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Modelowanie numeryczne procesu wykrawania
z uwzglednieniem fazy pekania
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Streszczenie. W pracy przedstawiono symulacje numeryczng procesu wykrawania z uwzglednieniem
fazy pekania ciagliwego. 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 wartosci wskaznika wykorzystania
odksztalcalnosci. Rozwdj pekniecia modelowano poprzez wykasowywanie w kolejnych krokach defor-
macji tych elementdw, w ktérych zostata przekroczona krytyczna wartos¢ wymienionego wskaznika.
Symulacje przeprowadzono dla probek wykonanych z blachy stalowej o grubosci 3,5 mm, wielkosci
luzu Lj = 0,5 mm. Otrzymane rezultaty poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych. Zwrécono
uwage na ksztalt powierzchni przeciecia.
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1. Wprowadzenie

Proces wykrawania, w odrdéznieniu od szeregu innych stosowanych w prze-
rébce plastycznej, jest szczegdlnie trudny do opisu matematycznego. O ile bowiem
w odniesieniu do wigkszosci proceséw plastycznego ksztalttowania na zimno wystar-
czajacy jest opis zachowania si¢ materiatu w zakresie odksztalcen sprezystych oraz
plastycznych z uwzglednieniem zjawiska umocnienia i anizotropii, to w przypadku
wykrawania istotna jest rbwniez znajomos¢ i opis zjawisk zachodzacych w fazie
pojawiania si¢ duzych odksztalcen plastycznych poprzedzajacych pekanie, jego
zarodkowanie oraz rozwoj. Rozpatrywane zagadnienie nie lezy w zakresie kla-
sycznej mechaniki pekania bazujgcej na rozwoju szczelin, gdyz ta dotyczy gtéwnie
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materialéw kruchych oraz wysokowytrzymatych materialéw konstrukcyjnych,
natomiast w przypadku materiatow ciagliwych, pekanie poprzedzone jest duzymi
odksztatceniami plastycznymi. Powstajace mikropekniecia w fazie duzych odksztal-
cen plastycznych w wielu przypadkach moga by¢ nawet zaleczane [1]. W szeregu
przypadkow zapewnienie odpowiednich warunkéw w trakcie procesu wykrawania
stwarza mozliwo$¢ wyeliminowania fazy pekania, co zapewnia plastyczng utrate
spdjnosci materialu wzdluz grubosci elementu wykrawanego. Stworzenie tego
rodzaju warunkéw zapewniajg zazwyczaj metody wykrawania doktadnego [2-4].

Ze wzgledu na jako$¢ geometryczng wyrobu (rys. 1), w analizie procesu wykra-
wania istotne jest okreslenie poczatku fazy oraz trajektorii przebiegu pekania. Rozpo-
czyna sie ono, gdy odksztalcenia w poblizu krawedzi stempla i plyty tnacej osiagaja
pewna warto$¢ graniczng, zwang réwniez odksztatceniem pekania. Odksztalcenie to
nie jest stalg materialows. Liczne badania [5-7] wykazuja, iz pgkanie ciagliwe silnie
zalezy od stanu naprezenia panujgcego w odksztalcanym materiale. Wniosek ten byt
niezaleznie formulowany przez wielu badaczy na drodze doswiadczalnej [8-9].

W chwili obecnej proces wykrawania modelowany jest z powodzeniem na
drodze numerycznej w zakresie odksztalcen sprezystych oraz plastycznych, do mo-
mentu poczatku pekania [10, 11] zazwyczaj okreslanego za pomoca jednego z wielu
znanych technologicznych kryteriéw, np. Cockrofta i Lathama [12], Ricea i Traceya
[7], Oyanea [9], Atkinsa [5], Goijaertsa [11] i innych. Jednakze modelowanie to
pozwala jedynie okresli¢ parametry sifowe procesu oraz wielko$¢ ewentualnej strefy
pekania. Nie dostarcza natomiast istotnej informacji dotyczacej ksztattu powierzchni
przecigcia (rys. 1) decydujacej o jako$ci geometrycznej wyrobu.

)

Rys. 1. Profil powierzchni przeciecia typowej wykroki: a) zaokraglenie; b) strefa ciecia plastycznego;
¢) strefa pekania; d) zadzior; f — kat pekania

W praktyce pozadane jest, by proces wykrawania byl tak zaprojektowany, aby
pozwalal otrzymywac wyroby o z gory zatozonej jakosci oraz ksztalcie powierzchni
przecigcia. Z tego wzgledu konieczne staje si¢ modelowanie rowniez fazy pekania
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materiatu, gdyz ta ma decydujacy wplyw na uzyskang jakos$¢ geometryczng ele-
mentu wykrawanego.

2. Badania eksperymentalne

Odpowiednie badania eksperymentalne poprzedzity symulacje numeryczna,
uwarunkowang znajomoscig niezbednych danych wyjsciowych do opracowania
modelu numerycznego MES oraz jego weryfikacji. Do badan uzyto prébek w postaci
paskow o szerokosci ~20 mm wycietych z blachy stalowej niskoweglowej o grubosci
3,5 mm wzdluz kierunku walcowania. Wtasciwo$ci mechaniczne materiatlu bada-
nej blachy (tab. 1) zostaly wyznaczone na podstawie statycznej proby rozciagania
przeprowadzonej na maszynie wytrzymatosciowej UTS 100.

Operacj¢ odcinania przeprowadzono za pomocg przyrzadu (rys. 2) dla wiel-
kosci szczeliny wynoszacej Lj = 0,5 mm. W celu okreslenia trajektorii pgkania
dokonano odwzorowania ksztaltu rzeczywistego profilu powierzchni bocznej
wykrojki (rys. 3 b).

TABELA 1
Wrhasciwosci mechaniczne badanego materiatu

Parametry krzywej
Grubos¢ Granica plastyczno$ci Wytrzymato$é umocnienia
g [mm)] Re [MPa] Rm [MPa]

K [MPa] n

3,5 399 447 591 0,072
350016

Rys. 2. Schemat przyrzadu do odcinania: 1 — noze tnace; 2 — stempel; 3 — prébka; Lj — szczelina
wykrawania
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Rys. 3. Profile powierzchni przeciecia wykrojek uzyskane w wyniku: a) symulacji MES; b) eksperymentu

3. Symulacja numeryczna

Model geometryczny do symulacji MES zbudowano na bazie modelu wyni-
kajacego z przeprowadzonego eksperymentu. Proces wykrawania modelowano
zakladajac plaski stan odksztalcenia. Jako zwigzek konstytutywny przyjeto sprezysto-
-plastyczny model materiatu z nieliniowym umocnieniem opisany réwnaniem:

o= E-¢ (e<00/E). (1)
K" (e20,/E)

W zakresie odksztatcen sprezystych warto$ci parametréw materiatowych wynosity:
E =210 000 MPa, v = 0,3. Parametry krzywej umocnienia zamieszczono w tabeli 1. Do
budowy siatki elementéw skonczonych odksztatcalnej blachy zastosowano elementy
Klasy 4 typu 11 — plane-strain quadrilateral [12]. Przyjeto model tarcia opisany prawem
Coulomba oraz warto$¢ wspoltczynnika tarcia 4 = 0,1. Obliczenia przeprowadzono przy
pomocy komercyjnego programu MSC MARC/Mentat dla zagadnien nieliniowych,
z uwzglednieniem kontaktu. Poczatek pekania materialu, a nastepnie jego przebieg
modelowano w oparciu o tzw. wskaznik wykorzystania odksztalcalnosci W [13]:

; (2)

gdzie: ¢ — odksztalcenie zastepcze; ,(k) — funkcja odksztalcalnosci graniczne;.

Wskaznik ten stanowi istotny parametr technologiczny, informujacy o stop-
niu wykorzystania odksztalcenia w poszczegoélnych obszarach ksztaltowanego
materiatu. Standardowo systemy obliczeniowe nie uwzgledniaja tego wskaznika,
dlatego postugiwanie si¢ nim wiazalo sie z koniecznoscia opracowania specjalnej
procedury obliczeniowej w formie podprogramu.
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Praktyczne wykorzystanie wskaznika W wymaga znajomosci funkcji od-
ksztalcalnosci granicznej ¢, = f(k), gdzie k jest wskaznikiem stanu naprezenia de-
finiowanym jako iloraz naprezenia §redniego i intensywno$ci naprezenia. Funkeje
odksztalcalno$ci granicznej mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, wykonujac testy
materiatowe dla réznych przypadkéw standéw naprezen [14, 15]. W rozwazanym
przypadku funkcje te sformulowano w postaci:

e,(k)=—-14,39k" +21,91k> - 9,86k +2,021. (3)

W technologicznych procesach ksztaltowania, w ktérych pekanie poprzedzone
jest duzymi odksztalceniami plastycznymi, wskaznik W moze réwniez petni¢ role
kryterium powstania ztomu rozdzielczego, a wigc tzw. kryterium pekania. Przyjmuje
sie, ze pekanie rozpocznie si¢ wowczas, kiedy wartos¢ wskaznika W > 1. Wéwczas
to elementy, w ktérych wskaznik osiggnie krytyczng wartos¢ zostaja w kolejnych
krokach obliczeniowych usuwane.

Modelowanie fazy pekania odbywa si¢ wedlug zaproponowanego algorytmu
(rys. 4). Do podprogramu pobierane s3 dane wejsciowe eksperymentalne w po-

v

Dane z symulacji MES
Dane O
eksperymentalne Oijj
(funkcja odksztalcalno$ci ) & i )
. . i — krok obliczeniowy
granicznej) ]
j— numer elementu
€, =¢€,(k)

i il

Procedura podprogramu

1. kl] = Umii / Ojjj
2.¢, = &,(ky);;
3. €, ll/ 8p(kij)ij = ‘Vl

tak nie

[ — ]

Nastepny krok <— Wykasuj elementy

Rys. 4. Algorytm stosowany do modelowania fazy pekania
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staci funkcji odksztalcalno$ci granicznej oraz w kazdym kroku obliczeniowym dla
kazdego elementu dane z programu obliczeniowego w postaci: ¢,, — naprezenie
$rednie, o; — intensywno$¢ naprezenia, &, — odksztalcenie zastepcze. Nastepnie
podprogram oblicza warto$¢ wskaznika stanu naprezenia k oraz wielkos$¢ granicz-
nego odksztalcenia pekania ¢, dla obliczonego wskaznika k. Na podstawie tych
danych obliczany jest wskaznik W, na podstawie ktérego podejmowana jest decy-
zja o przejsciu do nastepnego kroku obliczeniowego lub o usuni¢ciu elementéw,
a nastepnie przejsciu do nastepnego kroku obliczeniowego.

4. Wyniki badan

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad wskaznika wykorzystania odksztalcalnosci
W na poszczegdlnych etapach zaglebienia stempla w material. W odroéznieniu od
typowych symulacji w tym przypadku oprocz sprezystej i plastycznej deformacji
materiatu odksztalcanego w prezentacji wynikéw mozemy obserwowaé réwniez
poczatek oraz przebieg pekania do momentu rozdzielenia materiatu. Pozwala to pro-
gnozowac jako$¢ geometryczng elementu wykrawanego. W miare zaglebiania stempla
w material (rys. 5a, b, c) w obszarze pomiedzy krawedziami tngcymi narzedzi, gdzie

1,0 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00
T T T T

Rys. 5. Rozktad wskaznika wykorzystania odksztalcalno$ci W oraz przebieg pekania na poszczegdl-
nych etapach zaglebienia stempla h: a) h = 0,38 mm; b) & = 0,62 mm; ¢) h = 0,83 mm; d) 4= 0,95 mm
— poczatek pekania; e) rozwdj peknigcia; f) rozdzielenie
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wystepuja najwieksze odksztalcenia plastyczne zwigksza si¢ warto$¢ wskaznika W,
przy czym najwieksze warto$ci osiaga on w poblizu krawedzi tnacych narzedzi. Przy
zaglebieniu stempla h = 0,95 mm (rys. 5d) wskaznik W osiagga maksymalng dopusz-
czalng warto$¢ w poblizu krawedzi tnacych narzedzi. Wowczas to, od powierzchni
natarcia pojawia sie szczelina i rozpoczyna proces pekania. To, zZe pekanie inicjowane
jest przy krawedzi na powierzchni natarcia, spowodowane jest tym, iz na powierzchni
przytozenia wystepuja znacznie wieksze naciski. W efekcie sila tarcia na powierzchni
przylozenia jest znaczaco wieksza niz na powierzchni natarcia, co decyduje o loka-
lizacji powstania peknigcia. Dalsze zaglebianie stempla (rys. 5¢) powoduje rozwdj
szczeliny w kierunku, w ktérym wskaznik W osiaga najwieksze wartosci, a pekniecie
rozwija si¢ do momentu rozdzielenia materiatu (rys. 5f).

Na podstawie przeprowadzonej symulacji mozna oszacowa¢ wielko$¢ poszcze-
golnych stref na powierzchni przeciecia, wyznaczy¢ strzatke ugiecia, kat pekania
oraz inne parametry geometryczne, wpltywajace na jako$¢ uzyskanego wyrobu.
Poréwnujac ksztalt profilu wykrojki uzyskanej w symulacji MES (rys. 3a) z pro-
filem rzeczywistym wyznaczonym eksperymentalnie (rys. 3b), mozna stwierdzi¢
wyrazng zbiezno$¢, co stanowi argument przemawiajacy za wykorzystywaniem
zaproponowanego modelowania w praktyce inzynierskiej.

5. Whnioski

1. Wskaznik wykorzystania odksztalcalnosci stanowi bardzo istotny parametr
technologiczny. Moze on réwnoczesnie spelniac role kryterium pekania ciagli-
wego, co wykazano w niniejszej pracy. Mozliwo$¢ jego stosowania w komercyj-
nym programie MES wymaga opracowania adekwatnego podprogramu oraz
znajomosci przebiegu funkeji odksztalcalno$ci granicznej.

2. Mozliwos¢ modelowania w procesie wykrawania fazy pekania materiatu stwarza
nowe mozliwo$ci odnos$nie przewidywania jakosci geometrycznej elementu
wykrawanego.

3. Przedstawiony sposob modelowania z wykorzystaniem wskaznika odksztat-
calnosci granicznej moze by¢ z powodzeniem stosowany w innych procesach
przerdbki plastycznej.

Artykut wplyngt do redakcji 11.04.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 r.
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S.KUT

FEM modelling of ductile fracture phase in blanking process

Abstract. This paper presents numerical simulation of a blanking process including a 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
modelled by step-by-step deleting the segments, where the formability utilization indicator’s critical
value has been exceeded. FEM simulation has been performed for the samples made of sheet steel
(thickness 3.5 mm) for clearance Lj = 0.5 mm. The simulation results have been compared with
experimental ones. The cross-cut section has been carefully checked.

Keywords: blanking, FEM simulation, decohesion
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