznie si¢
woweczas, kiedy warto§¢ wskaznika W > 1. Wowczas to
elementy, w ktorych wskaznik osiagnie krytyczna wartos¢
zostaja w kolejnych krokach obliczeniowych usuwane.

A\ 4

Dane Dane z symualcji
eksperymentalne MES
(funkcja Onmij
odksztatcalnosci Gijj
granicznej) Esi
i — krok obliczeniowy
gp = gp(K) j — numer elementu

1y 1l

Procedura podprogramu
1. kij =om ij/ ol ij
2. g,= gp(kij);

3. (g.5i/ ep(Kij);y) = Wy

NIE TAK
Wi >1

A

Nastepny krok | Wykasuj elementy

Rys. 4. Algorytm stosowany do modelowania fazy pgkania

Modelowanie fazy pgkania odbywa si¢ wedlug za-
proponowanego algorytmu (rys. 4). Do podprogramu po-
bierane sa dane wejsciowe eksperymentalne w postaci
funkcji odksztatcalno$ci granicznej oraz w kazdym kroku
obliczeniowym dla kazdego elementu dane z programu
obliczeniowego w postaci: o;, — naprezenie S$rednie,
o; — intensywnos¢ naprezenia, & — odksztalcenie zastepcze.
Nastegpnie podprogram oblicza warto§¢ wskaznika stanu
naprezenia k oraz wielko$¢ granicznego odksztalcenia pe-
kania ¢, dla obliczonego wskaznika k. Na podstawie tych
danych obliczany jest wskaznik W wedlug ktérego pode;j-
mowana jest decyzja o przej$ciu do nastgpnego kroku obli-
czeniowego lub o usunigciu elementdow, a nastgpnie przej-
$ciu do nastgpnego kroku obliczeniowego.
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Rys. 5. Przyktadowa wykrojka modelowana, ¢ — mierzona strefa
pekania

Z réwnania (2) wynika, ze otrzymane wyniki mode-
lowania beda uzaleznione od parametréw modelowania. Na
wrazliwo$¢ rozwiazania wplywaé bedzie w tym przypadku
rozmiar siatki MES oraz dlugo$¢ czasowego kroku oblicze-
niowego. W celu dokonania analizy wpltywu wyzej wymie-
nionych parametrow na wrazliwo$¢ rozwiazania przepro-
wadzono 25 symulacji procesu wykrawania stosujac ele-
menty skonczone o wielkosci # = 0,12; 0,1; 0,08; 0,05 oraz
0,03 mm. Wielkos$¢ kroku obliczeniowego dla poszczegol-
nych elementow okreslona zostata jako wielko$¢ prze-
mieszczenia stempla w jednym kroku obliczeniowym
i wynosita: s ,=0,2; 0,15; 0,1; 0,05 oraz 0,01 mm. Po prze-
prowadzeniu kolejnych symulacji dokonywano pomiaru
wielkosci strefy pgkania ¢ na wykrojce (rys.5), a otrzymane
wyniki zostaly przedstawione w tabeli 2. Dla wielkosci
elementu 0,03 mm 1ikroku obliczeniowego 0,2 mm ze
wzgledu na zbyt duza deformacj¢ elementéw obliczenia
numeryczne nie zostaly przeprowadzone do konca, co unie-
mozliwito okreslenie wielkosci strefy pegkania dla tego

przypadku.

Tab. 2. Zestawienie wynikow wielkosci przewidywanej strefy
pekania ¢ w zaleznos$ci od wielkosci siatki /4 i kroku obli-
czeniowego S 4

Wielko$¢ elementu skoficzonego 4 [mm]

0,12 0,1 0,08 0,05 0,03

0,2 2,0844 | 2,1384 | 2,3359 | 2,6437 -

0,15 | 2,2533 | 2,2168 | 2,3605 | 2,6134 | 2,7283

0,1 2,3067 | 2,4179 | 2,3692 | 2,6164 | 2,745

0,05 | 2,2968 | 2,325 | 2,3978 | 2,6592 | 2,7317

Wielko$¢ kroku oblicze-
niowego s ; [mm]

0,01 2,35 2,327 | 2,5401 | 2,6919 | 2,699




4. ANALIZA WYNIKOW

Otrzymane wyniki przeprowadzonych analiz numerycz-
nych (tab. 2) oraz badan eksperymentalnych zostaty przed-
stawione w formie graficznej na wykresie (rys. 6). Wykres
przedstawia wptyw wielkosci elementu skonczonego /4 oraz
kroku obliczeniowego s , na wielko$¢ prognozowanej strefy
pegkania ¢ wyznaczonej w symulacji numerycznej (po-
wierzchnia A) w odniesieniu do wielkosci strefy pegkania
wyznaczonej do$wiadczalnie (powierzchnia B). W bada-
nym zakresie zarowno zmniejszanie wielkosci kroku obli-
czeniowego s ; jak 1 wielkosci siatki /4 wplywa
na doktadno$¢ otrzymanych wynikow. Zmniejszanie wiel-
kosci kroku obliczeniowego ma najwigkszy wplyw przy
najwigkszej wielkosci elementu. Im wielko$¢ elementu jest
mniejsza, tym wpltyw wielkosci kroku obliczeniowego jest
nieco mniejszy. Co ciekawe, w badanym przypadku
zmniejszenie wielkosci kroku poprawia zbiezno$¢ wynikow
zarowno przy h = 0,12 mm gdy wielko$¢ prognozowanej
strefy jest zbyt mata, jak i przy s , = 0,03 mm, gdy wielko$¢
prognozowanej  strefy  jest nieznacznie = wigksza
od wyznaczonej eksperymentalnie. Znacznie wigkszy
wplyw na wynik modelowania ma wielko§¢ elementu.
W miar¢ zmniejszania wielkosci elementu w zakresie
h = (0,12 = 0,05) mm wyraznie poprawia si¢ zbiezno$¢
uzyskanych wynikow. Najlepsze rezultaty osiagnigto przy
h = 0,05 mm. Dalsze zmniejszanie wielkosci elementu
do 4 = 0,03 mm spowodowalo, ze uzyskane wyniki byly
nieznacznie zawyzone, a czas obliczen wzrastal prawie
dwukrotnie w poréwnaniu z A = 0,05 mm. W catym bada-
nym zakresie rozwigzanie jest wrazliwe na wymiar siatki,
gdyz nie uzyskano ustabilizowania si¢ wynikow.
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Rys. 6. Wplyw wielkosci elementu % oraz kroku obliczeniowego
s na wielkos¢ strefy pekania ¢ (A — wyniki modelowania
MES, B - warto$¢ wyznaczona eksperymentalnie)

Rysunek 7 przedstawia rozktad wskaznika wykorzy-
stania odksztatcalnosci W na poszczegolnych etapach za-
glebienia stempla s w material. W odréznieniu od typowych
symulacji w tym przypadku oprdocz sprezystej i plastycznej
deformacji materiatu odksztalcanego w prezentacji wyni-
kéw mozemy obserwowaé rowniez poczatek oraz przebieg
pegkania do momentu rozdzielenia materialu. Pozwala to
prognozowac jako$¢ geometryczng elementu wykrawanego.
W miar¢ zaglebiania stempla w materiat (rys. 7a, b, c)
w obszarze pomigdzy krawedziami tnacymi narzedzi gdzie

acta mechanica et automatica, vol.2 no.4 (2008)

wystepuja najwigksze odksztalcenia plastyczne zwigksza
si¢ warto$¢ wskaznika W, przy czym najwicksze wartoSci
osiaga on w poblizu krawedzi tnacych narzedzi. Przy za-
glebieniu stempla s = 0,95 mm (rys. 7d) wskaznik W osiaga
maksymalna dopuszczalng warto§¢ w poblizu krawedzi
tnacych narzedzi. Wéwczas to, od powierzchni natarcia
pojawia si¢ szczelina i rozpoczyna proces pekania. To, ze
pekanie inicjowane jest przy krawedzi na powierzchni na-
tarcia spowodowane jest tym, iz na powierzchni przyloze-
nia wystgpuja znacznie wigksze naciski. W efekcie sita
tarcia na powierzchni przyltozenia jest znaczaco wigksza niz
na powierzchni natarcia, co decyduje o lokalizacji powsta-
nia pegknigcia. Dalsze zaglebianie stempla (rys. 7¢) powodu-
je rozwdj szczeliny w kierunku, w ktérym wskaznik W
osiaga najwigksze wartosci, a pegknigcie rozwija si¢ do
momentu rozdzielenia materiatu (rys. 7).

'

Rys. 7. Rozklad wskaznika wykorzystania odksztatcalnosci W
oraz przebieg pekania na poszczegdlnych etapach zagle-
bienia stempla s: a) s = 0,38 mm, b) s = 0,62 mm,
¢)s=0,83mm, d)s=0,95 mm - poczatek pgkania,
e) rozwoj peknigcia, f) rozdzielenie
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Na podstawie przeprowadzonej symulacji mozna
oszacowa¢ wielko$¢ poszczegodlnych stref na powierzchni
przecigcia, wyznaczy¢ strzatke ugigcia, kat pgkania oraz
inne parametry geometryczne wpltywajace na jako$¢ uzy-
skanego wyrobu. Poréwnujac ksztalt profilu wykrojki uzy-
skanej w symulacji MES (rys. 3a) z profilem rzeczywistym
wyznaczonym eksperymentalnie (rys. 3b) mozna stwierdzi¢
wyrazng zbiezno$¢, co stanowi argument przemawiajacy za
wykorzystywaniem  zaproponowanego  modelowania
w praktyce inzynierskiej.
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5. WNIOSKI

1. Wskaznik wykorzystania odksztalcalnosci stanowi
bardzo istotny parametr technologiczny. Moze on row-
noczesnie spetniac¢ rolg kryterium pekania ciagliwego,
co wykazano w niniejszej pracy. Mozliwos$¢ jego sto-
sowania w komercyjnym programie MES wymaga
opracowania adekwatnego podprogramu oraz znajo-
mosci przebiegu funkcji odksztalcalno$ci graniczne;.

2. Mozliwo$¢ modelowania w procesie wykrawania fazy
pekania materialu stwarza nowe mozliwosci odno$nie
przewidywania jakosci geometrycznej elementu wy-
krawanego.

3. Zaréwno wielkos¢ kroku obliczeniowego jak
i wielko$¢ elementu w znacznym stopniu wplywa na
otrzymane wyniki modelowania fazy pegkania ciagli-
wego. W badanym przypadku najbardziej optymalnym
ze wzgledu na zbiezno$¢ z eksperymentem jest przyje-
cie wielkosci statki 4= 0,05 mm. Dalsze zmniejszanie
siatki znacznie utrudnia modelowanie i znaczaco wy-
dluza czas obliczen. We wszystkich przypadkach
zmniejszenie kroku obliczeniowego do s , = 0,01 mm
korzystnie wplyngto na otrzymane wyniki modelowa-
nia.

4. Przedstawiony sposob modelowania z wykorzystaniem
wskaznika odksztatcalnosci granicznej moze byc
z powodzeniem stosowany w innych procesach prze-
robki plastyczne;j.
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FEM MODELLING OF DUCTILE FRACTURE
PHASE IN BLANKING PROCESS

Abstract: This paper presents the numerical simulation
of the blanking process including the ductile fracture phase.
The beginning of ductile fracture phase and its trajectory has been
predicted using the formability utilization indicator.
The specialized subroutine for MSC Marc Mentat software
has been developed and implemented to calculate the formability
utilization indicator. The fracture progress has been modeled
by step-by-step deleting the segments, where the formability
utilization indicator’s critical value has been exceeded. FEM
simulation has been performed for samples made of sheet steel
(thickness 3.5 mm) for clearance Lj = 0.5 mm. The influence
of element size and computational step on accuracy of fracture
phase modelling proposed method has been determined.
The simulation results have been compared with experimental
results. The cross-cut section has been carefully checked.



