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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW
PROCESU OBCIAGANIA BLACH
NA WIELKOSC SPREZYNOWANIA

W artykule przeanalizowano wplyw parametréw obciagania na zjawisko sprezy-
nowania. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie wynikéw badan symulacyjnych
wykorzystujacych metodg elementéw skonczonych. Skupiono si¢ na wplywie
stopnia odksztalcenia, gruboSci materiatu oraz tarciu mi¢gdzy wzornikiem a blacha
na wielko$¢ sprezynowania.

1. Wstep

Proces ksztaltowania blach metoda obciagania jest stosowany do wytwa-
rzania elementdw o stosunkowo matej krzywiznie i duzych wymiarach. W ta-
kich przypadkach zastosowanie zwyktego giecia lub tloczenia jest ekonomicznie
nieoplacalne, a czgsto wrecz niemozliwe. Metode te stosuje si¢ przede wszyst-
kim w przemys$le lotniczym do wytwarzania elementow pokry¢ kadlubow
i skrzydet statkow powietrznych. Stawiane tam wysokie wymagania, co do
ksztaltu czgsci, sprawiaja, ze waznym elementem procesu staje si¢ zjawisko
sprezynowania, gdyz bezposrednio wplywa na poprawno$¢ wykonania elemen-
tu. W celu wytwarzania czg$ci w sposob powtarzalny, przy jednoczesnym obni-
zeniu kosztéw uruchomienia produkcji nowego elementu badz zmiany geometrii
juz istniejacego, oczywiste staje si¢ jak najlepsze poznanie procesu i zjawisk mu
towarzyszacych.

Obecnie uruchomienie produkcji nowej czesci najczesciej przeprowadza sig
metoda prob i bledoéw, co bezposrednio przektada si¢ na koszty zwiazane z cza-
sem i zuzyciem materiatu. Dodatkowym, waznym czynnikiem jest powtarzal-
nos¢ procesu. W przypadku procesu obciagania bardzo duze znaczenie ma tu
doswiadczenie operatora maszyny, gdyz przede wszystkim to on metoda wzro-
kowa ocenia poprawnos¢ jego przebiegu. Oczywiscie jest to metoda subiektyw-
na i nie zawsze skuteczna, szczegolnie przy ztozonej geometrii czgsci i zastoso-
waniu nowego rodzaju materiatu.
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Poznanie charakterystyki procesu i wptyw poszczegdlnych parametrow na
jego przebieg pozwola na wprowadzenie koniecznych zmian juz na etapie kon-
strukcji przyrzadu, co bezposrednio wptynie na liczbe prob i modyfikacji jego
geometrii. Dodatkowo informacje te moga by¢ pomocne przy wyposazeniu ob-
ciagarek w dodatkowe elementy pomiarowe (sily i przemieszczenia), co z kolei
przyczyni si¢ do zapewnienia wigkszej powtarzalno$ci wytwarzanych czgsci [1].
Sprezynowanie jest szeroko badane i opisywane w literaturze, szczegolnie dla
procesu gigcia. Zostato opracowanych wiele metod uwzgledniajacych zaréwno
wplyw parametréw procesu, jak i materiatu, ktére mozna z powodzeniem wyko-
rzysta¢ przy opracowywaniu geometrii oprzyrzadowania [2]. Proces obciagania
jest bardziej ztozony w stosunku do gigcia, przez co opracowanie skutecznej
metody okreslania efektu koncowego jest trudniejsze. Dzigki wykorzystaniu
metody MES do symulacji procesu mozna w pewnym stopniu przewidzie¢ jego
efekt i tak go poprowadzi¢, aby uzyskaé zamierzony ksztalt czes$ci bez uszko-
dzen struktury materiatu [3-5].

W artykule przedstawiono i przeanalizowano wptyw stopnia odksztalcenia,
grubosci blachy oraz wspotczynnika tarcia migdzy wzornikiem a cze$cia na
efekt sprezynowania przy obciaganiu poprzecznym.

2. Przebieg badan

Badania symulacyjne procesu zostaty przeprowadzone dla dwoch materia-
1ow: blachy ze stopu aluminium AAS5754 w stanie 0 oraz blachy stalowej gatun-
ku 08 kategorii SB. Do opisu krzywych umocnienia zastosowano wzor Hollo-
mona. Wlasciwosci mechaniczne badanych materiatéw, tj.: granicg plastyczno-
sci R., granice wytrzymatosci R, wydtuzenia catkowite, wspdlczynnik anizo-
tropii normalnej oraz parametry krzywej umocnienia C i n, przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wihasciwos$ci mechaniczne materiatow

Material R., MPa Ry, MPa As r C, MPa n
AAS5754 ,,0¢ 89 209 0,22 0,65 413 0,28
08 SB 162 310 0,42 1,55 554 0,21

Proces zostat zamodelowany jako problem ptaski (ang. plane strain). Do
modelu blachy uzyto czworokatnych elementéw ptaskich, natomiast ttocznik
zamodelowano jako ciato sztywne. Przyjgto dlugos¢ probki 100 mm, ktéra byla
obciagana na wzorniku o przekroju kotowym i promieniu 140 mm (rys. 1.). Za-
gadnienie rozpatrywano jako symetryczne wzglgdem osi przechodzacej przez
srodek ttocznika.
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Proces obciagania zasymulowano nastgpujaco. Prawy koniec czg$ci zostat
unieruchomiony, pozostawiajac mozliwo$¢ obrotu, natomiast na lewy koniec
zostaty narzucone wigzy symetryczno$ci wzgledem osi wzornika. Proces obcia-
gania byt realizowany przez ruch wzornika w kierunku prostopadtym do wyj-
sciowej powierzchni blachy. Warto$¢ przemieszczenia przektadata si¢ na od-
ksztatcenie cze$ci i wynosita od 12,6 mm (dla 1%) do 22,2 mm (dla 5%). Do-
datkowo przeprowadzono badanie wptywu grubosci blachy i wspoétczynnika
tarcia migdzy wzornikiem a czg$cia na wartos¢ sprgzynowania.

3. Wyniki obliczen

W pierwszej kolejnosci badaniu poddano wpltyw naprezen rozciagajacych
na wielko$¢ sprezynowania. Obliczenia wykonano dla blachy o grubosci 1,0
mm. Jako punkty do pomiaru przyj¢to punkty znajdujace si¢ w odleglosci V4
dlugosci od osi wzornika (pkt 1), w potowie dlugos$ci (pkt 2) oraz ¥4 dlugosci od
konca probki (pkt 3). Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2. Odksztatcenie
wynosito od 1 do 5%. Wartosci z tego zakresu sa podawane w literaturze jako
najbardziej optymalne do przeprowadzania procesu obciggania. Zarowno dla
jednego, jak i drugiego materialu warto$¢ naprezen rozciagajacych ma bezpo-
$redni wptyw na wielko$¢ sprezynowania.

Tabela 2. Warto$¢ sprezynowania dla ré6znego stopnia odksztalcenia wzdluznego probek

AA5754 08
Sprezynowanie, mm Sprezynowanie, mm
Odksztalcenie, % pkt 1 pkt 2 pkt 3 pkt 1 pkt 2 pkt 3
1 0,03 0,13 0,29 0,02 0,08 0,17
2 0,03 0,13 0,29 0,02 0,06 0,14
3 0,03 0,1 0,21 0,01 0,05 0,1
4 0,02 0,08 0,18 0,01 0,04 0,09
5 0,02 0,08 0,16 0,01 0,04 0,07

Dla stali 08 mozna zauwazy¢, ze rdznice w sprezynowaniu przy odksztat-
ceniu 3-5% sa bardzo male. Dlatego tez nalezy przypuszcza¢, ze prowadzenie
procesu przy takich odksztatceniach byloby najbardziej korzystne. Wigksze
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prowadza do znacznej koncentracji naprezen, szczegdlnie na koncu wzornika
oraz w okolicach mocowania, co moze prowadzi¢ do pgkania materiatu.

Dla materialu AAS5754 rowniez mozna zaobserwowaé spadek wartosci
sprezynowania wraz ze wzrostem naprg¢zenia rozciggajacego w catym badanym
zakresie. W przypadku tego materiatu sprezynowanie blachy jest okoto dwu-
krotnie wigksze. Podobnie jak poprzednio zwigkszenie odksztalcenia powoduje
wzrost naprezen w strefie mocowania blach i konca wzornika. W aktywnej fazie
procesu obciagania, na skutek dodatkowych odksztatcen gnacych na krawedzi
wzornika (rys. 2.) mozna spodziewa¢ si¢ rozdzielenia materialu. Mimo Ze ob-
szary te leza poza konturem czg$ci, to peknigcie w trakcie prowadzenia procesu
moze skutkowa¢ brakiem mozliwo$ci wtasciwego uksztattowania detalu.
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Rys. 2. Rozklad naprgzen na krawedzi wzornika w aktywnej fazie procesu
obciggania blachy ze stopu AA5754 — warto$¢ odksztatcenia wzdluznego 5%
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Rys. 3. Rozklad naprgzen szczatkowych na krawedzi wzornika po spre¢zynowaniu

Po odciazeniu probki nastgpuja powrotne odksztalcenia sprgzyste, nastgpuje
prawie catkowita relaksacja naprezen (rys. 3.), jedynie w obszarze potozonym
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w poblizu krawedzi wzornika pozostaja napr¢zenia szczatkowe, o warto$ci do-
chodzacej do 30% granicy plastycznosci, na catej grubosci pasma.

Kolejna przeprowadzona analiza byto zbadanie wptywu grubosci ksztatto-
wanej blachy na warto§¢ spr¢zynowania. Obliczenia wykonano dla czterech
grubosci prébki: 0,5, 1,0, 1,5 1 2 mm, materiatu AA5754 przy odksztatceniu 2%.
Wyniki obliczen przedstawia tabela 3. Jak wida¢ z podanych wynikow, grubosé
obciaganego materiatu praktycznie nie ma wptywu na sprezynowanie. Dzieje si¢
tak za sprawa roOwnomiernego rozktadu naprgzen na grubosci blachy w trakcie
prowadzenia procesu, szczegolnie w etapie rozciagania.

Ostatnim zbadanym parametrem byt wspolczynnik tarcia migdzy blacha
a wzornikiem. Obliczenia przeprowadzono dla 4 jego wartosci: 0, 0,05, 0,1 oraz
0,2, przy odksztatceniu 2% dla AAS5754 i 4% dla stali 08. Wyniki przedstawia
tabela 4. Analizujac wyniki, wida¢, ze tarcie migdzy wzornikiem a blacha prak-
tycznie nie ma wplywu na sprezynowanie. Jednakze powoduje wzrost naprezen
w trakcie prowadzenia procesu i przyczynia si¢ do wigkszych ich réznic na gru-
bosci blachy niz w przypadku braku tarcia. Wazne jest jednocze$nie to, aby za-
pewni¢ jednorodne warunki na catym obszarze czg$ci, gdyz lokalne zmiany
wspoélczynnika tarcia moga powodowac¢ w tych miejscach koncentracje naprezen
i w efekcie uszkodzenie czesci.

Tabela 3. Wplyw grubos$ci materiatu na spre¢zynowanie

Material: AA5754, odksztalcenie 2%

sprezynowanie, mm
Grubos$¢ materialu, mm
pkt 1 pkt 2 pkt3
0,5 0,03 0,11 0,27
1 0,03 0,13 0,29
1,5 0,03 0,12 0,29
2 0,03 0,14 0,29

Tabela 4. Wplyw wspolczynnika tarcia na sprezynowanie

Material: AAS754, odksztalcenie 2% Material: 08, odksztalcenie 4%
Wartos¢ sprezynowanie, mm sprezynowanie, mm
wspélezynnika

tarcia pkt 1 pkt 2 pkt 3 pkt 1 pkt 2 pkt 3

0 0,03 0,13 0,29 0,01 0,04 0,09

0,05 0,03 0,13 0,30 0,01 0,04 0,09

0,1 0,03 0,13 0,29 0,01 0,04 0,07

0,2 0,03 0,13 0,29 0,01 0,04 0,1
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4. Podsumowanie

W przeprowadzonych symulacjach wykazano, ze stopien odksztalcenia
czesci w trakcie procesu obciagania poprzecznego przektada si¢ bezposrednio na
wielko$¢ sprezynowania. Jak podaje literatura, a takze jak zostalo to wykazane
w badaniach, optymalne warunki procesu sa przy odksztalceniu 2-5%. Dalszy
wzrost odksztatcenia nie powoduje znacznego zmniejszenia sprezynowania, lecz
przyczynia si¢ do wzrostu naprezen. Dzigki wykorzystaniu metody MES mozna
przewidzie¢ wartos¢ sprezynowania i uwzgledni¢ je juz na etapie projektowania
ksztaltu wzornika. Ponadto, jak pokazaty wyniki symulacji, na wielko$¢ sprezy-
nowania praktycznie nie maja wptywu grubos¢ blachy i wspotczynnik tarcia
migdzy materialem a wzornikiem.
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INFLUENCE OF SELECTED STRETCH FORMING PROCESS PARAMETERS
ON THE SPRINGBACK EFFECT

Summary

This paper studies influence of stretch forming process parameters on the springback effect.
Analysis was carried out based on results from finite element numerical simulation. Effect of the
deformation degree, material thickness and friction coefficient between former and sheet specimen
on the springback degree was taken into account.

Ztozono w redakcji w sierpniu 2010 r.



