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Graniczne krzywe tlocznosci przy zmiennych $ciezkach odksztalcenia
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W niniejszej pracy przedstawiono doswiadczalne i numeryczne badanie granicznych
krzywych tlocznosci (GKT) w ksztaltowaniu blach przy zmiennych Sciezkach odksztatcenia.
Znana wada GKT wyrazonych w funkcji odksztatcen jest ich zalezno$¢ od $ciezki
odksztalcenie. Préby tlocznosci stosowane do wyznaczenia GKT daja liniowe
(proporcjonalne) $ciezki odksztalcenia, podczas gdy rzeczywiste wieloetapowe procesy
ttoczenia prowadza do skomplikowanych nieliniowych $ciezek odksztatcenia. Dlatego
okres$lenie wplywu S$ciezki odksztatcenia na tloczno$¢ blachy jest bardzo waznym
zagadnieniem. Alternatywne granice tlocznosci wyrazone w naprezeniach przy swoich
zaletach, jak np. niezaleznos$¢ od $ciezki odksztalcenia, majq wiele wad. Przede wszystkim
naprezenia nie mogg byé zmierzone bezposrednio, a wigc i naprezeniowe graniczne krzywe
tlocznoéci nie moga byé wyznaczone bezposrednio. Niedogodnosci w stosowaniu
naprezeniowych GKT sprawiaja, ze odksztatceniowe GKT sg w dalszym ciggu podstawowym
kryterium tlocznos$ci stosowanym w praktyce. Przy stosowaniu odksztalceniowych GKT
nalezy pamigtaé jednak o ich zaleznosci od S$ciezki odksztalcenia. Wplyw Sciezki
odksztatcenia na GKT jest weiaz przedmiotem intensywnych badan.

Program badan doswiadczalnych przedstawionych w pracy obejmowat proby tlocznoscei
metoda Nakazimy dla wstepnie wyprezonej blachy ze stali DC04 o grubosci 1 mm. W wyniku
wstepnego wyprezenia w testach otrzymywano silnie nieliniowa $ciezke odksztalcenia majaca
duzy wplyw na GKT. GKT otrzymane dla blachy wypr¢zonej poréwnano z GKT dla blachy
niewyprezonej. Przedstawiono nowsa koncepcj¢ odksztatlceniowych GKT niezaleznych od
$ciezki odksztalcenia.

Prace do$wiadczalne polaczono z pracami numerycznymi. Stworzono model
numeryczny umozliwiajacy symulacj¢ calego procesu odksztalcenia. Symulacja numeryczna
obejmowala nastepujace etapy: wyprezanie blachy, odciazenie, wycigcie wykrojki z blachy
wyprezonej oraz probe wybrzuszania stemplem kulistym. Wykonano symulacje proby
wybrzuszania dla blach wstepnie niewyprezonych oraz wyprezonych. Wyniki numeryczne

poréwnano z wynikami doswiadczalnymi. Uzyskana zgodno$¢ wynikéow wskazuje na




prawidlowe dziatanie modelu numerycznego oraz mozliwo$é wykorzystania go do dalszych
badan teoretycznych.
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Forming limit curves for variable strain paths

Experimental and numerical investigations of forming limit curves (FLC) at metal sheet
forming for variable strain paths will be presented. The known drawback of the strain based
FLCs is their dependence on strain paths. Standard experimental tests used to determine the
FLC induce linear or nearly linear strain paths, while real multi-step sheet forming processes
are associated with complex deformation paths. Therefore determination of sheet metal
formability for changing deformation paths is an issue of great practical importance. Stress-
based forming limit curves are less dependent on the strain path effect, however, the use of
FLSD poses some inconveniences. Stresses in the deforming sheet cannot be measured
directly, and in consequence, forming limit stress curves cannot be obtained directly from
experiment. Stress-based FL.C must be calculated from the experimental strain-based FLC or
directly from a numerical model. In view of the mentioned difficulties associated with stress-
based forming limit diagrams, it is understandable that strain based forming limit diagrams
are still used in practice despite their drawbacks. However, when using strain based FLCs,
one must remember about the strain path effect. Effect of strain path changes on the forming
limit curve is still the subject of intensive experimental and theoretical work.

The experimental studies presented in this paper consisted of Nakazima-type
formability test carried out for a pre-stretched 1 mm thick DC04 steel sheet. Pre-stretching of
the material before formability tests leads to abrupt changes in deformation paths influencing
the FLLC. The experimental FL.Cs for the as-received and pre-deformed blank have been
determined. New concept of strain-path independent FL.Cs will be presented.

Experimental studies have been combined with numerical simulations of the formability
tests. A numerical model has been developed allowing us to simulate complex deformation
paths of the material subjected to a preliminary stretching, and then bulging tests performed to
determine the FL.C. Comparison of numerical and experimental results obtained in formability
tests performed for the pre-stretched blanks has confirmed validity of the developed
numerical model. The numerical model can be employed to construct numerical strain-based
FLCs for different strain paths.
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