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WPLYW ODKSZTALCENIA BLACHY STALOWEJ
NA ZMIAN E STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ]
POWIERZCHNI W WARUNKACH KONTAKTU
POWIERZCHNI SFERYCZNEJ Z POWIERZCHNI A
PLASK A

W artykule przedstawiono eksperymengginumeryczg analiz wptywu odksztat-
cenia na zmian struktury geometrycznej powierzchni blachy stalpgleboko-
ttocznej w warunkach kontaktu sztywnej powierzchmiistej z powierzchni
blachy. Zmiar struktury geometrycznej powierzchni przeanalizowdla r&nych
wartasci obchzenia. Wyniki symulacji numerycznych kontaktu powvzighi sfe-
rycznej z chropowatpowierzchri blachy wykazatyze wraz ze wzrostem sity
nacisku strefa odksztale@lastycznych ulega powkiszeniu. Pocgtkowo odksztal-
ceniom plastycznym uleggjjedynie wzniesienia struktury geometrycznej po-
wierzchni. Umocnienie odksztatlceniowe w warstwienachniej wraz ze zwksza-
niem obcizenia skutkuje wygpieniem odksztatcenia blachy w obszarach podpo-
wierzchniowych.

Stowa kluczowe:blacha gibokottoczna, metoda elementéw skmonych, chropo-
watas¢ powierzchni

1. Wprowadzenie

Mechanika kontaktéw mdzy chropowatymi powierzchniami jest zagadnie-
niem o daym znaczeniu w igynierii, poniewa zjawiska powierzchniowe
w technologii silnie zale od topologicznych wigiwosci stykapcych sé po-
wierzchni. Podczas kontaktu dwéch powierzchni ddzhdo mikrometrycznych
odksztalcé na skutek sit obgirajacych powierzchri. Odksztatcenia w kontakcie
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zalera od wiaciwosci stykapcych sé materiatdw (modutu Younga, statej Pois-
sona, granicy plastyczéa, wytrzymatdci na rozcaganie), sumy krzywizn sty-
kajacych sé ciat oraz od stanu nagien [1].

Pierwsze badania nad kontaktenedaly dwoma elastycznymi sferami roz-
poczt Hertz [2]. P&niej wielokrotnie wykorzystywano w pracach tedrertza,
tworzac modele spzysto-plastyczne, plastyczne, jak rownimodele zapewnia-
jace chgtos¢ pomiedzy pcgrednimi stanami napten. Ze wzgedu na geometgi
powierzchni lgdacych w kontakcie tworzono coraz to nowsze modelaaddiu,
poczwszy od kontaktu poradzy sferami, poprzez badania kontaktu pginy
gltadlg sfer i gladlg ptask powierzchmi w petnym zakresie odksztafc¢3],
do modelowania tarcia pogtizy chropowatymi powierzchniami. W ostatnim
przypadku wykorzystano kontakt pagdezy sferyczg a plasly powierzchm,

Z uwzgkdnieniem podstawowych parametréw chropoweit§4]. Opracowane
modele dotyczyly tate kontaktu porgidzy sferyczg a ptask powierzchn,
z uwzgkdnieniem parametrow opisigiych ndnos¢ powierzchni [5]. W obecnie
wykorzystywanych modelach kontaktu zastosowaniepél Hertza jest uprosz-
czeniem w zakresie odksztalceprzystych i dlatego jest esto stosowane
w analizie kontaktu chropowatych powierzchni, rappsianych z punktu widze-
nia pojedynczych mikronieréwsoi [2, 6]. Opieraic sk na zatageniach Hertza,
Greenwood i Williamson (GW) rozpogi badania dotycgce kontaktu chropo-
watych powierzchni [7]. Model GW potwierdza pravaios¢ zatazenia,ze kon-
takt pomédzy dwoma chropowatymi powierzchniami sedby¢ zasgpiony row-
nowaznym kontaktem powierzchni sferycznej i ptaskiej. [Bp analizy kontaktu
nierzadko s wybierane takie parametry, jak: sita pediy kontaktujcymi sk
powierzchniami, rzeczywista powierzchnia kontakty eblizenie powierzchni.
W badaniach nad modelowaniem kontaktu powierzcfamysznych jako jeden
Z parametrow kontaktu brano pod uwagartasé krytycznego zblienia [9], opi-
sujacego dopuszczalne odksztatcenie. W innych pracgtmad wyznaczeniem
momentu zmiany stanu nagpenia w tzw. modelach sgtysto-plastycznych,
kontakt dodatkowo charakteryzuje wspotczynnik pleataici [7], ktory zostat
doktadnie wyznaczony w pracy [10]. Inne badaniatétkiu dotyca zuzycia war-
stwy materiatu, formowania powierzchni w wyniku egycia [11], jak rownie
okreslenia stabilnéci kontaktu z tarciem [12].

Trwaly rozwdéj modeli kontaktu jest powodowany rasymi mazliwosciami
doktadnych oblicze i coraz petniejszym poznawaniem warunkOw pracy-urz
dzehr. Z kolei zwikszenie zakresu analiz 0 nowe parametry kontakigksza
ztozondé¢ obliczen. Ponadto uwzgbnienie chropowatei powierzchni w anali-
zach kontaktu bardzo komplikuje obliczenia analityei powoduje poszukiwa-
nie metod wspomaggjych obliczenia, np. MES. Jeglma pierwszych prac, ktore
dostarczyly doktadnego wyniku dotyeego elastyczno-plastycznego kontaktu
potkuli i sztywnej ptaskiej powierzchni przyyciu MES byto badanie Koguta
i Etsiona [9]. Zastosowanie metody elementowiskonych do analizy kontaktu
pomiedzy powierzchniami wykorzystano w wielu pracach-8. W pracy [14]
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przedstawiono modelowanie kontaktu przedmiotu alastza (zderzaka) w pro-
cesie ustalania patenia.

Blachy gkbokottoczne w wikszdici charakteryzuyj sie zmienny struktug
geometrycza powierzchni w odniesieniu od kierunku walcowanionadto
chropowata powierzchnia wpltywa na zmjgrowierzchni kontaktu wraz ze zmie-
niajgcym skt obcizeniem. Niniejsza praca dotyczy analizy wptywu odikznia
blachy na sptzysto-plastyczny kontakt powierzchni sferycznej avigyzchni
ptasky. W badaniach eksperymentalnych ckvao odksztatcenia powierzch-
niowe struktury geometrycznej powierzchni dlamgch poziomow obarenia.
W celu dokladnego okékenia mechanizmu odksztatcenia wykonano symulacje
numeryczne kontaktu powierzchni sferycznej z pargleni blachy metod ele-
mentéw skaczonych (MES), z zastosowaniem modelu odzwiercjgcigo rze-
czywist struktue geometrycza powierzchni zastosowanej blachy.

2. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla blathipwej géboko-
ttocznej DC04. Wiéciwosci mechaniczne blachy zastosowanej w badaniach
okreslono na podstawie préby jednoosiowego regania w trzech kierunkach
w odniesieniu do kierunku walcowania (tab. 1.).

Tabela 1. Whciwosci mechaniczne blachy stalowej DC04
Table 1. Mechanical properties of DC04 steel sheet

Orientacja prébki (wzgledem kierunku
Parametr walcowania)

(0 453 9 srednia
Granica plastyczrigi Rpo,2, MPa 182,1 196 190 189,9
Wytrzymata¢ na rozciganie Ry, MPa 322,5 336,2 320,9 326,5
Wydtuzenie Aso, % 45,8 41,6 45,6 44,3
Wspétczynnik umocnienia C, MPa 549,3 564,9 541,6 , 555
Wyktadnik umocnienia n 0,214 0,205 0,209 0,20
Wspoiczynnik Lankforda r 1,751 1,124 1,846 1,461

Wiasciwosci tribologiczne zostaly wyznaczone eksperymengaimizyciem
tribotestera TO1-M. W badaniach wspétczynnik tameygnaczono w funkcji po-
lozenia lgta wzgkdem kierunku walcowania blach.

Badania eksperymentalne dotyce kontaktu pongdzy powierzchry sfe-
ryczrg i powierzchna ptask zrealizowano w t&ie wciskania kulki grednicy
6 mm. Badania przeprowadzono dla blachy z gatun€040 grubéci 2 mm,

Z ktorej przygotowano prébki do baga wymiarach ok. 20 mm x 25 mm, i za-
inkludowano w tworzywie (rys. 1a). Testy zrealizowana maszynie wytrzyma-
losciowej Zwick Roell Z030 w trybidciskania, w ktorej zastosowano specjalne
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oprzyrzadowanie (rys. 1b). W trakcie realizacji prob rejestano sity wciskania
w funkcji przemieszczenia w czasie rzeczywistynma K#zdej probki wykonano
préke weiskania kulki z maksymalnym olgeniem, rownym 60, 80, 100, 125,
150, 200, 250 oraz 300 N. Strukiigeometrycza blachy nieodksztalconej oraz
po te&cie wciskania kulki analizowano za pomomikroskopu optycznego
Alicona Infinite Focus.

a)

Rys. 1. Realizacja batdl@&ksperymentalnych: a) prébki przeznaczone doada
b) oprzyradowanie pomiarowe na maszynie wytrzynsatowej

Fig. 1. Experimental investigation of indentatiestt a) specimens, b) measure-
ment equipment mounted in testing machine

3. Modelowanie numeryczne

Symulacje numeryczne odksztalgeodczas kontaktu powierzchni sferycz-
nej z powierzchni ptask przeprowadzono, wykorzystg model chropowatej
powierzchni odzwierciedlagej rzeczywisi powierzchng blachy zastosowanej
w badaniach eksperymentalnych. Przygotowanie mo@élD jako pliku wej-
sciowego do analizy numerycznej przedstawiono sclysmaie na rys. 2.
W pierwszym etapie powierzchnia blachy zostata aeswana za pomac
mikroskopu optycznego Alicona Infinite Focus. Uzgskgeometrg powierzchni
poddano dalszej obrobce w dedykowanym do skaneragggmowaniu IF
Measurement Suite, w ktorym przygotowano obszarg@aehni odpowiedni do
analizy osiowosymetrycznej (wycinek ¥4 kota). Nasie wygenerowangrian-
gulacyjnymodel powierzchni w formacie STL, ktéry stanowildstave do mo-
delowania brytowego wycinka blachy o chropowateygszchni.

Przygotowanie modelu brylowego do analiz numerychrprzeprowadzono
w oprogramowaniu Autodesk Inventor Professionald®lowanie, opierage sé
na wygenerowanym modelu powierzchniowym STL przyspavielu proble-
mow, dlatego model triangulacyjny zggibno powierzchni opisana za pomog
splajnéw, wykorzystujc narzdzie dopasowania powierzchni do siatki (alfig.
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to Mesh Face). Tolerancja wygenerowanej powierzchni w stosudkumodelu
wejsciowego STL wynosita 0,5 um. W kolejnym etapie zdelowano bry

w postaci¢wierci walca, a chropowatstruktue geometryczs na powierzchni
uzyskano przez jego przecie wczéniej wygenerowas powierzchni.

Analizy numeryczne wciskania powierzchni sferycamgjowierzchng pta-
skg wykonano za pomackomercyjnego oprogramowania Ansys Workbench.
Dla przygotowanego modelu chropowatej blachy gtoygymetryczne warunki
brzegowe. Dodatkowo zamodelowano gglowierzchng sferyczm o promieniu
3 mm jako sztywa (rys. 3.). Przyjto spezysto-plastyczny model materiatowy.
Wiasciwosci sprzyste materiatu zdefiniowano przez modut Younga (209
GPa) oraz wspotczynnik Poissona= 0,3. Krzywa odksztatcé plastycznych
zdefiniowano w probie jednoosiowego raggania.

Przygotowanie modelu

powierzchniowego do Opracowanie modelu
eksportu brylowego
Skanowanie struktury Model powierzchni Osiowo-symetryczny
geometrycznej po- chropowatej w forma- model brytowy chro-
wierzchni cie STL powatej blachy

Rys. 2. Schemat przygotowania modelu brytowegordggizanumerycznych
Fig. 2. Scheme of preparation the solid model fomerical analysis

Rys. 3. Model MES zastosowany w analizie kontakiwiprzchni sferycznej z powierzchni
ptaslky
Fig. 3. FEM model used for contact analysis of splagainst deformable flat
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Dyskretyzag} modelu chropowatej powierzchni blachy wykonangypezy/-
ciu elementow czwogkgiennych 10-wztowych w liczbie 227 820, natomiast dla
powierzchni sferycznej zastosowano siatkementdéw skiczonych zbudowan
z elementéw trojitnych (rys. 3.). W analizie prap izotropowy model kontaktu
Coulomba, gdzie zatno wspotczynnik tarcia na poziomie p = 0,1.

4. Wyniki i ich analiza

Kontakt powierzchni kulki z powierzchpiblachy znaczo wptywa na
zmiarg parametrow chropowatoi w obszarze odcisku (rys. 4.). Watbpara-
metréw chropowatai powierzchni Ra oraz Rz mierzonych na dnie odcisia-
leja wraz ze wzrostem sity wciskania kulki (rys. 5.paflek wartéci Ra i Rz
swiadczy o odksztatcaniu wzniegistruktury geometrycznej powierzchni. Wci-
skanie kulki z s na poziomie 60 N pozostawia widoczéigd na powierzchni
badanej prébki (rys. 5a). Wzrost sity nacisku kufid powierzchri blachy
powoduje jej odksztatcenie (rys. 5b), przy czym silawciskania do warkei
150 N wysokeé¢ wgniecenia nie przekracza wastoparametru chropowato
Rz wyznaczonego dla blachy nieodksztatconej. Npddgtawie mzna wniosko-
wac, ze odksztatceniu ulegty jedynie wzniesienia strukfpowierzchni blachy.

1,8 12
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16 2 |
1,4 !\ 10
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50 \\‘\W
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0,6 != -§' 4
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0 T T 0
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Sita, N
Rys. 4. Wplyw sity nacisku na wagibparametrow chropowaio Ra
oraz Rz w obgbie wgniecenia

Fig. 4. The influence of normal load on Ra and Rghmess parame-
ters measured on indentation area

Pomimo znacznego zatpienia kulki w przypadku sit nacisku 250 N oraz
300 N powierzchnia odcisku charakteryzujestbsunkowo diy chropowatécia
(Ra = 0,59um) w odniesieniu do polerowanej powierzchni wcisi§akulki
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(Ra = 0,02). Jest to spowodowane umocnieniem oalikgrtiowym wzniesie
struktury powierzchni oraz zgkszeniem powierzchni kontaktu w trakcie ich od-
ksztalcenia, co ni® powodowé odksztalcenie blach w obszarach podpo-
wierzchniowych.

a) R TR l F l i = He’gmu

S & & bhown s

=

b)

Wysokaosé profilu, pm

0 0,5 1 15
Dlugosé, mm

Rys. 5. Zd¢cie odcisku dla wgniecenia zgb0 N (a) oraz wptyw sity nacisku na
gebokas¢ wgniecenia (b)

Fig. 5. Optical micrograph of indentation for noiriead 60 N and (a) and influ-
ence of normal load on indentation depth (b)

Symulacje numeryczne kontaktu powierzchni sferygznehropowad po-
wierzchng blachy wykazatyze wraz ze wzrostem sity nacisku strefa odksztatce
plastycznych rénie (rys. 6.). Pocgkowo odksztatceniom plastycznym ulegaj
jedynie wzniesienia struktury geometrycznej i waestierzchnia blachy (rys.
6a, b). Umocnienie odksztatceniowe w warstwie wikriej wraz ze zwksza-
niem obcizenia skutkuje wygpieniem odksztalcenia blachy w obszarach
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podpowierzchniowych (rys. 6c, d). Pamizy strefami odksztatgéewierzchnich
oraz podpowierzchniowych wygiuja obszary nieulegage odksztatceniom pla-
stycznym. Niejednorodny rozktad napen i odksztatcé blachy jest uwarunko-
wany hieregulargpstruktug na powierzchni blachy.

b)
1,1881
1,0422
10,5939
0,75054
0,6047
0,45885
0,313
0,16715
0,035628
oMin

1,7829 Max
15521

Rys. 6. Rozktad zredukowanych odksztatptastycznych odksztatconej blachy: a) préba wdieak
obcigzania sih 60 N, b) préba w trakcie okgania sif 100 N, ¢) préba w trakcie ohg¢ania sij
150 N, d) préba po odgieniu z odciskiem dla sity 250 N

Fig. 6. Distribution of equivalent plastic stramsheet: a) indentation under load 60 N, b) indenta
tion under load 100 N, c) indentation under load B d) indentation for unloaded surface after
indentation with force 250 N

5. Podsumowanie

Wygtadzanie wierzcholkbw nieréwea struktury geometrycznej po-
wierzchni obserwowane podczas ksztattowania bldebogottocznych powo-
duje zwekszenie rzeczywistej powierzchni kontaktu blachgzonarzdzia. Rze-
czywiste pole powierzchni kontaktu nedizia z przedmiotem obrabianym zaje
od stopnia wspnego odksztatcenia prébki, olmenia oraz mechanizméw
towarzysacych wzajemnemu przemieszczanig powierzchni blachy po po-
wierzchni narzdzia. Wyniki symulacji numerycznych uwzgdhiajacych rzeczy-
wistg chropowaté¢ powierzchni wskazaj ze po osignieciu okrelonej wartgci
sity nacisku obeizenie jest przenoszone przez wierzchotki nieréendlacha
stalowa gtbokottoczna poddawana odksztatceniu plastycznendlega zjawi-
sku umocnienia odksztatceniowego. Umocnienie odkszhiowe wierzchotkow
nierébwndaci sprawia,ze odksztatcenie plastyczne, ktére pgkawo wystpuje
w wierzchotkach nieréwnigi, propaguje do warstwy podpowierzchniowej
blachy.
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THE INFLUENCE OF DEFORMATION OF STEEL SHEET ON THE
CHANGE OF THE SURFACE TEXTURE IN CONTACT BETWEEN
A SPHERE AND A FLAT SURFACE

Summary

This article presents an experimental and numeaicalysis of the influence of deformation
on the change of surface texture of the deep-dgstael sheet under contact between a rigid
spherical surface against the flat sheet surfalce.change in the surface texture was analyzed for
different load values. The results of numericalidations of the contact of the sphere with the
rough sheet surface shown that the zone of pldsficormation increases with an increase of the
pressure force. Initially, only asperities of sadaroughness were plastically deformed. Work
hardening of material in the surface layer anddaasing of the load result in the deformation of the
sheet in the subsurface area.

Keywords: deep-drawing sheet, finite element method, sunfasghness
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