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WPLYW TARCIA NA LOKALIZACJE, PEKANIA W PROBACH
TEOCZNOSCI NAKAZIMY

W artykule przedstawiono analize numeryczna wplywu tarcia na rozklad
odksztalcenn uzyskanych w prébach tlocznos$ci przeprowadzonych metoda Nakazimy.
Symulacje numeryczne zostaly przeprowadzone w autorskim programie opartym na
metodzie elementéw skomczonych z jawnym calkowaniem ruchu wzgledem czasu.
Wyniki numeryczne porownano z danymi eksperymentalnymi. Gléwna uwage zwrécono
na lokalizacje miejsca pekni¢cia. Badania potwierdzily, Ze miejsce p¢kniecia w poblizu
srodka probki, zgodnie z wymaganiami norm, mozna uzyska¢ przy malych wartoSciach
wspolczynnika tarcia. Symulacja numeryczna, w polaczeniu z analiza odwrotna, zostala
wykorzystana do oszacowania rzeczywistej wartoSci wspoélczynnika tarcia w
przeprowadzonych probach tloczno$ci metoda Nakazimy.

1. Wstep

Ttocznosé blach wyznacza si¢ eksperymentalnie w probach Erichsena[l], Nakazimy[2]
lub Marciniaka[2]. Na podstawie wynikéw préb tloczno$ci mozna wyznaczy¢ graniczne
krzywe tlocznosci, ktore okreslaja w ukladzie odksztalcen gldwnych warunki bezpiecznego
ksztattowania blachy. W probach wybrzuszania, poprzez obcigzanie stemplem kulistym
probek o roznej szerokosci, otrzymuje si¢ rozne drogi odksztalcenia, od jednoosiowego do
dwuosiowego rozciggania. Warunki tribologiczne kontaktu narzedzia i blachy znaczaco
wplywaja na wyniki badan tlocznosci. Tarcie zmienia drogi odksztatcenia oraz lokalizacjg
pekniecia w blasze, dlatego zazwyczaj jest niepozadanym zjawiskiem w probach tlocznosci
[3], w zwigzku z tym podejmowane s3 rdézne dziatania majace na celu zmniejszenie tarcia. W
testach Nakazimy, jako $rodki smarne powinny by¢ wykorzystywane olej, smar lub folie
polimerowe [2]. Warunki tribologiczne powinny byé dobrane tak, aby pgknigcie w probie
wybrzuszania wystepowato w odleglo$ci nie wiekszej niz 15% srednicy stempla mierzonej od
wierzchotka wytloczki. Wyeliminowanie tarcia pozwoliloby uzyskaé peknigcie w
wierzchotku probki i prawie liniowg droge odksztalcenia dla miejsca pgknigcia. Polozenie
pekniecia jest bardzo wrazliwe na warunki tribologiczne. Nawet niewielki wzrost tarcia
przesuwa potozenie peknigcia [4].

Celem pracy jest opracowanie modelu numerycznego pozwalajacego na identyfikacje
warunkOw tarcia w wybranym przypadku testu Nakazimy oraz przeprowadzenie badan
numerycznych wplywu zmian tarcia na rozktad odksztalcen i lokalizacji awarii w probce
blachy.

2. Badania eksperymentalne

Préby tlocznoéci Nakazimy zostaty przeprowadzone dla stali DC04 o grubosci 1 mm.
Rysunek 1 przedstawia schematycznie geometri¢ narzedzi oraz probek uzytych w testach.
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Uzycie probek o réznej szerokosci pozwolito uzyska¢ peknigcia dla réznych drog
odksztalcenia. Wyniki badan eksperymentalnych peknigte] okraglej probki pokazanej na
rysunku 2 bedg uzyte W badaniach numerycznych. Dang prébg wykonano bez dodatkowego
smarowania. Pekniecie pojawito sie w odlegtosci blisko 20 mm od wierzchotka probki. Jest to
odlegto$¢ réwnowazna 26% érednicy stempla. Potozenie peknigcia nie spelnia wymagan
normy [2], mimo to wyniki sg odpowiednie dla wykonania badafi numerycznych. Celem

symulacji numerycznej bylo okreslenie wartosci tarcia oraz wykonanie badan wplywu tarcia

na miejsce peknigcia.

Rys. 1. Schemat ideowy préby Nakazimy }
oraz ksztalt i wymiary probek poddanych Rys. 2. Peknigta wyttoczka po probie Nakazimy
wybrzuszaniu

Na rysunku 3 sg pokazane wyniki proby Nakazimy dla stali HC380LA o grubosci 1 mm
przy réznych warunkach tarcia pomigdzy blacha a stemplem. Dla przypadku bez smart
peknigcie pojawito sig najnizej. W tym przypadku wystepowato najwicksze tarcie. Przy
uzyciu teflonu udalo si¢ uzyska¢ peknigcie na szczycie, co wskazuje na to, ze do$wiadczenie
wykonano w prawie zerowych warunkach tarcia.

i b) 0
Rys. 3. Peknigta wyttoczka ze stali HC3 80LA po probic Nakazimy w réznych warunkach tribologicznych: (2)
bez smaru, (b) folia polimerowa, (c) grafit, (d) teflon

3. Model numeryczny
Opracowano model numeryczny pozwalajacy symulowaé testy tlocznosci. Obliczen:
numeryczne wykonano za pomocg wlasnego programu metody elementow skonczonych
jawnym catkowaniem réwnan ruchu wzgledem czasu opracowanego W ramach proje
Numpress [5]. Blacha zostala zdyskretyzowana liniowymi trojkatnymi elementam:
powlokowymi BST [6]. W modelu konstytutywnym materiatu wykorzystano warun
plastycznosci modelu Hilla z roku 1948. W tablicy 1 zamieszczono wspdlezynniki anizotro
normalnej oraz parametry krzywej umocnienia, ktére wyznaczono, korzystajac z danych
pomiarowych ze statycznych prob rozciagania blachy uzytej w eksperymencie. Narzg :
rozpatrzono, jako ciala sztywne, ktorych powierzchnie dyskretyzowano trojkatami. Tarcie ¥
kontakcie pomiedzy narzedziami a blacha opisane zostalo poprzez model tarcia Coulombe.
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Na podstawie analizy pelnego modelu z dokladnym odwzorowaniem geometrii progu
ciggowego stwierdzono, ze prog ciggowy praktycznie unieruchamia blache [7], dlatego
symulacje w tej pracy przeprowadzono za pomocg modelu geometrycznego, w ktdrym
uwzgledniono tylko czgsé blachy ograniczona przez lini¢ progu ciggowego zakladajac, ze
brzeg analizowanego obszaru blachy jest unieruchomiony. Pozwolito to na znaczna redukcje
liczby elementdéw skoniczonych oraz uniknigcie bardzo matych elementéw skoniczonych, ktore
ograniczajg dtugos¢ kroku czasowego.

Tabela 1. Wiasciwosci badanej blachy o grubo$ci 1 mm ze stali DC04

Kierunek pobrania préobki C[MPa] ndlag =0.02+0.20 r
0’ 498 0.26 1.7
45° 506 0.22 158
90° 532 0.26 1.8

4. Wyniki symulacji numerycznych

Wplyw tarcia na polozenie pegkniecia jest widoczny na rysunku 4, na ktorym
przedstawiono rozkiad grubosci w okraglej probece otrzymany w symulacji proby Nakazimy
przy zalozeniu zerowego tarcia (rysunek 3a) oraz tarcia opisanego wspdlczynnikiem
Coulomba 0,3 (rysunek 3b). W przypadku warunkéw zerowego tarcia maksymalne
pocienienie wskazujace na mozliwo$¢ pekniecia otrzymano na wierzchotku wytloczki,
natomiast w przypadku niezerowego tarcia obszar potencjalnego peknigcia utworzyt sie w
pewnej odleglosci od wierzchotka wytloczki. Taki stan jest zgodny z obserwacjami
dokonanymi przez innych autoréow [8] oraz wynikami do§wiadczalnymi przedstawionymi na
rysunku 3.
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a) b)
Rys. 4. Symulowany rozktad grubosci po wybrzuszaniu: (a) bez tarcia, (b) z tarciem

Dokladne przewidywanie wynikéw eksperymentalnych podanych na rysunku 2 wymaga
znajomosci rzeczywistych warunkéw tarcia. Identyfikacje nieznanych parametréow modelu
tarcia w procesie formowania mozna wykona¢ za pomoca analizy odwrotnej [9]. W analizie
odwrotnej identyfikacja nieznanych parametréow modelu x wykonywana jest przez
poszukiwanie minimum funkcji celu (lub kosztu), zdefiniowanej, jako réznica odpowiedzi
obliczonej df izmierzonej eksperymentalnie di*, jako

o) = EL R ) — 7 @
gdzie n oznacza liczbg punktéw pomiarowych i B, wspétczynnik wagowy [9]. W tej pracy
minimalizacja bedzie wykonana wzgledem wspolczynnika tarcia Coulomba, tj. x = {u}.
Odksztalcenia gtdwne & wzdluz promienia probki zostang uzyte, jako odpowiedzi obliczone i
eksperymentalne w modelu kalibracji tarcia. Uzyto dwa typy funkcji kosztu. W pierwszym
przypadku funkcja kosztu zdefiniowano, jako

LAOENCIDEEDE )

gdzie £f (1) oraz & oznaczaja odpowiednio obliczone i zmierzone warto$ci odksztalcen
gléwnych w wybranych punktach wzdluz promienia. Alternatywna funkcja kosztu
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zdefiniowana jest, jako réznica pomiedzy polozeniem ekstreméw lokalnych na wyznaczonych
numerycznie oraz eksperymentalnie krzywych odksztalcenia, 75,5, (1) Oraz 1775,

0,0) = |(Betldrier)’ 3

Problem optymalizacyjny analizy odwrotnej zostal rozwiazany poprzez bezposrednie
poszukiwanie. Zagadnienie poszukiwania wykonano dla zestawu wspolczynnikéw tarcia z
przedziatu [0,0.3]. Rozklady gtéwnych odksztalcen otrzymanych dla réznych wartosci
wspolczynnika tarcia s pokazane na rysunku 5. Numeryczne rozklady odksztalcen gtéwnych
wzdluz promienia poréwnano z eksperymentalnym rozkladem. Mozna zaobserwowaéd
wyrazny wplyw wspoétczynnika tarcia na rozklad odksztalcen gldwnych. Przy zerowym tarciu
maksimum na wykresie maksymalnego gléwnego odksztalcenia wystgpuje w Srodkowej
czesei probki, stopniowo zmniejsza si¢ w obszarze kontaktu z matryca. Wraz ze wzrostem
wspolczynnika tarcia rozklad maksymalnego glownego odksztalcenia w $rodku maleje i
maksimum przemieszcza sie od $rodka wytloczki. Rozklad minimalnych odksztalcen
glownych jest bardziej jednorodny i jest mniej czuly na zmiany wspéiczynnika tarcia.
Rozklad odksztalcenia po grubosci jest skorelowany z rozkladem maksymalnych gléwnych
odksztalcen.

Funkcje kosztu (2) i (3) zostaly wyznaczone na podstawie eksperymentalnych i
numerycznych rozktadow odksztatcen glownych pokazanych na rysunku 5.

0.7 T T T = 0.6 T T A 5
. Dogwiadczenie e . i i Dodwiadczenie
LE 00 sy . b : : =00

£

@ 10 20 30 4 S0 60 0 10 20 30 40 50 60
Odlegtosé od srodka (mm) Odlegiosé od srodka (mm)

a) b)

£

1} 10 20 30 40 50 60
Odleglosé od Sradka (mm)

c)
Rys. 5. Symulowany rozktad odksztatcen gldéwnych wzdtuz promienia po wybrzuszaniu: (a) maksymalne
odksztatcenie gtéwne, (b) minimalne odksztatcenie gtéwne, (¢) odksztatcenie po grubosci

Obliczone funkcje kosztu pokazano, jako funkcje wspdlczynnika tarcia na wykresie
zawartym na rysunku 6. Funkcje kosztu @, (1) wyznaczono dla trzech gtéwnych odksztalcen,
a funkcje ®@,(u) wyznaczono dla maksymalnego gléwnego odksztalcenia oraz odksztatcenia
po grubosci blachy, poniewaz krzywe minimalnych odksztatcen gtéwnych (rys. 5b) nie maja
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ekstreméw lokalnych. Funkcja kosztu @, (u), ktéra zostata wyznaczona dla maksymalnych
odksztalcenn glownych posiada minimum dla wspdlczynnikéw tarcia z zakresu p €
(0.175,0.2), podczas gdy ta sama funkcja kosztu, ktora zostata wyznaczona dla odksztatcenia
po gruboéci osigga minimum dla u = 0.225. Oznacza to, ze odpowiednie rozklady
odksztalcei sg dobrze dopasowane do eksperymentalnych wynikéw (patrz rysunek 5)..
Wynika stad, ze rzeczywisty wspolczynnik tarcia powinien by¢ w przedziale u €
(0.175,0.225). Nie udalo sie uzyskaé dobrego dopasowania numerycznego rozkladu
minimalnych odksztalcen gléwnych do rozkladu eksperymentalnego, dlatego wyniku funkcji
kosztu @, (1) dla tego odksztalcenia nie bierzemy pod uwage. Funkcja kosztu @, () nie daje
pojedynczej wartosci wspotczynnika tarcia. Z krzywych na wykresie 6, mozna
wywnioskowaé, ze wspdtczynnik tarcia jest zawarty w przedziale pu € (0.175,0.25).
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Rys. 6. Funkgcje celu dla réznych odksztatcen gtéwnych: (a) funkcja celu bazujaca na dopasowaniu krzywych,
(b) funkeja celu bazujaca na odlegtosci pomigdzy ekstremami lokalnymi

Efekt tarcia moze by¢ przedstawiony na diagramie granicznych krzywych tloczno$ci
(DGKT). Rysunek 7 przedstawia DGKT dla réznych warto$ci wspdtczynnika tarcia. Punkty
odpowiadajace lokalnym odksztalceniom sg poréwnywane z doswiadczalng graniczng krzywa
tlocznosci (GKT) wyznaczona za pomoca wiasnych badan tlocznosci metoda Nakazimy oraz
7z wyznaczonymi eksperymentalnie lokalnymi odksztalceniami. Wybrzuszanie bez tarcia
przebiega liniowa $ciezka odksztalcenia odpowiadajaca dwuosiowemu rozciaganiu. Wraz ze
wzrostem tarcia $ciezka odksztalcenia odbiega od dwuosiowego rozciggania. Efekt ten zostat
przedstawiony w symulacji komputerowej. Odksztalcenia numeryczne wyznaczone dla
u = 0.3 najlepiej zgadzaja si¢ z odksztalceniami eksperymentalnymi. Moze to wskazywaé na
to, ze rzeczywisty wspolczynnik tarcia jest bliski tej wartosci.
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Rys. 7. Poréwnanie eksperymentalnego oraz numerycznego rozktadu lokalnych odksztatcen gtéwnych dla
réznych wspotczynnikdw tarcia
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5. Podsumowanie

Symulacje numeryczne potwierdzily silng zaleznos¢ deformacji prébki w testach
tlocznoéci Nakazimy od tarcia pomiedzy stemplem i blachg. Tarcie pomigdzy stemplem i
blacha wplywa na droge odksztalcenia i miejsce peknigcia. Polozenie peknigeia w poblizu
érodka probki zgodnie z wymaganiami normy mozna osiggna¢ tylko w przypadku niskiej
warto$ci wspolezynnika tarcia. Wraz ze wzrostem wspélezynnika tarcia peknigcie ma miejsce
w pewnej odleglosé od $rodka prébki. Efektywny wspotczynnik tarcia w badaniach
odksztatcalnosci jest trudny do zmierzenia do$wiadczalnie. Wspétczynnik tarcia moze by¢
okreslony w wyniku analizy odwrotnej opartej na dopasowaniu numerycznych odksztatcefi do
obserwowanych w eksperymencie.
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INFLUENCE OF FRICTION ON FAILURE LOCATION IN
FORMABILITY NAKAZIMA TESTS

This paper presents the numerical analysis of friction impact on the distribution
of deformations obtained in Nakazima formability tests. Numerical simulations have
been performed using the authors’ own explicit dynamic finite element program.
Numerical results have been compared with experimental data. The studies confirmed
that the fracture location near the center of the specimen as required by the standards
can be obtained for low values of the friction coefficient. Numerical simulation
combined with the inverse analysis has been used to estimate a real value of the friction
coefficient in the Nakazima formability test.
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