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Doswiadczalne wyznaczanie parametrow modelu
materialowego do symulacji ttoczenia blach na zimno

Experimental determinig of parameters of material model
for simulation of cold sheet-metal forming

JACEK STADNICKI
IRENEUSZ WROBEL *

Model materiatowy do symulowania tloczenia blach metodg elemen-
tow skonczonych wymaga podania odpowiednich parametréw, ktére
wyznacza si¢ doswiadczalnie. W artykule wyznaczono te parametry dla
prébek wycietych na frezarce i elektrodrazarce oraz wykrojnikiem. Na
podstawie poréwnania wynikéw doswiadczen i symulacji komputero-
wej proby jednoosiowego rozciagania dokonano oceny adekwatnosci
przyjetego modelu materiatowego do rzeczywistosci oraz poprawnosci
wyznaczonych wartosci parametrow modelu.

SLOWA KLUCZOWE: ttoczenie blach, symulacja MES, model mate-
riatowy

Material model to simulate sheet-metal forming using finite elements
method needs assuming their proper parameters, which are determined
experimentally. The parameters for specimens cut out by means of
milling machine, spark machine and blanking die have been determined
in the paper. Based on comparison of the results of experiments and
computer simulation of uniaxial tensile test adequateness of the assu-
med material model to reality, correctness of values of its parameters.
KEYWORDS: sheet-metal forming, FEM simulation, material model

Samonos$ne nadwozia wspodtczesnych samochoddw osobo-
wych sg wykonywane z duzym udziatem wyttoczek ksztattowa-
nych na zimno z blach ze stali o superwysokiej wytrzymatosci
(Advanced High Strength Steel). Przy projektowaniu narzedzi
do ich wytwarzania — ttocznikéw — wykorzystuje sie specjali-
zowane programy do symulowania procesow ttoczenia, kto-
re bazujg na metodzie elementéw skonczonych — MES (np.
PamStamp, AutoForm, DynaForm). Z do$wiadczen autoréw
wynika, ze rezultaty symulacji wykazujg dobrg zgodnos$¢ z rze-
czywistoscig, pod warunkiem przyjecia odpowiednich modeli
materiatowych blach i poprawnych wartosci parametrow tych
modeli. Nawet niewielki rozrzut parametréw modeli materia-
towych skutkuje powstawaniem brakéw w produkcji, mimo
ze dla nominalnych wartosci tych parametrow (analizowana
w artykule stal S420MC ma wg normy Re > 420 MPa, Rm =
480+580 MPa, Ag <23%, a wg certyfikatu dostawy Re = 462
MPa, Rm = 522 MPa, Ag = 22,2%) jako$¢ wyttoczek jest
dobra. Jednym ze sposobdéw przeciwdziatania powstawaniu
brakéw jest wyznaczenie parametréw modelu materiatowego
dla konkretnej partii blachy na podstawie badan doswiadczal-
nych i przeprowadzenie symulacji ttoczenia, aby wyeliminowaé
z produkcji partie materiatu, ktoéra z duzym prawdopodobien-
stwem spowoduje powstawanie brakow.

Doswiadczalne badania wytrzymatosciowe

Warunki i sposob przeprowadzania statycznej préby jed-
noosiowego rozciggania okresla norma PN-EN ISO 6892-1.
Probki do badan mogg by¢ wycinane z blachy réznymi
sposobami. Najczesciej wycina sie je na frezarkach, elektro-
drgzarkach drutowych — drutéwkach — lub z wykorzystaniem
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prasy i wykrojnika. Sposob wyciecia prébki wptywa na dokfad-
nosc¢ jej wymiaréw, lecz moze réwniez powodowaé zmiany
struktury materiatu w poblizu krawedzi, co z kolei moze mie¢
wpltyw na wyniki préby rozciggania. Aby to zbadac¢, wykonano
kazdym ze sposobdw po pie¢ probek wycietych pod katami 0°,
45°i90° do kierunku walcowania blachy. Dla zidentyfikowania
poszczegolnych prébek kazdej z nich przypisano odpowiedni
kod. Przyktadowo d45°/4 oznacza prébke o numerze 4 wy-
cietg na drutéwce pod katem 45° do kierunku walcowania.
Proby rozciggania statycznego przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej z dwoma ekstensometrami do pomiaru
wydtuzenia A i przewezenia Z. Przyktadowe charakterystyki
pokazano narys. 1.

Dla kazdej z serii pomiaréw z otrzymanych charaktery-
styk wyznaczono $rednie wartosci granicy plastycznosci Re,
wytrzymatosci Rm oraz wydtuzenia ekstensometrycznego
plastycznego przy najwiekszej sile Ag. W tabl. | zestawiono
srednie wartosci dla poszczegdlnych sposobow wycinania
probek wraz z obliczonymi dla nich przedziatami ufnosci (+) dla
poziomu istotnosci 0,05, przy zatozeniu rozktadu t-Studenta.

Modele materiatowe blach do ttoczenia na zimno wymagaja
podania wspotczynnikdw anizotropii plastycznej (wspotczynni-
ka Lankforda). Sposéb ich do$wiadczalnego wyznaczania na
podstawie préby jednoosiowego rozciggania opisuje norma
PN-ISO 10113.

Wartosci wspétczynnikébw wyznacza sie dla probek wy-
cietych pod katami 0° 45° i 90° do kierunku walcowania.
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Rys. 1. Charakterystyki rozciggania F(AL) prébek wycietych na drutéwce
rownolegle do kierunku walcowania

TABLICA |. Wartosci srednie i przedzialy ufnosci parametréw modeli

materiatowych dla prébek wycietych réznymi sposobami

Spqsdb x&’)‘;ie_— ‘?Eitda
cia probki prébl&.t

Re,MPa | Rm.MPa Ag. % I K MPa n

0 459 8,92
frezarka 45 | 4702229
90 482 32,58
0 458 26,05
drutewka | 45 | 463 %301
90 484 2,40
0 471 7,02
wykrojnik 45 488 =1.47
90 495 =686

522 +4,97 (20,89 £1,25/0,361 £0,02( 774 £5,00 |0,132 £0,0011
518 2,73 (19,71 £0,28|0,514 =0,02( 760 =4,77 |0,125 =0,0013
529281 (17,58 0,410,429 £0,06( 773 =3,10 |0,122 +0,0036|
519 6,18 (20,76 £0,99/0,391 £0,01( 774 =5,68 |0,134 £0,0017|
515 +0,48 (20,41 £0,73 (0,446 =0,02( 759 =1.45 |0,127 =0,0004|
533 20,57 (16,67 1,000,445 £0,02( 775 +4,58 |0,123 +0,0024]
524 7,72 (19,49 0,540,339 20,01 (756 £12,47|0,120 +0,0014|
529 £0.88 |17.42 0,810,506 =0,03 | 741 =1.06 (0,112 =0,0008
5372294 [15.46 £1.76|0,449 £0,48(751 £64,60|0,106 +0,0283
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Wartosci srednie wspétczynnikdw i pozostatych parametrow
wyznaczone doswiadczalnie w prébie jednoosiowego rozcig-
gania dla poszczegdlnych probek wraz z przedziatami ufnosci
podano w tabl. I.

Dla dwuosiowego stanu naprezenia, jaki panuje w blasze
podczas ttoczenia, uplastycznienie materiatu nastepuje po
tym, jak naprezenie przekroczy krzywa graniczng. Dysponujgc
wspotczynnikami anizotropii plastycznej r., wyznaczonymi
z proby jednoosiowego rozciggania, mozna wyznaczy¢ krzywg
graniczng uplastycznienia, np. wg modelu Hilla [1]:
1o(1+790) 2
Too(1+19) YV

To+T90
T90(1470)

_ 2
6% =0k — iJxxayy + @rs+Daf, (1)

1+1g
gdzie: ro, 745, 190 — Wspotczynniki anizotropii plastycznej, oy,
oyy — Naprezenia gtowne, o, — naprezenie styczne.

Po uplastycznieniu materiat blachy wyttoczki umacnia sie,
a stan ten opisuje odpowiednia reguta umocnienia. Programy
MES do symulowania ttoczenia najczesciej korzystajg z na-
stepujgcych regut umocnienia:

Hollomona [2] o=Ke"da € > g 2)
Krupkowskiego [3] ¢ = K(go + gp)n (3)
sity [3] o=a+begy (4)

gdzie: o — odksztatcenie wstepne; ¢, — odksztatcenie plastycz-
ne; K, n, a, b — parametry wyznaczane z aproksymacji czesci
charakterystyki doswiadczalnej o(¢) funkcjami (2), (3) lub (4).

Jesli w funkcji (3) za odksztatcenie wstepne &y przyjg¢ od-
ksztatcenie odpowiadajgce granicy plastycznosci R, to otrzy-
ma sie réwnanie (2). Parametry K, n wyznacza sig, aproksy-
mujgc wyniki proby jednoosiowego rozciggania w przedziale
odksztatcenia od poczgtku umocnienia plastycznego do gra-
nicy wytrzymatosci wg normy PN-ISO 10275. Wartosci K i n,
ktore obliczono w wyniku aproksymacji charakterystyki eks-
perymentalnej o(¢) i aproksymujacej dla badanych prébek
podano w tabl. I. Warto podkresli¢, ze aproksymacje przepro-
wadza sie dla eksperymentalnej charakterystyki rzeczywistego
naprezenia w funkcji rzeczywistego odksztatcenia.

Badania metalograficzne

Aby oceni¢ wptyw sposobu wycinania probki na zmiany
struktury blachy i prawdopodobne zmiany wtasnosci mecha-
nicznych, z prébek pobrano wycinki w miejscach, w ktérych
blacha byta nieznacznie odksztatcona, a nastepnie wykonano
zgtady. Ocene struktury przeprowadzono, badajgc powicksze-
nia zgtadéw pod mikroskopem. Na rys. 2 pokazano zgtady
w widoku na krawedz blachy:

e prébka frezowana — na obrabianej powierzchni wida¢ do-
datkowg warstwe o grubosci od 5 ym — pozostatos¢ chtodzi-
wa, pod nig warstwe mniejszych ziaren réwnolegtych do po-
wierzchni o grubosci ok. 5 pm. Nie obserwuje sie nieciggtosci
osnowy metalowej, zewnetrzna powierzchnia jest relatywnie
gtadka, brak miejsc inicjacji mikropeknie¢ moggcych ostabi¢
wytrzymatosc¢ probki;

e probka wycieta na drutéwce — na powierzchni prébki
widac warstwe zgorzeliny, pod nig osnowa metalowa jest row-
nomierna bez nieciggtosci, a ksztalt i wielkos¢ ziaren pozostaty
niezmienione, brak miejsc inicjacji mikropeknig¢ mogacych
ostabi¢ wytrzymatos¢ probki.

Rys. 2. Zgtady prébek (pow. 500x) w widoku na krawedz blachy dla réznych
sposobow wycinania
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e probka wycieta wykrojnikiem — na powierzchni prébki
widoczne znaczne nieréwnosci o wymiarach ok. 5 ym, ziarna
przy powierzchni na gtebokosci 15+25 ym znieksztatcone
i ukierunkowane pod katem ok. 60° do powierzchni, co wska-
zuje na utwardzenie zgniotem, ktére moze mie¢ wptyw na
zwiekszenie wytrzymatosci probki.

Symulacje rozciggania

Dla zbadania zgodnosci wynikéw prob doswiadczalnych rozcig-
gania jednoosiowego probek z blachy S420MC wycietych réznymi
sposobami z wynikami symulacji komputerowych przeprowadzono
obliczenia z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
w programie PamStamp. Parametry modelu materiatowego (gra-
niczna krzywa uplastycznienia Hilla i reguta umocnienia Krupkow-
skiego), tj. Re, Ry, €0, 10, 145, Y90, K, n przyjeto z tabl. 1.

Korelacja charakterystyk doswiadczalnych i obliczeniowej
w zakresie naprezenia o < R, jest bardzo dobra. Srednia war-
tos¢ kwadratu wspotczynnika korelacji wzajemnej Pearsona
dla pieciu probek wynosi R? (frezarka) = 0,9814. Dowodzi to
poprawnosci zastosowanych modeli materiatowych i celowosci
przyjmowania parametrow tych modeli na podstawie wynikow
doswiadczalnej préby jednoosiowego rozciggania.

Dla prébek wycietych innymi sposobami otrzymano réwnie
wysokie wartosci wspoétczynnika korelacji wzajemnej wynikow
doswiadczenia i symulacji komputerowej. Wyniosty one od-
powiednio R? (drutéwka) = 0,9484 i R? (wykrojnik) = 0,9826.

Podsumowanie

Przyprowadzone badania doswiadczalne jednoosiowego
rozciggania probek wycinanych z blachy do ttoczenia na zimno
ze stali S420MC prowadzg do nastepujgcych wnioskow:

e dobrg zgodnos¢ wynikdw symulacji komputerowych ttocze-
nia na zimno z rzeczywistoscig zapewnia model materiatowy
bedacy potgczeniem krzywej granicznej uplastycznienia wg
Hilla i reguty umocnienia plastycznego Krupkowskiego.

e w symulacjach komputerowych ttoczenia, zwtaszcza tych
wyttoczek, w ktérych wytezenie materiatu jest bliskie wytrzy-
matosci, zaleca sie przyjmowanie wartosci parametrow modeli
materiatowych na podstawie badan doswiadczalnych prébek
konkretnej partii blachy.

W tabl. Il zestawiono wartosci parametréw modeli mate-
rialowych i ich przedziatéw ufnosci usrednione dla probek
wycietych pod kagtami 0°, 45° i 90° do kierunku walcowania
blachy, ktére wyznaczono na podstawie badan doswiadczal-
nych prébek wykonanych ré6znymi sposobami.

TABLICA II. Usrednione dla réznych kierunkéw wyciecia probek state
materiatowe

Sposéb wycie- ) ) . o . .

cia probki Resm MPa | Rmg. MPa Agz % Kz MPa Hir
frezarka 470 24,60 | 523 3,44 (19,39 20.65] 769 =5.26 [0,126 =0,0020
drutéwka 468 23,82 | 522241 (19,82 20,91 769 5,24 |0.128 £0.0015
wykrojnik | 4852512 | 530385 |17.46 £1,04(749=26,04(0,113 20,0101

Z tabl. Il wynika, ze wartosci parametrow materiatowych wy-
znaczonych dla prébek wycietych na frezarce i drutéwce sg bar-
dzo zblizone. Podobne warto$ci maja réwniez przedziaty ufnosci
tych parametrow. Natomiast probki wyciete wykrojnikiem dajg
warto$ci Reg 0 ok. 3,5%, Rmy- o ok. 1,5% wieksze a Ag- o ok.
10,9%, K- 0 ok. 2,6%, ng- 0 ok. 3,1% mniejsze. Stad wniosek, ze:
e odpowiednimi sposobami wykonywania prébek do przepro-
wadzania préb jednoosiowego rozciggania sg frezowanie lub
wycinanie na elektrodrgzarce (drutéwce).
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