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SYMULACJA MES PRZEMIESZCZANIA BLACHY
PRZEZ PROG CIAGOWY

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych oraz symulacji nume-
rycznych badania oporéw tarcia blach ze stopu aluminium AA5251 H14. Badania tarcia zostaty
przeprowadzone za pomocg symulatora progu ciggowego. Wykonano réwniez symulacje nume-
ryczne testu tarcia metodg elementéw skonczonych w programie MSC.Marc 2010. Symulacje
wykonano dla modelu izotropowego materiatu okreslonego kryterium plastycznosci Huber-
Mises-Henck'y oraz kryteribw anizotropowych plastycznosci Hilla (1948) oraz Barlata (1991).
Analizowano rozktad naprezen w przekroju przecigganej blachy oraz prognozowano numerycz-
nie warto$¢ wspéitczynnika tarcia. Numeryczna analiza symulatora progu ciggowego przedsta-
wiona w pracy umozliwia okreslenie wptywu modelu anizotropii plastycznej materiatu, orientacji
probki oraz zjawiska umocnienia odksztalceniowego na warto$é oporow tarcia.

Stowa kluczowe: anizotropia, MES, prog ciggowy, tarcie, wspotczynnik tarcia, wyttaczanie

FEM SIMULATION OF SHEET MOVEMENT
THROUGH THE DRAW BEAD

Abstract: The paper presents the results of experimental and numerical simulation studies of
frictional resistance of AA5251 H14 aluminium alloy sheets. Friction tests were carried out by
using the draw bead simulator. Numerical simulations of a friction test using MSC.Marc 2010
software based on finite element method were also performed. Simulations were carried out for
an isotropic material model described by using Huber-Mises-Henck'y yield criterion and anisot-
ropic yield criteria proposed by Hill (1948) and Barlat (1991). We analyzed the stress distribution
in the section of pulled sheet and also we numerically predicted the friction coefficient value.
Numerical analysis of the draw bead simulator presented in the work allows to determine the ef-
fect of plastic anisotropy material model, the orientation of the sample and the strain hardening
phenomenon on the value of the resistance to friction.

Key words: anisotropy, FEM, draw bead, friction, coefficient of friction, stamping

1. WPROWADZENIE

Zadaniem progow ciggowych jest kontrola przemieszczania sie blachy podczas
ksztattowania wyrobow niesymetrycznych i o zlozonej geometrii, a takze wywieranie na-
prezen rozciggajacych zapobiegajgcych utracie statecznosci kotnierza lub powierzchni
swobodnych wyttoczek [1]. Niekiedy zachodzi koniecznos$¢ zastosowania nawet kilku réw-
nolegtych progow ciggowych. Istniejg alternatywne sposoby wyréwnywania oporéw ptynie-
cia materiatu na obwodzie wyttoczki, miedzy innymi przez stosowanie dociskaczy segmen-
towych, ktére jednak wymagajg ttocznikdw o specjalnej konstrukcji. Progi ciggowe muszg
zapewni¢ state warunki ptyniecia materiatu w trakcie catego procesu ksztattowania. Spet-



nienie tego warunku jest czesto mozliwe przez pozostawienie wokét wyttoczki szerokiego
kotnierza, ktory po zakohczeniu procesu wyttaczania jest okrawany.

Warto$¢ opordéw tarcia w procesach ksztattowania blach jest ztozong funkcjg wtasci-
wosci materiatu, parametrow procesu, topografii powierzchni ksztattowanej blachy i narze-
dzi oraz warunkéw kontaktu. Tarcie zachodzace przy duzych wartosciach naciskow moze
W sposob istotny rézni¢ sie od zjawisk wystepujacych przy matych obcigzeniach oraz
w weztach kinematycznych maszyn z uwagi na duzy wptyw odksztatcen plastycznych mo-
gacych intensyfikowac wiele zjawisk w strefie kontaktu. Zwiekszone naciski to miedzy in-
nymi wieksza skionnos¢ do wystepowania potgczen tarciowych, co z kolei powoduje
wzrost oporow tarcia i zwiekszone zuzycie zwigzane z bardziej intensywnym przemiesz-
czaniem sie powierzchni bedacych w kontakcie.

W procesach ksztattowania blach sztywnymi narzedziami znaczacy wptyw na wiel-
kos¢ oporow tarcia wywiera makro- i mikrogeometria styku par trgcych [2, 3]. Podczas
ksztattowania blach poczatkowo wystepuje niewielkie pole rzeczywistego styku. Po-
wierzchnie przylegajg do siebie tylko wierzchotkami nieréwnosci, ktére nastepnie, pod
wptywem dziatania sit nacisku, zostajg odksztatcone plastycznie az powstata w ten sposéb
powierzchnia styku bedzie wystarczajgca do przeniesienia obcigzenia [4]. Wartos¢ oporéw
tarcia zalezy nie od nominalnego, lecz od rzeczywistego pola powierzchni styku. Ksztatt
powierzchni styku wptywa na wielkos¢ nominalnego pola powierzchni styku i, co jest z tym
zwigzane na wielko$¢ naciskow jednostkowych.

Badania symulujgce warunki tarcia i smarowania mozna podzieli¢ na testy symuluja-
ce procesy i testy symulujgce warunki tribologiczne [5, 6]. Testy symulujgce procesy majg
za zadanie modelowanie operacji przerobki plastycznej z zachowaniem kinematyki proce-
su. Testy symulujgce warunki tribologiczne modelujg okreslone zjawisko, czesto bez za-
chowania kinematyki procesu. Obie grupy testbw mozna podzieli¢ na préby z bezposred-
nim lub posrednim pomiarem wartosci wspotczynnika tarcia. W metodach posrednich wy-
znaczania wspotczynnik tarcia jest wyznaczany na podstawie pomiaru innych wielkosci np.
sity tarcia i sity normalnej. W oparciu o przyjety model tarcia nastepuje obliczenie wartosci
wspotczynnika tarcia. Istotng cechg metod symulujacych warunki tribologiczne w okreslo-
nych miejscach ksztatltowanej blachy jest to, ze umozliwiajg wyznaczenie wartosci wspot-
czynnika tarcia usrednionej dla catej powierzchni styku [7]. Wadg opisanych metod jest to,
ze nie modelujg ztozonych warunkow tarcia wystepujacych w réznych obszarach wyttocz-
ki. Pozwalajg jedynie na okreslenie oporow tarcia w wybranych obszarach, co prowadzi do
koniecznosci postugiwania sie wieloma prébami tarcia.

2. MATERIAL | BADANIA EKSPERYMENTALNE

Testy eksperymentalne ciggnienia blachy ze zginaniem zrealizowano za pomocqg
symulatora progu ciggowego, ktérego budowa oparta jest na koncepcji Nine’a [8]. Ideg
przyrzadu jest mozliwos¢ oddzielenia oporéw odksztalcenia blachy od oporéw tarcia.

Korpus przyrzadu 1 (rys. 2.1) zamocowano w uchwycie dolnym maszyny wytrzyma-
losciowej. W gérnym uchwycie maszyny zamocowano obrotowe ciegno gorne 2 stuzace
do zamocowania probki 3. Symetryczne prowadzenie blachy wzgledem waitka srodkowego
4 zapewnia watek podporowy 7. W czasie badan za pomocg dwoch czujnikdw tensome-
trycznych 8 oraz 9 naklejonych na ciegnach gérnym 2 i poziomym 10 mierzono odpowied-
nio wartos¢ sity ciggnienia (tarcia) oraz sity docisku. Metoda wyznaczania wartosci wspot-
czynnika tarcia wymaga przeprowadzenia dwoch testéw ciggnienia blachy po watkach za-
blokowanych i po watkach ruchomych. Podczas obu testéw mierzy sie site docisku i site
ciggnienia. Ciggnienie blachy przez uktad watkéw ruchomych pozwala zminimalizowaé
opory tarcia. Sita ciggngca w tym przypadku wigze sie gtdwnie z pokonywaniem oporéw
odksztatcenia blachy. Podczas realizacji testu przy watkach nieruchomych obrét watkow



roboczych 4, 5 oraz 6 zablokowano za pomoca kotkéw 11. Srednica watkéw roboczych
wynosita 20 mm. Do regulacji wartosci zagtebienia rolki Srodkowej stuzy Sruba 12.
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Rys. 2.1. Schemat przyrzadu: 1 - korpus przyrzadu; 2 - ciegno gorne; 3 - probka;
4, 5, 6 - waitki robocze, odpowiednio: srodkowy, gérny i dolny; 7 - watek podporowy;
8, 9 - tensometry; 10 - ciegno poziome; 11 - kotek blokujacy; 12 - nakretka dociskowa

Testy przeprowadzono w warunkach smarowania powierzchni blach olejem maszy-
nowym. Probki do testu tarcia o diugosci okoto 250 mm i szerokosci 20 mm wycieto z ar-
kuszy blach wzdtuz oraz poprzecznie wzgledem ich kierunku walcowania. Prébke ciggnie-
to przez uktad walkow przy statej predkosci przesuwu uchwytu gérnego wynoszacej 1
mm/s. Rejestrowanie sit rozpoczynano po ustawieniu odpowiedniego zagtebienia z. watka
srodkowego. W czasie proby rejestrowano wartosc¢ sity docisku Fp i sity ciggnienia Fc.

Do badan ciggnienia blachy ze zginaniem uzyto blach ze stopu Al-Mg do przerobki
plastycznej - AA5251 umocnionych wytacznie gniotem (H14). Wartosci podstawowych pa-
rametréow mechanicznych testowanych blach (Tabela 2.1) okreslono w statycznej probie
jednoosiowego rozciggania zgodnie z normg PN-EN ISO 6891-1:2010. Jednoosiowemu
rozcigganiu poddano probki wyciete wzdtuz (09, poprzecznie (909 oraz pod katem 45°
wzgledem kierunku walcowania blachy okreslajgc nastepujgce parametry:

- umowng granice plastycznosci Re., wytrzymatos¢ na rozcigganie Rn, wspoétczynnik
anizotropii r,

- wartosci parametrow materiatowych charakteryzujgcych zjawisko umocnienia od-
ksztatlceniowego: wspoétczynnik umocnienia C oraz wyktadnik umocnienia n.

Tabela 2.1. Podstawowe parametry mechaniczne badanych blach ze stopu aluminium

AA5251 H14
Orientacja Re Rm C N ;
probki MPa MPa MPa
0° 212 234 254 0,058 [0,478
45° 203 231 242 0,062 |0,689
90° 210 241 327 0,078 |0,786
wartos¢ srednia 207 | 234,25 | 266,25 | 0,065 |0,6605




W badaniach wyznaczono wartos¢ wspotczynnika tarcia dla zagtebienia z; watka
srodkowego réwnego 18 mm. Dla kata opasania watka srodkowego réwnego 180°warto $¢
wspotczynnika tarcia okre$la sie z zaleznosci (2.1). Dla innych wartosci kata opasania
watka srodkowego do okres$lenia wartosci wspotczynnika tarcia nalezy zastosowac naste-
pujacq zaleznos$¢:

1FZ% — F&
h=-

n  Fj (2.1)
gdzie:
F¢ - sita ciggnienia przy watkach zablokowanych,
F¢ - sita ciggnienia przy walkach obrotowych,
F§ - sita docisku przy watkach ruchomych.

Wartos¢ wspotczynnika tarcia wyznaczona eksperymentalnie (rys. 2.2) nieznacznie
zmienia sie w zaleznosci od przesuwu gornego uchwytu maszyny wytrzymatosciowej.
Znajgc predkosé przesuwu uchwytu maszyny wytrzymatosciowej mozliwe byto znalezienie
zaleznosci zmian wspoitczynnika tarcia w czasie. Do programu wprowadzono przebieg
zmian wartosci wspétczynnika tarcia od czasu w formie linii aproksymujacej wyniki ekspe-

rymentalne.
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Rys. 2.2. Zmiana wartosci wspoétczynnika tarcia podczas ciggnienia blachy AA5251 H14

3. SYMULACJE NUMERYCZNE

Modelowanie numeryczne symulatora progu ciggowego przeprowadzono w progra-
mie Msc.MARC + MENTAT 2010, ktéry umozliwia analize modeli fizycznych uwzglednia-
jacych nieliniowosci geometryczne wywotane duzymi odksztatceniami oraz nieliniowg cha-
rakterystyke materialowg. Symulacje przeprowadzono dla probek wycietych wzdtuznie
wzgledem kierunku walcowania blachy. Wszystkie watki zamodelowano jako nieodksztat-
calne, co pozwolito na uwzglednienie w modelu numerycznym tylko tych powierzchni, kto-
re kontaktujg sie z blachg. Symulacja przebiegata w dwoch etapach. W pierwszym etapie
jeden z koncéw paska blachy, do ktdrego w kolejnym etapie zostanie przytozone prze-
mieszczenie jest zablokowany (rys. 3.1.a). Po osiggnieciu przez rolke zadanego zagtebie-
nia rozpoczyna sie drugi etap. Do powierzchni probki objetej podczas eksperymentu
uchwytem przytozono przemieszczenie (rys. 3.1.b), ktérego predkos¢ odpowiadata warun-
kom eksperymentalnym.
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Rys. 3.1. Geometria i warunki brzegowe modelu symulatora progu ciggowego:
a) potozenie poczatkowe, b) rozpoczecie drugiego etapu procesu.

Do dyskretyzacji modelu blachy uzyto dwéch rodzajow 4-weztowych elementéw bili-
niowych typu 75 [9] z formutg uwzgledniajaca efekty poprzecznego scinania [10], popra-
wiajgcg zachowanie sie elementow powlokowych podczas giecia. Model sktadat sie
z 3600 elementéw z 5 punktami catkowania na grubosci [11].

Model materiatu przyjeto jako sprezysto-plastyczny z nieliniowym wzmocnieniem opi-
sanym rownaniem potegowym Hollomona [12]. W badaniach zatozono wykorzystanie
trzech kryteriow plastycznosci. W pierwszym modelu materiat zdefiniowano jako izotropo-
wy wedtug kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego [13-15]. Kolejny model uwzgledniat ani-
zotropowy warunek plastycznosci Hilla z roku 1948 [16], ktoéry z reguly jest stosowany do
opisu blach stalowych, ale moze by¢ rowniez wykorzystany do symulacji numerycznej
ksztattowania blach ze stopu aluminium [17, 18]. W ostatnim modelu jako kryterium kon-
stytutywne zastosowano warunek Barlata z roku 1991 [19]. Pozostale wlasciwosci mate-
rialowe wynosza;:

- modut Younga, E = 70 GPa,
- wspotczynnik Poisson’a, v = 0,33,
- gestosé, p = 2690 kg-m™3.

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych (rys. 2.2) do modelu humeryczne-
go wprowadzono krzywg trendu zmian wartosci wspotczynnika tarcia ze wzrostem warto-
Sci przemieszczenia blachy.

4. WYNIKI

Rozkiad naprezen na przekroju wzdtuznym blachy (rys. 4.1) po zakohczeniu etapu
zagtebiania watka srodkowego na gtebokos¢ 18 mm zamieszczono na rys. 4.2. Punkty C
i E lezg w potowie odlegto$ci miedzy punktami odpowiednio B, D oraz D i F. Geometrycz-
ny kat opasania mniejszy od 180° sprawia, ze punkty te nie lezg na powierzchniach kon-
taktu blachy z watkami.



Rys. 4.1. Miejsca na krzywej pomiaru naprezen

Trzy charakterystyczne obszary najwiekszych naprezen stycznych mozna zaobser-
wowac wzdtuz blachy (rys. 4.2). Najwieksza wartosc tych naprezen wystepuje w miejscach
kontaktu blachy z watkami. W strefie pomiedzy watkami, a wiec w okolicy punktu C i E jest
obszarem wystepowania najwiekszych naprezehn normalnych. W rozkiadzie naprezen
stycznych obserwuje sie duzg rozbieznos¢ wartosci naprezen symulowanych przez po-
szczegOlne modele i orientacje.

Obserwacje zmian naprezen dla modelu izotropowego z r6znymi przebiegami warto-
$ci wspotczynnika tarcia wynikajgcymi z ciggnienia prébek wycietych wzdtuz i poprzecznie
wzgledem kierunku walcowania blachy wykazaly, ze pomiedzy punktami B i D warto$¢
wszystkich analizowanych naprezen jest wieksza dla orientacji 90° co oznacza, ze wyz-
sze wartosci naprezen sg spowodowane zwiekszonymi oporami tarcia. Najmniejsza rézni-
ca pomiedzy wartosciami naprezen dla obu analizowanych orientacji probek wystepuje dla
modelu Hilla.
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Rys. 4.2. Rozktad naprezen pomiedzy punktami B-F przy zagtebieniu
watka srodkowego 18 mm

Rozktad naprezen w przekroju wzdtuznym blachy (rys. 4.1) po uzyskaniu drogi cig-
gnienia probki rownej 55 mm przedstawiono na rysunku 4.3. Obserwuje sie niewielki
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wptyw orientacji i przyjetego modelu materiatowego na rozktad naprezen normalnych. Wy-
stepuje znaczna réznica wartosci naprezen stycznych przewidywanych przez poszczegol-
ne modele materiatowe. Miejsca lokalnego wzrostu naprezen stycznych prognozowane
przez wszystkie modele pokrywajg sie. W tych miejscach wartosci naprezen stycznych sg
zblizone dla poszczegdinych modeli i orientacji.

40
30

~-Barlat, 0°

W ~Barlat, 90°

Naprezenia normalne. MPa

==Hill, 0°

0 10 20 30 40 50 60 )
= 40 B +Hill, 90°
E j(S] Fd \\ g <jizotropowy, 0°
13
§ 25 —1..\ \\ jf j‘*\% J izotropowy. 90°
7 20 ) \\
g 15 F oy M
g 10 £
=54
Z 0 B S = 1 A==t ==
0 10 20 30 40 50 60

Odleglos¢ pomiedzy punktami B-F. mm

Rys. 4.3. Rozktad naprezeh pomiedzy punktami B-F po przemieszczeniu uchwytu maszy-
ny wytrzymatosciowej rownego 55 mm

Na podstawie prognozowanych wartosci sit ciggnienia i docisku wyznaczono prze-
bieg zmian wartosci wspotczynnika tarcia (rys. 4.4). Okreslone eksperymentalnie oraz na
podstawie wynikdw symulacji zmiany wartosci wspoétczynnikéw tarcia wykazujg podobng
tendencje, z tym, ze modele numeryczne niedoszacowujg jego wartos¢. Wyniki srednich
wartosci przebiegu zmian wartosci wspotczynnika tarcia (Tabela 4.1) wskazujg, ze btad
numerycznej prognozy jest najmniejszy dla modelu anizotropowego Barlata. Ponadto, dla
obu orientacji wartos¢ btedu jest zblizona. Najwiekszg warto$¢ btedu wartosci wspétczyn-
nika tarcia bedacego roznicg wartosci eksperymentalnej i symulowanej generuje model
materiatowy Hilla.
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Rys. 4.4. Zmiana wartosci wspotczynnika tarcia dla orientacji probki 0°
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Tabela 4.1. Srednie warto$ci wspotczynnika tarcia oraz btad prognozowania MES

Orientacja | Eksperyment Barlat Hill Mategg\i,\;;otro-
probki 0 " Biad " Siad ; i
0° 0,200 0,171 | -0,029 | 0,160 | -0,040 | 0,162 | -0,038

5. PODSUMOWANIE

Modele numeryczne rzeczywistych proceséw wyttaczania blach z udzialem progoéw
ciggowych sg czesto upraszczane poprzez przyktadanie do wezitow siatki elementow
skonczonych sit ekwiwalentnych lub wrecz eliminacje oddziatywania progéw i wprowadze-
nie zwiekszonej sity docisku kotnierza. Przestankg do stosowania sit ekwiwalentnych za-
stepujacych prég ciggowych jest niskie zapotrzebowanie na moc obliczeniowg i znaczne
skrécenie czasu obliczen. Wprowadzenie sit ekwiwalentnych nie uwzglednia umocnienia
materiatu blachy spowodowanego jej plastycznym wielokrotnym gieciem i prostowaniem.

Numeryczna analiza symulatora progu ciggowego przedstawiona w pracy umozliwia
okreslenie wpltywu anizotropii plastycznej materiatu, orientacji probki oraz zjawiska umoc-
nienia odksztatceniowego na warto$¢ oporow przejscia blachy przez prog ciggowy. Wraz
ze znaczacym wzrostem mocy obliczeniowej komputerow wyniki badan mozna wykorzy-
sta¢ w analizach wyttaczania blach z uwzglednieniem rzeczywistej geometrii progow.
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