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ANALIZA NUMERYCZNA ODKSZTALCE N
BLACHY DC04 W PROCESIE KSZTALTOWANIA
WYTLOCZEK OSIOWOSYMETRYCZNYCH

Artykut zawiera wyniki symulacji numerycznych megoelementéw skiczonych
procesu formowania wytloczek cylindrycznych z wykgstaniem metody jawnej
(explicit) catkowania rownaruchu w warunkach kontaktu z tarciem izotropowym
i anizotropowym. Przedstawiono wyniki eksperymamtabraz numeryczne uzy-
skane w programie Abaqus 6.14-5. Celem hagksperymentalnych byla analiza
ptyniecia materiatu pod wplywem zadawanych abeh. Wyniki te wykorzystano
do weryfikacji wynikdw symulacji numerycznych. Sexiizono,ze chocia anizo-
tropia oporéw tarcia decyduje o wysdkd wystpdw na krawdzi wyttoczki,
wplyw warunkow tarcia na ostateczny ksztatt wytkiazrozktad grubdci scianki
jest stosunkowo niewielki w poréwnaniu z wptywenizatropii materiatowej. Ba-
dania wykazaty rownig ze analiza numeryczna uwgdhiajgca dyskretyzaejbla-
chy za pomog 3-weztowych tréjlgtnych elementéw typu shell S3R zapewnia naj-
lepsze przyblienie wynikow symulacyjnych do danych eksperymentin gdy
uwzglednia sé w modelu numerycznym jednoépée anizotrop; materiatovy oraz
anizotropé oporow tarcia.

Stowa kluczowe: Abaqus, anizotropia, ksztattowanie blach, metoldementéw
skoaczonych

1. Wprowadzenie

Projektowanie i analiza operacji ksztattowania bljawymagag znajomdgci
mechanizméw odksztatcenia, Aéavosci materiatu i warunkow brzegowych.
Analityczna analiza procesu formowania jest bamazona, ze wzgldu na silnie
nieliniowy charakter rbwnamatematycznych. Z tego powodu modelowanie nu-
meryczne oparte na metodzie elementowaskonych (MES) jest obecnie sze-
roko stosowanym podajiem, poniewa zapewnia uwzghdnienie duej liczby
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parametréw technologicznych, a czas trwania analsy przede wszystkim od
rodzaju i liczby elementéw skozonych.

Doktadna¢ wynikow numerycznych jest uzalgiona od kilku parametrow,
w tym od typu elementu, modelu materiatu i warunkmegowych. Poprawké
modelu materialowego i poprawdtoeksperymentalnego wyznaczania setevo-
sci materiatu s jednym z najwaniejszych elementéw koniecznych do popraw-
nego przeprowadzenia modelowania MES. Do symutacfieséw ksztattowania
blach najczsciej stosuje si elementy membranowe nieprzengsz momentoéw
grmgcych, elementy typu shell [m.in. 1, 2], elementguysolid [m.in. 3, 4] oraz
elementy hybrydowe solid-shell [5]. Zastosowanatksielementow skitczonych
typu shell pozwala na uzyskanie odpowiedniej dakigci obliczer przy jedno-
czesnej oszeznasci w postaci skrocenia czasu obliaZ6]. Gdy materiat wyka-
Zuje wiaciwosci anizotropowe, tj. wartd parametrow materiatu zeleod orien-
tacji wzgkdem kierunku walcowania arkusza, nieprawidtowy dokrterium
plastycznéci moze nie odzwierciedlawiasciwie ztazonego zachowania mate-
riatu. Znieksztalcenie ksztattu powierzchni plagty@ci ze wzgédu na stan
mikrostruktury materialu nosi nazwanizotropii plastycznej (normalnej lub
ptaskiej). Anizotropia normalnagtaca podstawowym parametrem blachbgi-
kottocznych charakteryzujegsivptywem tekstury krystalograficznej na odksztat-
cenie w kierunku normalnym do ptaszczyzny blachygizAtropia ptaska wyst
puje, gdy wiaciwosci mechaniczne w ptaszcayie blachy zmieniaj sic wraz
z kierunkiem pomiaru. Z technologicznego punktu zeitia o maliwosci
ksztattowania blachy decydujéwniez wartasci promienia zaolgglenia matrycy
oraz stempla. Promiezaokgglenia kravedzi matrycy powinien by mozliwie
dwzy. Przy ksztalttowaniu wyttoczek osiowosymetrycznyeh zalenosci od
stosunku grubiei materiatug do $rednicy potwyrobuD, wartgé¢ promienia
zaokgglenia kravedzi matrycy dla pierwszej operacjigghienia przyjmuje si
z zakresu 2-6 g. Odpowiedni doboér promienia zgglkenia krawdzi stempla
umazliwia zmniejszenie granicznej waktm wspotczynnika odksztatcenia.
W wytlaczaniu wielooperacyjnym stosowanie matyclorpieni zaokgglenia
krawedzi stempla powoduje znaczne zmniejszenie gitilmaterialu w przekroju
niebezpiecznym ze wzglu na gkanie [7]. Wedlug Romanowskiego [7] promhie
zaokgglenia stempla naky dobierd z zakresu 2-4 g.

Liczni autorzy zaproponowali wiele warunkéw fizygzih, ktére musgbyé
spetnione, aby materiat anizotropowy przeszeditaeusspgzystego w stan pla-
styczny. Gtéwnym celem tych kryteriow, w odniesiexio blach, jest uwzet-
nienie anizotropii wywotanej procesem walcowaniajMdzniejsze z nich to réw-
nania opracowane przez wymienionych dalej autordwmgwiasach podano rok
opracowania/publikacji): Barlat (1989, 1991, 199896, 2003), Bassani (1977),
Budiansky (1984), Ferron (1994), Gotoh (1977), Ki®48, 1979, 1990, 1993),
Logan (1983), Montheillet (1991), Vegter (2006)c8zy6towe omowienie wy-
mienionych kryteriow oraz szeroki przedlinnych warunkow plastyczhao
mozna znale¢, miedzy innymi, w pracy Banabica [8].
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Metoda elementéw skozonych (MES) jest, obok metody elementéw dys-
kretnych, jeda z najczsciej stosowanych metod numerycznych do symulacji
procesOw ksztattowania blach. Do symulacji konwenajnych proceséw prze-
rébki plastycznej metali oraz procesow odbyegth sé w warunkach deych
predkosci odksztatcenia metali znalazly zastosowanie tgiiegramy, jak:
Abaqus, Ansys, AutoForm, DynaForm, LS-Dyna oraz M&&c. Istoy MES
jest zasgpienie modelu agigtego obiektu modelem dyskretnym, ktéry przyjmuje
post& uktadu rowna algebraicznych. Podczas oblidzgyskretyzacji podlegaj
nastpujace wielkaci fizyczne: obcizenia, przemieszczenia, napenia, od-
ksztatcenia, ktéregsreprezentowane za pomgoftinkciji ciggtych. Matematyczny
model grodka cigtego otrzymany metadelementéw skiaczonych stanowi za-
gadnienie opisane uktadem réwvirr@zniczkowych zwyczajnych z odpowiednimi
warunkami brzegowymi, ktérych rozgzanie wymaga przybionego catkowania
tych réwna wzgledem czasu. Programy obliczeniowe wykorzygtaj MES,

z jawnym catkowaniem rowmaruchu wzgtdem czasu stosowanym w niniejszej
pracy, § bardzo popularne do symulacji procesow ksztattéavhlach [9, 10].

W artykule przedstawiono wyniki bal@ksperymentalnych oraz symulacji
numerycznych metadelementéw skiczonych ksztattowania wyttoczek cylin-
drycznych. Celem badaeksperymentalnych byta analiza pkeia materiatu
w celu wykorzystania tych wynikéw do weryfikacji wikdéw symulacji nume-
rycznych. W modelach MES uwzglniajgcych metod jawng catkowania rowna
ruchu wzeto pod uwag rézne podejcia do modelowania materiatu oraz zjawisk
kontaktowych (izotrogi oraz anizotroj).

2. Badania eksperymentalne

Whyttoczki osiowosymetryczne zostaly uksztattowaneblachy stalowej
DCO04 o grubéci 1 mm. Wartéci podstawowych parametréw mechanicznych
tego materiatu zostaly olkilene w probie jednoosiowego rozgania, zgodnie
Z procedus opisan w PN-EN ISO 6892-1:2010 [11]. Prébki do oltemia wia-
sciwosci mechanicznych wyeto pod ktem 0°, 45° i 90° w stosunku do kierunku
walcowania blachy. Okéono nastpujace parametry (tab. 1.): wytrzyméaéona
rozcigganieR», umownry grani¢ plastycznéci Ry, wydtuzenie Aso, wyktadnik
umocnienian, wspotczynnik umocnienild i wspotczynnik anizotropii Lankforda
r. Rozcagnigto po piec¢ probek dla kadej orientacji (0°, 45° i 90°) i okdleno
srednie wartéci parametrow (tab. 1.). W nawiasach podano oddiglstandar-
dowe wartdci parametrow mechanicznych.

Wspétczynnik anizotropii normalnej nazywany wspétczynnikiem Lank-
forda, jest okr@any jako stosunek odksztatcenia rzeczywistego zasokdci
prébki do odksztatcenia rzeczywistego na gégbrobki poddanej jednoosio-
wemu rozciganiu.
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Tabela 1. Podstawowe parametry mechaniczne blaalonej DC04
Table 1. Basic mechanical parameters of DC04 steelftsh

Orientacja prébki  Rpo.2 Rm Aso C n r
[MPa] [MPa] [MPa]
° 176 (5,53)| 301 (6,18) 0,42 (1,08600 (8,46) 0,19 (0,008)1,81 (0,08)
45 180 (11,23) 293 (0,38)| 0,39 (0,36) 497 (9,97)| 0,17 (0,005),88 (0,06)
90° 192 (13,27) 315 (0,71)| 0,41 (0,72)477 (10,12)0,17 (0,007) 1,40 (0,07)

W praktyce pomiary wydienia odcinka pomiarowega ®barczone mniej-
szym bkdem niz pomiary grubéci blachy, dlatego korzystaj z prawa statej ob-
jetosci materiatu przed i po odksztalceniu, waétavspotczynnika anizotropii
mozna zapiséjako:

T ()

gdzie: by, b — odpowiednio poctkowa i kaicowa (po odksztatceniu) szergko
prébki; Lo, L — dtuga¢ prébki przed i po odksztatceniu do uzyskania wyamsgo
wydtuzenia.

Cylindryczne wyttoczki zostalty wykonane przyygiu tlocznika, ktérego
schemat przedstawiono na rys. 1. Wyttoczki bezikoha zostaly uksztattowane
z krazkéw o srednicy 56 mm. Zastosowano dociskacz, aby zapdhtdowaniu
sie kotnierza wyttoczki. Sita docisku dociskacza jestmuszana przez przykr
cenie ptyty dociskowej do korpusu tlocznika za pogkiucza dynamometrycz-
nego. Zwgkszenie momentu klucza dynamometrycznedd s 15 N-m powo-
duje wzrost nominalnej sity naciskuPa= 1 kN.Srednica cylindrycznego stempla
wynosita 29,3 mm, drednica otworu w matrycy — 32,3 mm. Promienie zgokr
glen krawedzi stempla i matrycy byty rowng = pm = 3 mm.

R,

P,
stempel 1

|
|
| dociskacz
i
i s Rys. 1. Schemat ttocznika

Fig. 1. Schematic of a stamping tool
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Ksztalttowanie wyttoczek zrealizowano w temperaupokojowej za po-
moa uniwersalnej maszyny wytrzymaiwowej. Wyniki modelowania nume-
rycznego zweryfikowano na podstawie pomiaréw géabécianek wyttoczek
w charakterystycznych punktach (rys. 2.). Wytlogakieceto wzdhuz kierunku
walcowania blachy za pomgqity mechanicznej w celu zminimalizowania
wplywu ciepta na struktgr przekroju poprzecznego materiatu. Nasie po-
wierzchnie przegcia szlifowano za pomagapierusciernego, kolejno o ziarni-
stasci P80, P200, P800 i P2000. Na podstawie&dinian grubéci (rys. 3.), wy-
konanych za pomaairzadzenia przez Alicona InfiniteFocusG4, pomiar gridboo
scianek wyttoczek zostat przeprowadzony w moduler2@deMeansurement.

Rys. 2. Lokalizacja charakterystycznych 5le
punktow pomiaru grubimi $cianki wy- i
ttoczki {

Fig. 2. The location of the characteristic
points of drawpiece wall thickness meas- T e
urement 1

3. Modelowanie numeryczne

Model numeryczny 3D formowania wyttloczek zostalygatowany w pro-
gramie Abaqus 6.14-5zywanym do komputerowej analizy procesOw ksztatto-
wania blach [2, 12]. Geometria nadzi w symulacji numerycznej (rys. 3.) odpo-
wiadata rzeczywistej geometrii ttocznika.

Powierzchng narzdzi zdyskretyzowano za pompczterovweziowych, nie-
odksztatcalnych, czworgknych elementéw typu R3D4. Aby oktig optymalne
parametry modelu numerycznego, poddano analiziemggce zmienne cechy
modelu:

* gestas¢ siatki materiatu blachy: 4475, 11160, 30876 eleiden

 typ elementéw dyskretyzagych black: S3R, S4, S4R, S4RS,

* model materiatowy: izotropowy, anizotropowy,

* model tarcia: izotropowy, anizotropowy.

Do opisu zachowaniagimateriatu zastosowano dwa pcaé oparte na mo-
delu spezysto-plastycznym. W pierwszym poéeiu do zdefiniowania materiatu
izotropowego zastosowano kryterium plastyéznavediug von Misesa [13].
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dociskacz

Rys. 3. Model numeryczny procesu wyttaczania blachy
Fig. 3. Numerical model of the sheet stamping msce

W drugim modelu numerycznym anizotropnateriatu okrédono za pomog
kryterium plastyczngci Hilla (1948) [14], ktére jest powszechnie stosow
do symulacji ksztaltowania blach stalowych. Kryteni Hilla (1948) jest
rozwinigciem funkcji izotropowej von Misesa i jest wyome dla sktadowych
stanu napyzenia w uktadzie kartezjgkim jako:

5=\/(F(Uzz ~04))" +G(053-0,)* + H(0 1~ 0 )? +2Lo%3 2Mo ¢ 2No?,
)

gdzie o jest napgzeniem zredukowanym, a indeksy 1, 2, 3 odpowiaddpo-
wiednio kierunkowi walcowania, kierunkowi poprzeemmu wzgédem kierunku
walcowania i kierunkowi normalnemu do powierzchikiusza. Staté, G, H, L,

M orazN okreslajg stan anizotropii materiatu § séwne:

Adddl ot
L1=—3 wm=_3 3

AT AT

ParametnRi1, Rx2, Rss, Ri2, Riz orazR»; zdefiniowano w programie Abaqus
na podstawie oblicZeprzeprowadzonych w programie MSC.Marc, uwdgia-
jacych dane materiatowe (tab. 1.). \A#mvosci sprzyste materiatu blachy okre-
slono przez zdefiniowanie wada nastpujacych parametréw: modut Younga
E =2,1 GPa, wspétczynnik Poissona 0,3. Gstas¢ materiatu wynosita = 7860
kg- nT3. Umocnienie odksztatceniowe, o charakterze izatwgmn, zaimplemen-
towano w modelu numerycznym, wykorzysatpotgowe prawo Hollomona:

3)
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o=Kp" (4)

z parametrami ok&onymi w tab. 1.

Zastosowano pt punktéw catkowania na grukd blachy. Ta liczba punk-
téw catkowania jest wystarczgja do uzyskania akceptowalnej doktagtriooz-
wigzania [15]. Bezpg&rednie catkowanie jawne wykorzystywano w modelu do
analizy nieliniowdci wynikajacych z daych przemieszcze nieliniowasci mate-
riatu i nieliniowasci warunkow brzegowych. W procedurze jawnej zaklaga
spetnienie rown@aruchu z pocgtku kroku czasowego i ekstrapoluje sbzwia-
zanie na czaat. Algorytmy catkowania jawnego wykorzysiupastpujaca po-
stat dyskretnych rownaruchu:

M-#=R—F (5)

gdzie:M — macierz mag, — wektor przemieszcaanigdzyweztowych, F orazR
— wektory wewstrznych i zewtrznych sit weztowych.

Podczas rozwizywania rownania (4) dla czasiwyznacza i rozwigzanie
dla chwili nasgpnejtn+1 =ty + At, najczsciej opierajc sk na algorytmie rénic
centralnych.

Aby opis& warunki kontaktu ngidzy blach a narzdziami, przygto kla-
syczny model tarcia wedtug prawa Coulomba, w ktérghacja médzy napeze-
niem tarciar i napgzeniami tarcias jest wyraona jako:

T = Uc (6)

Anizotropowy eliptyczny model tarcia zostat zaimpkentowany przez okre-
slenie r&nych wspoétczynnikow tarcia w dwdch prostopadtyckrinkach na
powierzchni styku. Aby zastosowanodel tarcia anizotropowego wbudowany
w programie Abaqus, wprowadzono dwa wspotczynniicia (¢ = 0,12
i u =0,15). Metodologia badawcza orazgazenie do okrdania wspoétczynnika
tarcia anizotropowego zostaly opisane we #gisgszych pracach autorow [m.in.
2, 16]. W izotropowym modelu tarcia uwgdhionosredni wspoétczynnik tarcia
u=0,135.

4. Wyniki

W odniesieniu do wptywu typu elementu skaonego na doktadé prze-
widywania zmian grukiei scianki wyttoczki najlepsze przyltnie danych eks-
perymentalnych zaobserwowano dla elementow typu 8Rinniejsz wartas¢
btedéw prognozowania gruboi obserwuje i na gérnej krawdzi wyttoczki
(pkt 8 na rys. 4.). Przedstawione na rys. 5. ragklgrubgci blachy dotycz wy-
ttoczki ksztattowanej z lggka osrednicy 56 mm.
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Typ elementu skitczonego znagzo decyduje o czasie obliazeCzas obli-
czen dla modelu zawieragego elementy typu S4 jest prawieqiokrotnie dhu-
szy niz w przypadku symulacji modelu blachy dyskretyzovyatementami typu
S3R (rys. 5.). Przedstawione narys. 6. rozktadbdici scianki wyttoczekswiad-
czg 0 tym, ze o ile typ elementu jest decyday, jezeli chodzi o czas oblicAe
o tyle zarébwno rozktad, warké maksymalnej grubii scianki oraz miejsce jej
wystepowania g bardzo zbltone do analizowanych typéw elementow.

1.15

—I—Ekspel}'meﬁt —S3R
—54 —S4R
j 1.1 SRS Z 126
g
= 1,05 i i
2 !
- 1013
= 095
5 1T 1
0.9
0.85
1 2 3 4 5 6 7 8

Punkty charakterystyczne

Rys. 4. Rozktad gruai scianek wyttoczek cylindrycznych wzdtkierunku
walcowania blachy

Fig. 4. Distribution of wall thickness of a cylindal drawpiece along the sheet
rolling direction
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Czas obliczen, s

4000 >0
2000
0

S3R S4RS S4R S4
Typ elementéw skonczonych
Rys. 5. Czas trwania symulacji dla poszczegélnypldwyelementow sko
czonych

Fig. 5. Duration of calculation for specific typeffinite elements
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Jak wczeniej wykazano, najlepsze przyb#nia danych eksperymentalnych
zapewnia wykorzystanie elementow typu S3R, dlaykidprzeprowadzono ana-
lize wptywu modelu materiatu i modelu tarcia na zmianzktadu grubgci
scianki. Uwzgkdnienie w modelu numerycznym izotropowych égisvosci ma-
teriatowych blachy, w patzeniu z obydwoma modelami tarcia, powoduje
znaczne przeszacowanie gréticscianki wyttoczki w obszarze kotnierza. Naj-
lepsze dopasowanie danych numerycznych do danyshegknentalnych jest
widoczne dla strefgcianki walcowej bocznej, krasgzi wyttoczki oraz punktu
lezacego wérodku dna wyttoczki.

a) b)
+1.334e+00 + +
+12996+00 b o e
=1 +1.264e+00 +1.275e+00
= +1.229e+00 +1.238e+00
— *+1.193e+00 +1.202e+00
& +1.158e+00 +1.165e+00
- +1.123e+00 +1.128e+00
= +1.087e+00 +1.092e+00
- +1.052e+00 +1.055e+00
1 +1.017e+00 +1.019e+00
bt~ +9.813e-01 +9.824e-01
+9.460e-01 +9.458e-01
+9.107e-01 +9.093e-01

+1.324e+00

+1.289e+00 +1 .338e+88
+1.254e+00 +1.302e+
+1.220e+00 +1.266e+00
+1.185e+00 +1.230e+00
+1.151e+00 +1.194e+00
+1.116e+00 +1.158e+00
+1.081e+00 :} aggeigg
+1.047e+00 b .050e+00
+1.012e+00 1'014e+00
+9.777e-01 19'7828 i
+9.431e-01 +9.4222-01

+9.085e-01 +5.0626-01

Rys. 6. Rozktad gruldoi wyttoczki osiowosymetrycznej z podziatem na glpmentow: a) S3R,
b) S4, c) S4R, d) S4RS

Fig. 6. Distribution of wall thickness of a drawpéein relation to element type: a) S3R, b) S4,
c) S4R, d) S4RS

Uwzglednienie w symulacji anizotropowa materiatu, w pajczeniu z oby-
dwoma modelami tarcia, wymagagkszej mocy obliczeniowej komputera i zaj-
muje najwecej czasu (rys. 7.). Anizotropia materiatowa jestytlupcym czyn-
nikiem z punktu widzenia nitiwosci zasymulowania tworzeniagsuch wy-
ttoczki (rys. 8.). Zateenie modelu anizotropowego tarcia przy modelu oqmir
wym materiatu nie zapewnia odwzorowania pgie materiatu zgodnego z eks-
perymentem. Wysokdé wyttoczki jest bardzo zbitona na obwodzie wyrobu.
Mozna wicc stwierdz¢, ze zalaenie modelu anizotropowego materiatu z izotro-
pia tarcia jest rozwizaniem bardziej poprawnymasytuacja odwrotna, uwzgl-
niajaca model izotropowy materiatu z anizotrpparcia.
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Rys. 7. Wplyw konfiguracji modeli materiatu i taaaha czas oblicze

Fig. 7. The effect of friction and material modetsmfiguration on the com-
putation time
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Rys. 8. Rozktad gruiei wyttoczki osiowosymetrycznej z podziatem na etkderystyk mate-
riatu i tarcia: a) model anizotropowy materiat@aidia, b) model izotropowy materiatu i anizo-
tropowy tarcia

Fig. 8. The distribution of wall thickness of aiogrical drawpiece for different modeling strat-
egies: a) anisotropy of both material and frictibpisotropic material and frictional anisotropy

5. Podsumowanie

Wiasciwa analiza numeryczna procesu ksztattowania plaslymaga
uwzgkdnienia wielu nieliniowéci zwigzanych mgdzy innymi z zachowaniem
sie materiatu, w tym ze zjawiskiem utwardzania odKse@iowego oraz warun-
kami brzegowymi. Badania wielu autorow koncentsig gtdwnie na odpowied-
nim doborze modelu materialowego blachy. Badanaak®wania cylindrycz-
nych wyttoczek przeprowadzone w tym artykule potdimp jednak,ze aby
doktadnie przewidzie ptynigcie materiatu, natey uwzgkdni¢ rowniez anizotro-
pi¢ oporow tarcia, wynikafga z kierunkowdci topografii powierzchni. Chocia
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anizotropia oporow tarcia wptywa na wysékgowstagcych wystpow na kra-
wedzi wyttoczki, wptyw zjawiska tarcia na nierownomie ptynicie materiatu
blachy na obwodzie wyttoczki jest stosunkowo nidkiies poréwnaniu z anizo-
tropig materiatu. Jawna procedura catkowania réwnechu w warunkach nieli-
niowosci zwigzanych z dgymi przemieszczeniami, wdaiwosciami materiatu

i warunkami brzegowymi wykazatae tréjwymiarowy trojlgtny element S3R
typu shell, ktéry jest zdegenerowgawersp elementu S4R, zapewnia najlepsz
prognoz grubdci scianki wyttoczki. Wyniki bada musz zostg w przyszigci
potwierdzone w odniesieniu do przewidywania pgra blachy dla rénych ma-
teriatdw anizotropowych i modeli tarcia.
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NUMERICAL ANALYSIS OF DEFORMATIONS OF DC04 SHEET ME TAL
IN THE AXISYMMETRIC STAMPING PROCESS

Abstract

This article presents the results of FEM (finitereént method) numerical simulations of
forming cylindrical drawpieces using the expligitegration procedure in the presence of contact
conditions with isotropic and anisotropic frictiofhe experimental and numerical results obtained
in the Abaqus 6.14-5 program are presented. Theohiime experimental research was to analyse
material flow in the forming process. These resulese used to verify the results of numerical
simulations. It has been found that although foieéil resistance anisotropy determines the height of
the ears of a drawpiece, the influence of theifnl conditions on the final shape of the drawpiec
and wall thickness distribution is relatively smadimpared to the effect of material anisotropy. The
research has also shown that numerical analydistiadt workpiece discretised by 3-node triangular
shell elements S3R provides the best approximafismumlation results to experimental data in the
conditions when numerical anisotropy and anisotropjrictional resistance are included in the
numerical model.
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