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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

Oznaczenia

aj — warto$¢ rzeczywista zmiennej objasniane;j

ap — podziatka $ciezki

A — wydluZzenie wzglgdne po rozerwaniu

bu — szeroko$¢ narostu na narzegdziu

cp — cieplo wlasciwe

D  — zmienna poddawana normalizacji

e — wspodlczynnik emisyjnosci

E - modut Younga

f — posuw narzgdzia

F - warto$¢ testu Fishera

Fc — sitanacisku

Fr — silatarcia

Fw - wypadkowa (catkowita) sita ksztattowania

Fx — skladowa sily ksztaltowania na kierunku osi x
Fy — skladowa pozioma sity ksztattowania

Fy — skladowa sily ksztattowania na kierunku osi y
F, — skladowa sily ksztaltowania na kierunku osi z (sita osiowa)
g — wynikowa grubo$¢ $cianki wyttoczki w strefie ksztattowania
g0 — poczatkowa grubos¢ blachy

h - sukces ksztattowania

hy — glebokos¢ wyttoczki

he — przewodno$¢ cieplna

he — wspotczynnika przenikania ciepta konwekcyjnego
H, - twardo$¢ powloki

i — numer obserwacji

j — numer przypadku

m — liczba parametrow w modelu

n  — predko$é obrotowa narzedzia

N - liczba zestawow uczacych

p — nacisk w strefie kontaktu

p — prawdopodobienstwo

pi — warto$¢ przewidywana zmiennej objasnianej

Po — ci$nienie oleju

q, — ciepto wytworzone w wyniku oddziatywania tarcia
R? — wspodtczynnik determinacji

Ra — $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowato$ci



Rin
Rp0,2
Rq

Sa
Sdq
Sku
Sp
Spk
Ssk
Sv
Sz
Tinax

Ts
T,

Wz
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Oim
Olw
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At

Nk

granica plastycznosci

wytrzymato$¢ na zginanie

wytrzymato$¢ na rozciaganie

umowna granica plastyczno$ci

$rednia kwadratowa rzednych profilu chropowato$ci
najwyzsza wysokos¢ profilu chropowatosci
$rednia arytmetyczna wysokos$¢ powierzchni
sredni kwadratowy gradient powierzchni
wspotczynnik nachylenia powierzchni (kurtoza)
wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni
zredukowana wysoko$¢ wierzchotkow
wspotczynnik asymetrii powierzchni (sko$nos¢)
gleboko$¢ najnizszego welebienia powierzchni
maksymalna wysoko$¢ powierzchni
maksymalna temperatura pracy

temperatura procesu

temperatura otoczenia

temperatura zaptonu

wielko$¢ ziarna

zmienna objasniana

przewidywana warto$¢ zmiennej Y

poziom istotnosci

maksymalny kat nachylenia $cianki wyttoczki
kat nachylenia $cianki wyttoczki

przyrost poslizgu

przyrost czasu

cz¢s$¢ energii wynikajacej z tarcia, ktéra jest przeksztatcana na ciepto
lepko$¢ kinematyczna

wspbtczynnik tarcia

wspotczynnik Poissona

gestosé

wytrzymatos$¢ na pgkanie

naprezenie $cinajgce tarcia
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Skroty
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ANOVA — Analysis of Variance
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CAM — Computer-aided Manufacturing

CNC — Computer Numerical Control
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1. WPROWADZENIE

Rozw6j nowoczesnych technologii i materialow jest kluczowym elementem
wspotczesnego przemystu, szczegdlnie w branzach o wysokich wymaganiach co do jakosci
1 wytrzymalo$ci wyrobow, takich jak przemyst lotniczy, medyczny czy motoryzacyjny. Tytan
1 jego stopy, ze wzgledu na swoje unikalne wilasciwosci, takie jak wysoka wytrzymatosé
mechaniczna, niska gesto$¢ oraz odpornos$¢ na korozje, staly si¢ materiatami o szczegdlnym
znaczeniu. Ich zastosowanie w konstrukcjach wymaga jednak opracowania zaawansowanych
metod wytwarzania, ktére umozliwig uzyskanie zadanych ksztaltow wyrobu oraz zapewnig
wysoka jakos$¢ wykonczenia powierzchni.

Ksztattowanie przyrostowe blach (ang. incremental sheet forming — ISF) jest jedna
z nowoczesnych technik wytwarzania, ktora umozliwia formowanie wyrobow o zlozonych
ksztattach, przy zachowaniu elastycznosci produkcji 1 redukcji kosztow zwigzanych
z dedykowanym do danego wyrobu oprzyrzadowaniem. Proces ten polega na lokalnym
odksztatcaniu materiatu za pomoca narzedzia, ktore porusza si¢ wzdtluz zaprogramowane;j
trajektorii, co pozwala na precyzyjne nadawanie ksztattu. Ksztalt wyrobu jest nadawany
w gldwnej mierze poprzez odpowiednig trajektorie narzedzia, poniewaz posiadajac jeden
zestaw narzgdzi mozna uzyskiwa¢ wiele wariantéw wyrobu. W przypadku tytanu 1 jego
stopow, ze wzgledu na ich charakterystyke, tj. wlasciwosci fizykomechaniczne, szczegdlnie
istotne jest zrozumienie mechanizméw tarcia 1 zuzycia narzedzi, ktore moga wptywac na
jakos¢ wykonczenia powierzchni oraz zywotno$¢ narzedzi. Poniewaz niewiele gatunkow
tytanu, a zwlaszcza jego stopéw, mozna ksztaltowaé w temperaturze pokojowej nadajac duze
odksztatcenia (lub mozliwe do uzyskania odksztatcenie jest niewielkie), proces ten zazwyczaj
wykonuje si¢ w podwyzszonych temperaturach. Wzrost temperatury obrobki jest
niekorzystny dla narzedzia, powodujac jego zwigkszone zuzycie, w wyniku mi¢dzy innymi
takich mechanizmow jak zuzycie adhezyjne, zuzycie $cierne, zuzycie przez utlenianie oraz
Zuzycie zmegczeniowe.

W niniejszej pracy przeanalizowano wplyw kilku rodzajéw powlok narzedzi oraz strategii
obrobki na jako$¢ powierzchni 1 odksztalcalnos$¢ blach tytanowych CP-Ti Gr 2 oraz ze stopow
tytanu Ti-6Al-4V. Badania te mialy na celu zidentyfikowanie optymalnych warunkow
procesu jednopunktowego ksztaltowania przyrostowego (ang. single point incremental
forming - SPIF), ktore pozwolg na uzyskanie wyrobow bez wad i przy mozliwie wydajnych
parametrach procesu. Opracowano specjalny przyrzad zapewniajacy hybrydowe nagrzewanie

wsadu w wyniku oddziatywania cieczy roboczej oraz tarcia wynikajacego ze wspolpracy



ciernej powierzchni trzpieniowego narzgdzia z powierzchnig blachy. Jednocze$nie przyrzad
zapewniat ksztaltowanie wyttoczek z dociskiem blachy do powierzchni trzpienia roboczego
za pomocg dostarczania cieczy grzewczej po ci$nieniem.

Zakres pracy obejmuje przeglad literatury dotyczacej wlasciwosci tytanu i jego stopow,
metod ksztaltowania przyrostowego oraz wyzwan zwigzanych z tarciem i smarowaniem
w konteksécie obrobki plastycznej tych materialdw. Rozdziat 2 zawiera szczegoétowa analizg
teoretyczng i eksperymentalng specyfiki procesu ksztaltowania przyrostowego w aspekcie
stosowanych narzedzi, metod obrobki, probleméw zwigzanych z tarciem 1 smarowaniem,
z uwzglednieniem stanu wiedzy w zakresie modelowania numerycznego procesu
ksztaltowania przyrostowego. Rozdzial 2 zakofczono podsumowaniem stanu wiedzy
1 wskazaniem luk badawczych. W rozdziale 3 przedstawiono cel, tez¢ pracy oraz zakres
badan. Gléwnym celem badawczym jest analiza procesu ksztaltowania przyrostowego
cienkich blach wykonanych z tytanu technicznie czystego klasy 2 oraz stopu tytanu Ti-6Al-
4V, pozwalajaca na identyfikacje zalezno$ci migdzy parametrami procesu a jakoscig
powierzchni wyttoczek oraz odksztalcalnoscig materiatu podczas ksztaltowania wytloczek
w podwyzszonej temperaturze. Do osiggnigcia celu pracy zaplanowano harmonogram
badawczy obejmujacy dwanascie glownych etapow, ktore zostaly omowione w rozdziale 3.
Charakterystyka chropowatosci powierzchni blach oraz narzedzi, a takze przedstawienie
wybranych wlasciwosci mechanicznych badanych materiatdéw sg przedmiotem rozdziatu 4.
W rozdziale 5 przedstawiono metodyke badan tribologicznych tarcia za pomocg testu
przeciggania pasa blachy oraz charakterystyke zaprojektowanego i wytworzonego stanowiska
do ksztaltowania przyrostowego, w podwyzszonej temperaturze, wyttoczek stozkowych
o stalym 1 zmiennym kacie pochylenia §cianki. Omoéwiono takze podstawy teoretyczne
zastosowanego centralnego planu kompozycyjnego oraz I-optymalnego planu badawczego
w ukladzie blokowym o jednostkach rozszczepionych (ang. split-plot). Omowienie wynikow
badan tribologicznych blach i badan eksperymentalnych oraz numerycznych ksztaltowania
przyrostowego zawarte jest w rozdziale 6. Charakterystyka wynikdw badan tarcia badanych
blach, przeprowadzonych za pomoca testu przeciggania pasa blachy, z udzialem smaréw
syntetycznych oraz smaro6w pochodzenia naturalnego zamieszczona jest w rozdziale 6.1.
Wyniki badafh eksperymentalnych ksztaltowania przyrostowego uwzgledniajace analize
parametrow silowych, topografii powierzchni wytloczek, wielokryterialng optymalizacje
parametrow wejSciowych oraz wyznaczanie warto$ci wspotczynnika tarcia zostaly omowione
w rozdziatach 6.2 1 6.3, odpowiednio dla wytloczek z tytanu technicznie czystego klasy 2 oraz

stopu tytanu Ti-6Al-4V. Opisy numerycznych modeli termomechanicznych ksztaltowania
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przyrostowego oraz charakterystyka uzyskanych wynikow wraz z walidacja eksperymentalng
sg zamieszczone w rozdziatach 6.3 1 6.4, odpowiednio dla wytloczek z tytanu technicznie
czystego klasy 2 i stopu tytanu Ti-6Al-4V. W rozdziale 7 przedstawione zostaty gldwne
wnioski, ktére maja na celu dostarczenie wytycznych do projektowania procesu ksztattowania
przyrostowego wytloczek tytanowych i ze stopow tytanu. Wskazano tez kierunki dalszych
badan. Uzupehieniem pracy jest dokumentacja konstrukcyjna tlocznika stosowanego
w badaniach eksperymentalnych ksztattowania wytloczek w podwyzszonej temperaturze.
Praca stanowi zlozone opracowanie na temat formowania przyrostowego blach
tytanowych CP-Ti Gr 2 oraz stopu Ti-6Al-4V, uwzgledniajac zaréwno teoretyczne, jak
1 praktyczne aspekty tego procesu. Jej wyniki majg potencjat przyczyni¢ si¢ do dalszego
rozwoju technologii obrobki przyrostowej blach tytanowych, co jest istotne w kontekscie
rosngcych wymagan przemystowych 1 dazenia do zwigkszenia elastycznos$ci 1 efektywnosci

produkcji oraz jakosci wytwarzanych wyrobow.
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2. ANALIZA LITERATURY
2.1. Tytan i jego stopy

Tytan charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymaloscia mechaniczng przy niskiej gestosci
(4507 kg/m?). Materiat ten charakteryzuje sie niskim wspdiczynnikiem przewodzenia ciepta,
ktoéry wynosi 22,08 W/(mK) [1].

Tytan i jego stopy sa stosowane w réznych galeziach przemystu ze wzgledu na swoje
wlasciwosci, takie jak wysoki stosunek wytrzymatosci do masy, odpornos¢ na korozje,
dzialanie wysokich temperatur 1 biokompatybilno§¢ [2]. Tytan wykazuje dobra odpornoscia
na korozje dzigki naturalnej pasywacji w atmosferze zawierajacej tlen. Pasywna warstwa
TiO, sprawia, ze materialy te s3 odporne na dziatanie wody morskiej, warunkow
atmosferycznych oraz chemikaliow [3].

Stopy tytanu dzieli si¢ na stopy a i zblizone do a, stopy B i1 zblizone do B oraz stopy
tytanu o-f [4] (rys. 2.1). Stopy te wystepuja w dwdch odmianach alotropowych, ktére
znaczagco wplywaja na ich wlasciwosci mechaniczne 1 uzytkowe. Glownymi fazami
wystepujacymi w stopach tytanu jest faza a krystalizujgca w strukturze heksagonalnej zwarte;
(rys. 2.2a) 1 faza P o strukturze regularnej przestrzennie centrowanej (rys. 2.2b) [5].
Przemiana alotropowa czystego tytanu z fazy a do B zachodzi w okres$lonej temperaturze, na

ktorg mozna wptywac¢ dodatkiem pierwiastkow stopowych, takich jak Al lub V [6].

e ) P ()

Rysunek 2.1. Podzial stopéw tytanu ze wzgledu na wystepujace fazy alotropowe.
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Rysunek 2.2. Sieci krystalograficzne odmian alotropowych tytanu dla a) fazy a 1b) fazy 8

Tytan techniczne czysty zazwyczaj wystepuje w fazie a w zakresie niskich temperatur,
przeksztalcajac sie¢ w faze B w temperaturze powyzej 882°C [6]. Technicznie czysty tytan,
chociaz tanszy i bardziej odporny na korozj¢ niz jego stopy, nie ma tak wysokich wiasciwosci
wytrzymalosciowych, jakie cechuje tytan z dodatkami stopowymi i nie mozna ich znaczgco
zwiekszy¢ w wyniku obrébki cieplnej [7]. Wiasciwosci technicznie czystego tytanu mozna
zmieni¢ poprzez obrobke plastyczng.

W stopach tytanu zblizonych do o, mozna uzyska¢ mikrostruktur¢ bimodalna, sktadajaca
si¢ z pierwotnej fazy o 1 przeksztalconej fazy B [8]. Ta dwufazowa struktura czyni ja
atrakcyjng alternatywa dla tradycyjnych stali ze wzgledu na jej wysoka wytrzymatos§¢
mechaniczng [9]. Faza a jest stabilizowana przez pierwiastki, takie jak N, C i1 Al, natomiast V,
Cr, Mo, Mn oraz Nb stabilizujg faze¢ B.

Stopy tytanu o+ maja szczegdlne znaczenie, poniewaz skladajg si¢ z dodatkéw
stopowych, ktore stabilizuja fazy a 1 f. Do najpowszechniej stosowanych stopéw tytanu
nalezy stop a+f Ti-6Al-4V, ktory jest znany jest ze swoich korzystnych wlasciwosci, takich
jak wysoka wytrzymato$¢ wlasciwa, biokompatybilno$¢ i odpornos¢ na korozje [5,10,11].

Stopy tytanu zblizone do B s3 podatne na modyfikacje mikrostruktury poprzez rozne
mechanizmy transformacji fazowej, co prowadzi do znacznych réznic we wilasciwosciach
mechanicznych w zalezno$ci od zastosowanych procesow termicznych i mechanicznych.
Stopy te czesto charakteryzuja si¢ wytrgcaniem drobnoziarnistych wewnatrzkrystalicznych
faz o, wpltywajacych na rozklad i rozdrobnienie wydzielen w oparciu o zastosowang

specyficzng obrobke cieplng [12]. Grupa ta, jest znana ze swojej wysokiej wytrzymatosci
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i niskiego modulu Younga, co czyni je korzystnymi do zastosowan biomedycznych ze
wzgledu na ich zdolno$¢ do zapobiegania resorpcji i wspomagania przebudowy kosci [13].

Stopy tytanu [ charakteryzuja si¢ duzym wydluzeniem dzigki strukturze regularnej
przestrzennie centrowanej, zapewniajacej wigcej plaszczyzn poslizgu w poréwnaniu do tytanu
a [14]. Stopy typu B wykazuja dobra plastyczno$é, ale mniejsza wytrzymato$¢ niz stopy typu
a. Dodatkowo moduly Younga stopéw tytanu typu B sa nizsze w poroéwnaniu do gatunkow
stopow o innej strukturze, zapewniajac niezbedng niskg sztywnos¢ dla implantow kosci [15].

Odksztalcenie plastyczne stopow tytanu odbywa si¢ glownie poprzez poslizg
dyslokacyjny oraz blizniakowanie, aczkolwiek swoje zastosowanie znajdujg rowniez metody
ksztaltowania wykorzystujagce mechanizmy nadplastycznosci [16]. Faza a, szczegdlnie
w niskich temperaturach, odksztalca si¢ w wyniku dziatania mechanizmoéw blizniakowania
potaczonych z poslizgiem dyslokacji. Wystepowanie blizniakowania znaczaco przyczynia si¢
do poprawy odksztalcalnosci technicznie czystych stopéw tytanu a. W dwufazowych stopach
a+fB mechanizm blizniakowania jest niemalze sttumiony w wyniku matych rozmiaréw faz,
wysoka zawarto$¢ substancji rozpuszczonych oraz obecno$¢ wydzielen TizAl. Faza f,
podczas odksztalcenia, rowniez wykazuje wystepowanie mechanizmoéw poslizgu
1 blizniakowania, aczkolwiek blizniakowanie jest ograniczone wraz ze wzrostem wydzielen
[5]. Wlasciwosci mechaniczne wybranych gatunkow stopoéw tytanu ze wzgledu na typ
struktury przedstawiono w tabeli 2.1.

Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatdow (ang. The American Society for
Testing and Materials - ASTM) klasyfikuje tytan na wiele gatunkow (klas). Przyktadowo,
klasy od 1 do 4 naleza do tytanu technicznie czystego i roznig si¢ gldwnie zawartoscig
zanieczyszczen, zwlaszcza zawartoscig tlenu. Tytan klasy 1 zawiera maksymalnie 0,18%
tlenu, podczas gdy tytan klasy 4 moze zawiera¢ do 0,4% tlenu. Tytan klasy 4 jest
powszechnie stosowany w produkcji implantéw. Rozwodj materiatow doprowadzit do
opracowania stopow tytanu, takich jak klasa 5 (Ti-6Al-4V), ktore zapewniaja podwyzszone

wlasciwos$ci mechaniczne w stosunku do tytanu technicznego [17].
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Tabela 2.1. Wlasciwosci mechaniczne wybranych stopow tytanu, opracowano na podstawie
[18-20].

Granica Wytrzymatos¢
Typ struktury Gatunek plastyczno$ci| na rozcigganie,
[MPa] [MPa]
CP-Ti Gr 2 276 345
o CP-TiGr4 379 483
CP-TiGr 6 827 861
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1Si 990 1010
.. Ti-6Al-5Zr-0.5Mo0-0.25Si 850-910 990-1020
zblizone do o .
Ti-5.8Al-4Sn-3.5Zr-0.5Mo00.7Nb- 910 1030
0.35Si-0.06C
Ti-6Al-4V 800-1100 900-1200
at+p Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 1000-1100 1100-1200
Ti-5A1-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 1050 1100-1250
Ti-10V-2Fe-3Al 1170 1260
zblizone do f Ti-5A1-5Mo-5V-3Cr 1218 1294
Ti-5A1-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 1140 1185
Ti-13V-11Cr-3Al 1200 1280
B Ti-15V-3Al1-3Cr-3Sn 966 1000
Ti-15Mo-2.7Nb-3Al1-0.2Si 1170 1240

Technicznie czysty tytan klasy 2 (Ti-CP Gr 2) i stop tytanu klasy 5 (Ti-6Al-4V), sa
jednymi z najpowszechniej stosowanych materiatdw tytanowych w réznych galeziach
przemystu [2]. Technicznie czysty tytan klasy 2, cechuje si¢ niska gestoscig, wysoka
biokompatybilnoscig 1 odpornoscig na korozjg, jest powszechnie stosowany w implantach
medycznych [21]. W stomatologii i ortopedii, tytan wykazuje doskonatg zdolno$¢ regeneracji
kosci, a jego wilasciwosci mechaniczne 1 odpornos¢ na korozje sprawiaja, ze ma przewage
w poréwnaniu z innymi biozgodnymi metalami, takimi jak stopy kobaltu i zelaza [22]. Stopy
na bazie tytanu, takie jak Ti-6Al-4V, cechuje wysoki stosunek wytrzymatosci do masy,
odporno$¢ na korozje oraz rowniez biokompatybilno$¢, co umozliwia zastosowanie ich
w takich galeziach przemyshu, jak przemyst lotniczy, przemyst motoryzacyjny oraz
w medycynie [2]. Tytan klasy 5 réwniez znalazt zastosowanie w ekstremalnych srodowiskach
w branzy petrochemicznej, przetworstwie chemicznym i energetyce jadrowej do produkcji
takich komponentdw, jak naczynia reakcyjne, rurociagi i wymienniki ciepta [23].

Temperatura znaczaco wplywa na zachowanie si¢ stopéw tytanu podczas
odksztatcania. Zastosowanie blachy ze stopu Ti-6Al-4V w tlocznictwie ogranicza jego
ograniczona ciggliwo$¢ w temperaturze pokojowej. Badania jednoznacznie wskazuja, ze wraz

ze wzrostem temperatury mozliwe jest uzyskanie wigkszego odksztatcenia [24,25]. Ponadto
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w podwyzszonych temperaturach zmniejsza si¢ naprezenie plynigcia materiatu przy
zwiekszeniu szybkosci odksztatcania [26].

Wyzwania zwigzane z formowaniem plastycznym stopow tytanu obejmuja kwestie takie
jak utlenianie powierzchni, ograniczona ciggliwo$¢ w temperaturze pokojowej i duze zuzycie
energii podczas obrobki plastycznej w podwyzszonej temperaturze. Utlenianie powierzchni,
powstaje podczas formowania nadplastycznego w podwyzszonych temperaturach, podczas
gdy formowalno$¢ w temperaturze pokojowej jest utrudniona przez budowe struktury
krystalicznej. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, w badaniach stosowano techniki takie jak
formowanie nadplastyczne w nizszych temperaturach w celu ograniczenia tworzenia si¢ fazy
a 1 zwigkszenia odksztatcalnosci [27] oraz wspomagane elektrycznie odksztalcanie plastyczne
w celu poprawy formowalnosci 1 zmniejszenia zuzycia energii w produkcji wyrobow ze
stopow tytanu [28]. Potrzeba stosowania energochtonnych procesow, takich jak walcowanie
na zimno 1 obrébka cieplna, w celu poprawy wlasciwosci tytanu technicznie czystego, stwarza
wyzwania, co prowadzi do poszukiwania innowacyjnych technik, takich jak obrobka elektro-

plastyczna w celu ulepszenia stopow pod katem mikrostruktury [29].

2.2. Ksztaltowanie przyrostowe

Przyrostowe ksztaltowanie blach (ISF) to elastyczny proces produkcyjny, ktory
umozliwia wytwarzanie elementow cienko$ciennych o skomplikowanych ksztaltach, bez
koniecznosci stosowania dedykowanych stempli 1 matryc, dzigki czemu jest optacalny
1 odpowiedni w prototypowaniu i1 produkcji na matg skale lub o wysokiej zmiennosci co do
wytwarzanych detali [30—32]. Proces ten polega na miejscowym odksztatceniu plastycznym
blachy, co obniza wystepujace w procesie wartosci sit oraz pozwala na uzyskanie wiekszych
odksztatcen plastycznych w poréwnaniu do tloczenia konwencjonalnego (rys. 2.3) [33].
Proces ten charakteryzuje si¢ duza elastyczno$cia, umozliwiajagc wytwarzanie rdznych czgsci
przy uzyciu tego samego systemu narzedzi, co prowadzi do znacznych oszczednosci
materialow 1 energii. Dodatkowo proces oferuje nizsze koszty 1 krotsze czasy realizacji w
porownaniu z konwencjonalnymi metodami formowania [34]. Co wigcej, zastosowanie
urzadzen wyposazonych w sztuczng inteligencje 1 Internet Rzeczy w inteligentnych fabrykach
(ang. smart factories) minimalizuje bledy produkcyjne i1 wplywa na poprawe jakosci
otrzymywanych elementow [32]. Ostatnie postepy badawcze w formowaniu przyrostowym
blach doprowadzily do zapewnienia duzej elastycznos$ci tej metody ksztaltowania, znacznych

oszczedno$ci materiatlow 1 energii oraz mozliwo$ci wytwarzania réznych czesci przy uzyciu
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tego samego systemu narzedzi, co czyni j3 obiecujaca technika do szybkiego prototypowania
i produkcji maloseryjnej [35]. Metoda ta jest szczegdlnie przydatna w branzach takich jak
przemyst lotniczy i motoryzacyjny do wytwarzania wyrobow w malych partiach oraz

niestandardowych czesci o okreslonej geometrii w ramach inteligentnej produkceji [36].

>

Odksztalcenie g,

Odksztalcenie ¢,

Rysunek 2.3. Porownanie wykresu odksztalcen granicznych ksztaltowania przyrostowego

(linia 1) 1 ttoczenia konwencjonalnego (linia 2), opracowano na podstawie [37].

Technika SPIF wykazala potencjat w zakresie formowania elementoéw cienkos$ciennych,
dzieki czemu nadaje si¢ do zastosowan wymagajacych lekkich konstrukcji [38]. Araghi i in.
[39] badali potaczenie ISF z innymi technikami, takimi jak ogrzewanie laserowe
1 formowanie przez rozcigganie, aby zwigkszy¢ jego mozliwosci w zakresie wytwarzania
lekkich konstrukcji. Dodatkowo znane sa procesy ksztaltowania przyrostowego blach
z dostarczeniem ciepta do ksztaltowanej blachy w celu formowania komponentow
w podwyzszonych temperaturach, umozliwiajace uzyskanie wigkszego odksztalcenia
deformowanej blachy [40—42]. Metode wykorzystano do produkcji protez twarzoczaszki, co
wykazuje jej wszechstronno$¢ w wytwarzaniu niestandardowych, dopasowanych do dane;j
osoby wyrobow medycznych [43]. Technike t¢ zastosowano réwniez w sektorze lotniczym do
szybkiego prototypowania 1 produkcji komponentoéw o ztozonej geometrii [36].

Proces SPIF cechuje wigcej parametrow technologicznych niz przy konwencjonalnym
tloczeniu, jednym z nich jest strategia rzutowania $ciezek narzedzia. Stosowane sg dwie

glowne strategie projektowania trajektorii ruchu narzedzia w SPIF: $ciezki konturowane oraz
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sciezki ciagle. Pierwsza ze strategii polega na odksztalcaniu materialu wzdhiz $ciezki
poziomej na danej glebokosci wytloczki (rys. 2.4a) a nastgpnie przesunig¢cie narz¢dzia do
kolejnej $ciezki o warto$¢ podziatki (ang. z-level contouring toolpath). Zastosowanie tej
strategii skutkuje powstaniem $ladow na powierzchni wytloczki zwigzanych z przejsciem
narzedzia do kolejnego poziomu konturowania. Sita osiowa osigga najwigksza warto$¢ przy
zmianie polozenia narz¢dzia w dot. Rozwigzaniem jest zastosowanie ciaglej srubowej Sciezki
(rys. 2.4b) zaproponowanej przez Skjodt i in. [44]. Sciezka $rubowa nie tylko eliminuje §lady

konturowania, ale takze eliminuje cykliczny lokalny wzrost sity osiowe;.

a) b)
Wejscie Wejscie ]
Wyjscie Wyjscie
Podzialka Kontur 1
Sciezki

Kontur 2

Rysunek 2.4. Strategie $ciezek narzgdziowych dla SPIF przedstawiajace (a) $ciezke

konturowania na kolejnych poziomach toru narzedzia (b) srubowg $ciezke narzedzia [45]

Wraz ze wzrostem kata pochylenia $cianki, lokalne pocienienie $cianek wyttoczek staje
si¢ znaczgce prowadzac do pgkania materialu. Strategia wieloetapowego formowania jest
stosowana
w celu uzyskania wytloczek trudnych do uksztattowania w jednym przej$ciu narzedzia. Wu
1 in. [46] zaproponowali alternatywng sparametryzowang strategi¢ wieloetapowa w celu
rozwigzania probleméw lokalnego pocienienia i ,,schodkowania” profilu wyttoczki o duzym
kacie pochylenia §cianki. Zaréwno wyniki eksperymentalne, jak i symulacyjne wykazaty, ze
strategia ta nie tylko poprawia formowalno$¢ $cianek o duzym kacie pochylenia, ale takze
minimalizuje odchylenie geometryczne zwigzane ze ,,schodkowaniem”. Okre§lono rowniez,
ze lokalnie duze odksztalcenia plastyczne sa gldowng przyczyna nierownomiernego rozkladu
grubosci $cianki oraz wysokiej tendencji do pgkania materiatu w tej strefie.

Parametry ksztaltowania i geometria wytloczki maja istotny wplyw na warto$¢ sily
osiowej podczas formowania. Zwiekszenie $rednicy narzedzia (rys. 2.5a) lub zwiekszenie

grubosci ksztaltowanej blachy (rys. 2.5b) przyczynia si¢ do wzrostu tej skladowej sily.
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Wieksza podziatka $ciezki narzgdzia (rys. 2.5¢) lub zwigkszenie kata ksztaltowanej $cianki

(rys. 2.5d) rowniez przyczyniajg si¢ do wzrostu sity osiowe;.

a) b)
4 4 N
a
® \ ® \
Z \ 2 \
= v - . '
h Zwiekszenie _; Zwigkszenie
= $rednicy = podzialki Sciezki
narzedzia
>
> C
Czas zas
c) d)
A A
A A
«
: 2
= S
S Zwiekszenie § Zwic¢kszenie
7 kata $cianki = grubosci blachy
wytloczki
> >
Czas Czas

Rysunek 2.5. Zmiana sktadowej osiowej sity w zaleznos$ci od a) srednicy narzedzia, b)

podzialki $ciezki narzedzia, ¢) kata Scianki wyttoczki, d) grubosci blachy [37]

Do znaczacych czynnikow wplywajacych na uzyskang chropowato$s¢ powierzchni
wytloczek zalicza si¢ podziatke $ciezki narzedzia (im mniejsza tym nizsza chropowatosc),
srednica narzedzia (im mniejsza tym nizsza chropowato$¢) oraz kata pochylenia
ksztaltowanej $cianki (im wigkszy tym nizsza chropowatos¢) [47]. Warto$¢ predkosci
obrotowej narzedzia rOwniez ma istotny wplyw na uzyskang jako$¢ powierzchni, lecz jest to
efekt bardziej zlozony, ktory zalezy rdéwniez od pozostatych parametréw procesu. Pod
wzgledem obrotdw narzedzia korzystniejsze jest ksztaltowanie narzedziem obrotowym niz
z zablokowana rotacja [48].

Do podstawowych wad wyrobow produkowanych w procesie SPIF mozna zaliczy¢ kilka

czynnikéw. Pierwszym z nich jest niepozadane giecie blachy w strefie pomigdzy $ciezka

19



narzedzia a zamocowaniem (przyrzadem). Sprezynowanie wytloczki wynika z faktu, ze
blacha glownie odksztalcana jest w obrebie styku narzedzia, a pozostata czgs¢ wytloczki nie
jest podparta, wigc w wyniku dzialajacych sit ulega deformacjom sprezystym. ,Efekt
poduszki” (ang. pillow effect) to zjawisko wystepujace na dnie wyttoczki, powodujace jej

wybrzuszenie w kierunku czgsci chwytowej wyrobu (rys. 2.6).

Pozadany ksztalt

Zamocowanie

I
|
|
I
I

W przyrzadzie !

i

Rysunek 2.6. Niekorzystne efekty geometryczne wystepujace podczas ksztalttowania SPIF

Jedng z najpowszechniejszych metod zapewnienia prawidlowej geometrii wytloczek po
ich odciazeniu jest korekta toru narzedzia kompensujgca sprezyste odksztalcenia materiatu.
Nagrzewanie wsadu jest korzystne w konteks$cie naprezen sprezystych wystepujacych po
wyjeciu wyrobu z przyrzadu. Bagudanch i in. [49] stwierdzili, Zze nagrzewanie wyrobu po
formowaniu zmniejsza jego odksztalcenia sprezyste. Durante 1 in. [50] wykazali, ze
konstrukcja narzedzia wpltywa na wielkos$¢ sprezynowania w procesie formowania, podczas
gdy strategia $ciezki narzedzia nie ma znaczgcego wptywu.

Jednopunktowe ksztaltowanie przyrostowe mozna przeprowadzi¢ na nielicznych
obrabiarkach specjalnie zaprojektowanych do realizacji tego procesu [51,52]. Do rozwoju
metod SPIF przyczynilo si¢ upowszechnienie obrabiarek sterowanych numerycznie
przeznaczonych do obrobki skrawaniem, gléwnie frezarek. Do realizacji procesu
ksztaltowania przyrostowego asymetrycznych wzgledem osi ksztaltdow, wymagana jest
obrabiarka sterowana w minimum trzech osiach. Sily ksztaltowania s3 znacznie mniejsze niz
podczas tloczenia konwencjonalnego, dlatego ksztaltowanie cienkich blach mozliwe jest na
wigkszosci typowych centéw obrdbezych [53].

Powszechnym narzedziem stosowanym w procesach SPIF jest trzpien o zaokraglonej
koncéwee w postaci monolitycznej lub z kulista koncowka robocza osadzong w oprawce.

Stosowane sg rowniez trzpieniowe narzedzia profilowane o profilu obrotowym (rys. 2.7)
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dostosowane do specyficznych zastosowan. Materialy na narzedzia w SPIF odpowiadaja
w zasadzie materialom narzgdziowym stosowanym w konwencjonalnej obrobee blach.

Ze wzgledu na surowe warunki kontaktu w postaci duzych naciskow jednostkowych oraz
intensywna wspolpracg cierng powierzchni obracajacego si¢ czesto z duza predkoscia
narzgdzia (do 20 000 obr/min [54]) i powierzchni blachy o duzej wytrzymatosci, materiaty na
narzedzia do SPIF musza speinia¢ warunek duzej wytrzymatosci (gldéwnie na zginanie
i §ciskanie), odpornosci na wysokg temperaturg, braku sktonnosci do tworzenia narostu oraz
stabilno$¢ cieplng. Warunki te spetniaja materialy spiekane (rys. 2.8a-c), ceramika oraz stale
stopowe, ktoére moga by¢ pokrywane powlokami przeciwzuzyciowymi [55] lub powlokami
ukierunkowanymi do specyficznych zastosowan (rys. 2.8d). Narzedzia ze stali stopowych sa

odpowiednie do wickszo$ci zastosowan ksztaltowania przyrostowego [55].

)( .!,/‘ \,

Rysunek 2.7. Typowe profile narzedzi do ksztattowania przyrostowego [56]

Rysunek 2.8. Narzedzia z weglikow spiekanych o $rednicy a) 6 mm, b) 10 mm, ¢) 30 mm
1 d) narzgdzie pokryte powtoka z tworzywa sztucznego [55]

Ksztattowanie przyrostowe stosowane jest do ksztaltowania szerokiego spektrum

materialdow metalicznych (stali 1 metali niezelaznych) [57,58], materialow polimerowych oraz

kompozytowych [59,60].
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2.2.1. Metody ksztaltowania przyrostowego blach

Ksztalttowanie przyrostowe mozna podzieli¢ wedlug wielu kryteriow (rys. 2.9). Jednym
z nich jest podziat ze wzglgdu na symetri¢ ksztattu wytloczki: asymetryczne czyli takie ktore
pozwala na uzyskanie niesymetrycznych ksztaltow wytloczek i symetryczne, ktore umozliwia

tylko na wykonywanie symetrycznych wyrobow.

[ Ksztaltowanie przyrostowe blach ]
I

! ! ! '

5 i : o 5 Kierunek
Warianty procesy [ Symetria procesu] [ Ilo$¢ narzgdn/matryce] [ R O ]

3 [ [
[ I { T J—I—l

[Asymetryczne] [ Symetryczne] [Jednopunktowe] [ Dwupunktow0] [ Pozytywowy] [Negatywowy]

1

Strumieniem Polaczenie formowania
wody rozciaganiem z ISF Wspomagane

! ! ! ! !
[ Ultradiwieki] [ D":;lec:l:wa ] [ Laser ] [ Tarcie ] [ Elektrycznie]

Rysunek 2.9. Metody ksztattowania przyrostowego [61]

Nastepnym kryterium podziatu moze by¢ zdefiniowane kierunkiem ksztalttowania
(pozytywowe 1 negatywowe). Pozytywowe przyrostowe ksztaltowanie blachy (rys. 2.10b)
polega na odksztalceniu arkusza na matrycy pozytywowej za pomocg trzpienia, natomiast
przyrostowe formowanie negatywowe (rys. 2.10a) odksztalca arkusz na matrycy negatywowej
lub w warunkach bez stosowania matrycy. Formowanie pozytywowe, takie jak ksztaltowanie
przyrostowe dwupunktowe (ang. Two-Point Incremental Forming - TPIF), zazwyczaj
wymaga matrycy, podczas gdy formowanie negatywowe, takie jak jednopunktowe
ksztattowanie przyrostowe (SPIF), moze nie wymaga¢ matrycy [62]. Badania Zhu 1 in. [63]
wskazuja, ze formowanie pozytywowe moze skutkowaé bardziej rownomiernym rozkiadem
grubosdci, zrownowazonym odksztalceniem 1 wigkszg dokladnosciag ksztaltu wyrobu
w poréwnaniu z formowaniem negatywowym. Obie metody zapewniaja elastyczno$¢ pod
wzgledem ksztaltow wyrobow, efektywno$¢ energetyczng 1 oplacalno$¢ ekonomiczng
ksztattowania - brak matrycy 1 uniwersalne narzedzie trzpieniowe obnizaja koszty
oprzyrzadowania, podczas gdy formowanie pozytywowe potencjalnie zapewnia lepsza

doktadno$¢ geometryczng [64].
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Rysunek 2.10. Podziat ksztaltowania przyrostowego wedtug kierunku ksztaltowania, a)

negatywowe, b) pozytywowe [58]

Pod wzgledem kinematyki, proces mozna podzieli¢ na jednopunktowe i1 dwupunktowe
ksztattowanie przyrostowe. Kinematyka jednopunktowa (rys. 2.11a) polega na ksztattowaniu
za pomocg jednego narzedzia, zamocowane]j w przyrzadzie blachy, ktorej brzeg jest
zablokowany [65]. Dwupunktowa kinematyka oprocz ruchomego narzedzia wykorzystuje
matryce czesciowg (rys. 2.11b), matryce wiasciwg (rys. 2.11c) lub przeciwnarzedzie (rys.
2.11d), ktérego potozenie moze by¢ zadawane niezaleznie wzglgdem pierwszego narzedzia
[66].

Na przetomie ostatnich lat, w celu poprawy wybranych wskaznikow obrobki
1 zwigkszenia odksztalcalno$ci materiatu, powstato szereg wariantéw i odmian procesu
ksztattowania przyrostowego. W tym kontekscie, jedng z gtdéwnych metod pojawiajacych sie
w literaturze to ksztaltowania przyrostowe wspomagane tarciowo, ISF z nagrzewaniem
wspomaganym wigzka lasera lub elektrycznie, ksztaltowanie przyrostowe za pomoca
strumienia wody i1 ISF wspomagany ultradzwigkowo [61]. Metody te maja na celu poprawe
odksztatcalnosci, doktadno$ci geometrycznej i wykonczenia (chropowatosci) powierzchni
wyrobow, zwlaszcza ze stopdw tytanu, magnezu i aluminium [57]. Ostatnie badania skupiaty
si¢ rowniez na poprawie jakosci geometrycznej czg¢sci wytwarzanych metoda ISF poprzez
optymalizacj¢ warunkéw procesu ksztaltowania w tym smarowania, wykorzystanie technik
numerycznych, takich jak metoda elementow skonczonych i wspomagane komputerowo
projektowanie. Rozwdj technologii ksztaltowania przyrostowego ma kluczowe znaczenie

w produkcji komponentéw metalowych ze stopéw lekkich [67,68].
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Rysunek 2.11. Przyktady procesow ksztaltowania przyrostowego: a) jednopunktowe,
negatywowe, b) dwupunktowe z matryca czesciows, ¢) dwupunktowe z matryca wlasciwa, d)
dwupunktowe z przeciwnarzgdziem. 1 — podstawa przyrzadu, 2 — narzedzie formujace,

3 — dno ksztattowanej wyttoczki, 4 — blacha w potozeniu poczatkowym, 5 — pierscien

zaciskowy, 6 — matryca cze¢sciowa, 7 — matryca wlasciwa, 8 — przeciwnarzedzie [58]

2.2.2. Tarcie i smarowanie

Tarcie 1 smarowanie to podstawowe 1 nierozlaczne aspekty towarzyszace procesom
obrobki plastycznej, znaczaco wplywajace na ich przebieg, wydajno$¢ oraz mozliwos¢
ksztaltowania wyrobow o pozadanych cechach. W procesach ksztaltowania przyrostowego
nalezy dazy¢ do zmniejszania tarcia. Charakter tego zjawiska zalezy od bardzo wielu
czynnikoéw, w tym przede wszystkim od wilasciwosci mechanicznych oraz chropowatosci
kontaktujacych si¢ materialow pary ciernej, a takze ich sklonnosci do zacierania [69].
Odbywa sig¢ to przez stosowanie odpowiednich smaréw dostosowanych do warto$ci naciskow
w strefie kontaktu oraz temperatury wezla tarcia. Smary odgrywaja kluczowa role
W zmniejszaniu tarcia 1 zuzycia poprzez tworzenie filmu ochronnego pomiedzy

wspOlpracujacymi powierzchniami [70]. Norma DIN 50320 [71] wyrdznia cztery rodzaje
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zuzycia: zuzycie S$cierne, zuzycie adhezyjne, zuzycie zmgczeniowe oraz zuzycie

tribochemiczne (rys. 2.12).

1 — Narzedzie (N), twardo§é¢ HV (N)
Nacisk

Przemieszczenie

2 — Wyréb (W), twardo$é HV (W)

HV (N)> HV (W)

Pekniecia )

Zmeczenie powierzchni Scieranie Adhezja Zuzycie tribochemiczne
Rysunek 2.12 Glowne rodzaje zuzycia okreslone w normie DIN 50320, opracowano na

podstawie [71]

Kiedy powierzchnie wezta tarcia wchodzg w interakcje, moga spowodowac wystgpienie
duzego tarcia 1 intensyfikowa¢ zuzycie zarowno powierzchni blachy jak 1 narzgdzia,
szczegbdlnie w przypadku powierzchni posiadajacych specyficzne wiasciwosci, takie jak niska
twardos$¢ 1 wysoka energia powierzchniowa [72].

Generalnie w procesach SPIF stosowane s3 smary uzywane w konwencjonalnych
procesach ksztaltowania blach. Smary te sg dostepne w rdznych stanach skupienia, w postaci
ptynnej, stalej i gazowej, przy czym smary stale i smary na bazie olejow s3 najczesciej
stosowane w tlocznictwie [73].

Mozna wyrdzni¢ nastepujgce odmiany tarcia:

1. Tarcie suche (Rysunek 2.13a): Odnosi si¢ do oporu powstalego, gdy dwie suche

powierzchnie stykaja si¢ bez udzialu smaru. Ten rodzaj tarcia moze prowadzi¢ do
zwigkszonego zuzycia, nierownomiernego rozkladu odksztalcen 1 nadmiernego wzrostu
temperatury na styku przedmiotu obrabianego z narzedziem, wplywajac na jakos$¢
formowanych elementow [74].

2. Tarcie plynne (Rysunek 2.13b): Obejmuje stosowanie $Srodkéw smarnych w celu

zmniejszenia tarcia mi¢dzy blachg a narzgdziami formujacymi przez zapewnienie separacji

kontaktujacych si¢ powierzchni warstwg smaru. Smary moga pomoc W poprawie
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przemieszczania si¢ materialu  po powierzchni narzgdzia, zapobiega¢ wadom
powierzchniowym i zwigksza¢ ogo6lng podatnos¢ materiatu na odksztalcenie [75].

3. Tarcie mieszane (Rysunek 2.13¢): Wystepuje gdy wspolistnieja mechanizmy

zdominowane przez tarcie wynikajace z prawa Coulomba i tarcie hydrostatyczne, przy czym
roOwnowaga mie¢dzy nimi zmienia si¢ w zaleznosci od warunkéw obrobki [76]. Kontakt
tracych powierzchni zachodzi w wierzchotkach nier6wnosci, w pozostatej strefie kontaktu
wystepuje ciggla warstwa smaru.

4. Tarcie graniczne (Rysunek 2.13d): Tarcie graniczne wystepuje wowczas, gdy trace

powierzchnie oddzielone sa przypowierzchniowa warstwg graniczng (grubo$¢ okoto 0,5 um)
substancji smarujacej znajdujacej si¢ w zasiggu oddzialywania sit powierzchniowych ciata
stalego.

W obszarze tribologii ksztaltowania blach, ktéra zajmuje si¢ badaniem tarcia, smarowania
1 zuzycia, stosuje si¢ przede wszystkim smarowanie substancjami statymi, jak i cieklymi tak,
aby zapewni¢ maly wspdtczynnik tarcia i niskie zuzycia w réznych weztach tarcia [77].
Przylozone obcigzenie ma wplyw na tarcie w mikroskali, przy czym tarcie wzrasta wraz ze
wzrostem obcigzenia normalnego, ostatecznie osiggajac poziom makrotarcia przy wyzszych

naprezeniach kontaktowych [78].
b)

: 0 2 -
d)

Rysunek 2.13 Rodzaje tarcia: a) suche, b) plynne, ¢) mieszane oraz d) graniczne.

a)

1 — narzedzie, 2 — blacha, 3 — $rodek smarny, 4 — film smarny.
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Chociaz wybor smardéw zalezy od rodzaju procesu, wartosci naciskow, temperatury
obrobki, gatunku materiatu narzedzia i przedmiotu obrabianego, oraz potencjalnej przysziej
obrobki czesci, smary ptynne na bazie oleju mineralnego sa nadal najczesciej stosowane
w operacjach tloczenia [79]. Rozwoj zréwnowazonej produkcji, bedacej podstawa migdzy
innymi podejscia Industry 4.0 wymusilo poszukiwanie $rodkow smarnych bardzie]
przyjaznych dla $rodowiska, bezpieczniejszych w stosowaniu oraz tatwych w utylizacji.
Biosmary otrzymywane z zasobow odnawialnych, takich jak oleje roslinne, stanowig
zroOwnowazong alternatywe dla tradycyjnych smardéw, wykazujac =zalety, takie jak
odnawialno$¢ zasobow, wysoka biodegradowalnos¢ 1 wlasciwosci uzytkowe poréwnywalne
z produktami wytwarzanymi na bazie ropy naftowej [80]. Biosmary zyskaly zainteresowanie
ze wzgledu na ich potencjal zmniejszania wptywu na srodowisko 1 zapewniania skutecznego
smarowania w roznych zastosowaniach procesach obrobki plastyczne;.

W poréwnaniu z olejami mineralnymi, biosmary maja kilka waznych zalet, w tym
znacznie wyzszg smarownosC, wyzsza stabilno$¢ S$cinania, nizszg lotno$¢ oraz znacznie
wyzszy wskaznik lepkosci [81]. W ostatnich latach, rownolegle do procesow obrobki
skrawaniem zaobserwowano wiele podejs¢ do zastosowania biosmarow w tlocznictwie.
Carcel 1 in. [82] przeprowadzili testy tarciowe blach stalowych aby oceni¢ wilasciwosci
smarne réznych olejéw roslinnych. Wartosci wspotczynnika tarcia miescity si¢ w zakresie
0,11-0,13, wyniki tych wartosci byty podobne lub nawet mniejsze niz w przypadku olejow
mineralnych. Podobnie Prakash i Kumar [83] potwierdzili w probie przeciggania pasa blachy,
ze wydajno$¢ w zmniejszaniu wspotczynnika tarcia olejow roslinnych Karanja i Jatropha jest
podobna lub nawet lepsza niz oleju mineralnego KTL N16, w zwigzku z czym moga by¢ one
stosowane jako potencjalne zamienniki srodkéw smarnych na bazie oleju mineralnego. Lovell
1 in. [81] ocenili wyniki przyjaznego dla srodowiska oleju rzepakowego z dodatkiem kwasu
borowego przy uzyciu testu przeciggania pasa blachy. Uzyskane wyniki poréwnano
z wynikami uzyskanymi dla oleju przekladniowego. Olej rzepakowy zmieszany z kwasem
borowym przewyzszyt wlasciwosciami olej przekladniowy pod wzglegdem wspdlczynnika
tarcia. Biosmary wykazuja potencjal do zastosowan jako $rodki smarne ze wzgledu na
wysoka zawarto$¢ kwasow tluszczowych (60-90%) [84].

Smary state, wyrdzniajace si¢ specyficzng strukturg, wilasciwosciami fizyko-
mechanicznymi i1 reaktywnos$cia chemiczng, odgrywaja kluczowa rolg w zmniejszaniu tarcia
1 zuzycia w roznorodnych aplikacjach [85]. Generowanie ciepta w uktadach czgsto wigze si¢
z rozpraszaniem energii mechanicznej w wyniku $cinania filméw smarnych, co podkresla

znaczenie prawidlowego smarowania w zarzadzaniu cieptem i tarciem [86].
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Dobér odpowiedniego smarowania jest kluczowym aspektem podczas projektowania
przebiegu procesOw ksztattowania blach [87]. Smary pomagaja zmniejszy¢ tarcie pomigdzy
blachg a narzedziami formujacymi, zapobiegaja zacieraniu si¢ tracych powierzchni
1 umozliwiaja uzyskanie wigkszego odksztalcenia. Smary odgrywaja réwniez kluczowsa role
w procesach takich jak wytlaczanie blach, gdzie wybor odpowiedniego smaru moze
zminimalizowa¢ tarcie i zuzycie matrycy podczas obrobki réznorodnych metali. Wiasciwy
dobdr 1 zastosowanie $rodkow smarnych w oparciu o rézne czynniki, maja kluczowe
znaczenie w procesach takich jak jednopunktowe ksztattowanie przyrostowe i ciggnienie,
gdzie utrzymanie prawidlowej grubosci filmu jest niezbedne dla skutecznego smarowania
[88]. Do oceny funkcji tribologicznej smaro6w do ksztaltowania blach wykorzystuje si¢
specjalne stanowiska badawcze przeznaczone do oceny efektywnosci smaréw w réznych

strefach ksztattowanej blachy [89].

2.2.3. Ksztaltowanie jednopunktowe w podwyzszonej temperaturze

Jednopunktowe ksztaltowanie przyrostowe to metoda, ktéra w ostatnich latach zyskuje
znaczenie, ze wzgledu na mozliwo$¢ obrobki blach z materialdow trudno odksztalcalnych
w podwyzszonych temperaturach. Stopy tytanu, cechujace si¢ wysoka wytrzymatoscia, sa
problematyczne w formowaniu, szczeg6lnie w temperaturze otoczenia. Wspomagany
termicznie SPIF polega na wykonaniu przyrostowego odksztalcania arkusza metalu za
pomocag narzedzia jednopunktowego przy jednoczesnym dostarczeniu ciepla do
odksztatlcanego materiatlu w wyniku zastosowania jednego z dodatkowych zrédet ciepta
[58,90]. Metoda ta wykazala potencjal w ksztattowaniu blach tytanowych do zastosowan
medycznych, na przyktad do wykonywania zindywidualizowanych implantéw [91].

W literaturze mozna spotka¢ wiele odmian procesu ze wzgledu na zastosowane zrodto
grzania. Podstawowe zjawiska wykorzystywane w procesach ksztattowania w podwyzszonej
temperaturze to [42]:

Promieniowanie — wigzka $wiatla podaza za trajektoriag narzedzia (odksztalcana blacha
nagrzewana jest lokalnie tylko w odksztalcanym miejscu). Zaleta metody jest precyzyjne
lokalne nagrzewanie odksztalcanego obszaru do zadanej temperatury, wada natomiast
kosztownos¢ dodatkowej aparatury w postaci zrodla lasera [92-94],

Konwekcja — dmuchawa ogrzewa powierzchni¢ blachy do zadanej temperatury i ja utrzymuje

podczas procesu ksztaltowania. Zaleta rozwigzania jest niski koszt dodatkowej aparatury,
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wada sg straty energii do otoczenia, a w przypadku wysokich temperatur utlenianie catego
arkusza blachy dodatkowo przyspieszonego konwekcja [95],
Przewodnictwo cieplne — najczesciej grzatki elektryczne montowane s3 w dedykowanym
przyrzadzie w celu ogrzania calego przedmiotu obrabianego podczas ISF. Zaleta metody jest
niski koszt modyfikacji aparatury i rownomierny rozklad temperatury nagrzewanej blachy.
Do wad nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ nagrzewania calego przyrzadu [96],
Elektryczno$¢ — prad elektryczny (staty, zmienny lub indukowany) jest wykorzystywany do
podgrzewania przedmiotu obrabianego w miejscu styku narzedzie-blacha. Zaletg rozwigzania
jest lokalne nagrzewanie odksztalcanej blachy 1 niski koszt modyfikacji standardowego
stanowiska. Iskrzenia wywotane fadunkami przeplywajacego pradu powoduja odpryski
1w konsekwencji niska jako$¢ uzyskanej powierzchni wyttoczki [97-99],
Tarcie — cieplo generowane jest w wyniku zjawiska tarcia pomiedzy narzedziem
a odksztalcang blachg. Zaleta metody jest prostota rozwigzania wymagajaca jedynie
wprawienia w ruch obrotowy najczesciej narzgdzia ksztaltujacego blache, rzadziej blachy. Do
negatywnych cech mozna zaliczy¢ brak mozliwosci precyzyjnego sterowania temperaturg
1 obnizong jako$¢ powierzchni wynikajaca z intensyfikacji zjawiska adhezji (powierzchnia
rzeczywistego kontaktu pomigdzy narzedziem a blachg jest znacznie wigksza niz
w przypadku obrobki nieobrotowym lub swobodnie obracajacym si¢ narzedziem) [100—102].
Wsrod odmian procesu SPIF stopow tytanu w podwyzszonej temperaturze, najbardziej
rozpowszechnione s3 metody laserowego nagrzewania wsadu, poprzez wiazke lasera
poruszajacg si¢ bezposrednio przed koncowka trzpienia roboczego (rys. 2.14a) lub lampe
halogenowg zintegrowang z ruchem narzedzia (rys. 2.14b). Li i in. [103] zastosowali
nagrzewanie wsadu (rys. 2.14c) wykorzystujac fakt, ze przeptyw pradu elektrycznego przez
przewodnik, prowadzi do generowania ciepta, spowodowanego oporem napotykanym przez
elektrony podczas ich ruchu. W przypadku SPIF realizowanego z indukcyjnym nagrzewaniem
wsadu, podgrzewacz indukcyjny jest umieszczony pod arkuszem a jego pozycja jest
synchronizowana z ruchem trzpienia roboczego (rys. 2.14d). Ambrogio i in. [104] zastosowali
podejscie, ktore polegato na polaczeniu podgrzewania indukcyjnego stopu tytanu Ti-6Al-4V
1 jednoczesnego chlodzenia kriogenicznego. W ten sposob okreslono wplyw szybkosci
chlodzenia i ogrzewania na mikrotwardo$¢ 1 mikrostrukturg materiatu ksztaltowanej blachy.
Obracajace si¢ narzedzie w kontakcie z blacha generuje dodatkowe cieplo, ktéore mozna
wykorzysta¢ do nagrzewania wsadu 1 zwigkszenia jego odksztatcalnosci [100,105].

Nagrzewanie ultradzwigkowe wsadu realizowane jest poprzez przetwornik drgan
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ultradzwigkowych, ktory jest bezposrednio przymocowany do wrzeciona i generuje drgania

w kierunku osiowym narzgdzia (2.14¢).

a) b)

Przyrzad

Narzedzie

Lampa
halogenowa

Blacha

C) d)
. Kable Przyizad ]
Narzedzie - Izolacja /zisilajqce Narzedzie przesuwny N\

Przyrzad ISF

Zrodlo
pradu
stalego

Generator
ultradiwiekow

Przyrzad
ISF

Prad staly
wysokiej
czestotliwosci

Izolacja

Rysunek 2.14. Metody nagrzewania wsadu w metodach ksztaltowania przyrostowego w
podwyzszonej temperaturze: a) laserowe nagrzewanie, b) nagrzewanie lampa halogenowa,
¢) nagrzewanie poprzez przeptyw pradu elektrycznego, d) nagrzewanie indukcyjne oraz

e) nagrzewanie ultradzwigkowe, opracowano na podstawie [41,106]
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Badania wskazuja, ze zastosowanie elementdw grzejnych, takich jak wklady grzewcze,
do procesu SPIF moze zwigkszy¢ podatno$¢é na formowanie blach tytanowych, zmniejszajac
sity formowania i zwigkszajac doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa czgsci [107,108]. Proces
ksztaltowania przyrostowego w podwyzszonej temperaturze zwicksza plastycznosé tytanu
i jego stopoéw [61]. Kiedy zwigkszymy temperature odksztatcanej blachy, odpowiednie
smarowanie jest kluczowym czynnikiem wptywajacym na uzyskang jakos¢ powierzchni, jak
roOwniez na wystepujace procesy utleniania [109]. Poza wymienionymi wcze$niej metodami,
w ciggu ostatnich dwdch dekad prowadzono badania nad nagrzewaniem blach ze stopow
tytanu za pomocg pradu stalego oraz pradu przemiennego, nagrzewnic kasetowych oraz pola
indukcyjnego. Zrodla ciepta moga byé rozmieszczone tak, aby obejmowaly tylko wybrany
deformowany obszar [110], catg blache¢ lub kombinacj¢ obu wariantéw. Lokalne ogrzewanie
pochtania miej energii jak rOwniez ogranicza obszar blachy, ktory ulega utlenianiu. W wyniku
lokalnego nagrzewania uzyskuje si¢ wieksze odksztalcenie tylko w strefie kontaktu narzedzia
z przedmiotem obrabianym. Dla stopu Ti-6Al-4V najkorzystniejszym wyborem wydaje si¢
by¢ wspomaganie cieplne w procesie ISF, ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania znacznie
wiekszych odksztalcen. W ciggu ostatnich dwoch dekad, metoda, ktora byta najintensywniej
badana wydaje si¢ by¢ ksztaltowanie przyrostowe wspomagane elektrycznie ze wzglgedu na
stosunkowo niski koszt aparatury potrzebnej do modernizacji konwencjonalnego stanowiska
do SPIF. Do modernizacji wymagane jest jedynie odizolowanie od siebie elementéw
przyrzadu 1 narzedzia, nast¢gpnie doprowadzenie odpowiednio kabli napigciowych do

ksztattowanej blachy 1 koncoéwki narzedzia ksztattujgcego.

2.3. Modelowanie numeryczne procesu ksztaltowania przyrostowego

Modelowanie numeryczne odgrywa kluczowa role w zrozumieniu i optymalizacji procesu
ISF. Badania dostepne w literaturze koncentrujg si¢ na opracowaniu zaawansowanych modeli
numerycznych w celu dokladnej symulacji przyrostowego procesu ksztalttowania arkuszy
[111-113]. Modele te skupiaja si¢ na takich czynnikach, jak mi¢dzy innymi strategia $ciezki
narzgdzia, odksztalcenia spr¢zyste 1 zachowanie materialu w zalezno$ci od czynnikow
wejsciowych procesu tak, aby skutecznie przewidywaé uzyskane odksztalcenia i ulepszac
proces ksztattowania [114—116].

Jednym z powszechnie stosowanych metod numerycznych jest modelowanie ISF
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (MES). MES umozliwia analiz¢ procesu
odksztalcenia blachy, przewidywanie zachowania materialu oraz parametrow sitowych

1 optymalizacj¢ parametrow procesu ksztaltowania w celu osiggnigcia pozadanych cech
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wyttoczek [117,118]. Ponadto symulacje numeryczne umozliwiaja przewidywanie koncowej
geometrii formowanych czesci, co wspomaga projektowanie i optymalizacje strategi¢ Sciezki
narzgdzia oraz procesu ksztattowania [119]. Wykorzystujac symulacje numeryczne, badacze
i pracownicy przemystowi moga bez wykonywania czasochlonnych eksperymentow,
zwigkszy¢ dokladno$¢ obrobki, zoptymalizowaé wartosci parametrow ustawczych procesu
SPIF w taki sposob, aby osiagna¢ wymagana dokiadno$¢ wymiarowa 1 jako$¢ powierzchni
formowanych cze$ci [120-123]. Opracowano takze modele numeryczne zdolne do
przewidywania odksztalcen sprezystych wyrobow 1 odksztalcen granicznych materiatu
blachy, co umozliwia ograniczenie ich wptywu na gotowy wyrdéb [124—-126]. Aplikacja
wynikow symulacji numerycznych umozliwia rowniez badanie efektu drgan na zuzycie
narzedzi [127-129]. Wreszcie modele numeryczne MES moga zosta¢ wykorzystane do
zbadania wplywu umocnienia odksztatceniowego 1 warunkéw kontaktu na jakos$¢ powierzchni

wyrobu 1 odksztalcalno$¢ blachy [130].

2.3.1. Analiza termomechaniczna w metodzie elementéw skonczonych

Analiza termomechaniczna polega na jednoczesnym uwzglednieniu wplywu obcigzen
mechanicznych i1 termicznych na zachowanie odksztalcanego materiatu. W kontekscie ISF
realizowanego w podwyzszonej temperaturze, istotne jest zamodelowanie interakcji miedzy
cieptem generowanym przez zrodia (na przyktad tarcie, grzatki elektryczne lub zrédio lasera)
a deformacjami plastycznymi. Ma to istotny wpltyw, poniewaz naprezenia uplastyczniajgce
dla wigkszosci materialdw zmniejszaja wraz ze wzrostem temperatury [131]. Ponadto
zarOwno naprezenia mechaniczne, jak 1 gradienty temperatury majg istotny wplyw na
koncowe wiasciwosci mechaniczne i ksztatt wytwarzanego elementu [132].

Symulacje metodag elementow skonczonych sa skuteczne w przewidywaniu spr¢zysto-
plastycznych odksztatcen blach metalowych. Mohanraj i Elangovan [133] przeprowadzili
eksperymenty 1 analiz¢ numeryczna ksztaltowania stopu Ti-6Al-4V, biorac pod uwage takie
parametry wejSciowe jak: $rednice 1 predko$¢ obrotowa narzedzia, predkos$¢ posuwu
1 podzialke $ciezki narzedzia, do zbadania doktadnosci geometrycznej i rozktadu grubosci
Scianki podczas wytwarzania wytloczek o zlozonych ksztaltach. Wyniki symulacji
charakteryzowaly si¢ zgodnoscig z wynikami eksperymentalnymi, co potwierdza przydatnos¢
MES w analizie procesu SPIF. Palumbo i in. [134] przeprowadzili symulacje metoda
elementow  skonczonych procesu jednopunktowego ksztaltowania przyrostowego
w Srodowisku Abaqus/Explicit. Badano wplyw kata pochylenia $cianki i stosunku $rednicy
narzedzia do podzialki $ciezki narzedzia dla blach ze stopu Ti-6Al-4V, wykonujac wyttoczki
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o nieosiowych ksztaltach w formie S$cigtych ostroslupoéw. Analiza wykazala, Zze stosunek
srednicy narzedzia do podziatki $ciezki odgrywa kluczowa rolg w przebiegu procesu
ksztattowania i powinien by¢ dobierany w zalezno$ci od ksztattu wytloczki. Sbayti i in. [135]
analizowali ksztaltowanie protez stomatologicznych w podwyzszonych temperaturach ze
stopu tytanu Ti-6Al-4V wykorzystaniem symulacji MES. Badano wplyw temperatury
formowania na pgkanie materialu oraz na doktadno$¢ geometryczng koncowego produktu.
Zastosowany model pozwolil na dobdér temperatury wykonywania procesu tak, aby zapobiec
peknieciom blachy oraz uzyska¢ akceptowalny geometrycznie wyrdb, co wyraznie
potwierdzito potencjal MES w rzeczywistych zastosowaniach medycznych. Naranjo 1 in.
[136] przedstawili wyniki symulacji ksztattowania SPIF stozkowych wytloczek z tytanu CP-
Ti Gr 2, poddawanych obrobce przy roznych temperaturach, uzywajac analizy niejawne]
(ang. implicit) w programie Ansys Workbench. Badania wykazaty, ze wielko$¢ elementow
siatki ma istotny wptyw na wyniki symulacji. W dalszych badaniach realizowanych przez
autorow, dwa rozmiary siatek typu heksaedrycznego zostaty wykorzystane do analiz MES
ksztattowania przyrostowego stopu Ti-6Al-4V [137]. Celem badan byta optymalizacja czasu
obliczen przy zachowaniu jako$ci wynikéw, poniewaz zastosowana metoda niejawna jest
bardziej czasochtonna od metody jawnej (ang. explicit) pod wzgledem obliczeniowym [138],
aczkolwiek pozwolita autorom uzyska¢ wysoka doktadnos¢ obliczen. Abdelkefi i in. [139]
zaproponowali numeryczne podejscie do modelowania procesu SPIF blach z tytanu CP-Ti Gr
2, wykorzystujagc model sprezysto-plastyczny w oprogramowaniu Abaqus/Implicit. Autorzy
stwierdzili, ze koncowa geometria zostata dobrze przewidziana, jednak ostateczne sily
wystepujace w procesie formowania byly niedoszacowane o 11%. Saidi 1 in. [140] zbadali
proces obrobki przyrostowej na ciepto blachy ze stopu Ti-6Al-4V przy wykorzystaniu
ogrzewania za pomocg grzatek patronowych zamocowanych w przyrzadzie. Celem bylo
wykazanie, ze niedrogi system grzewczy moze by¢ uzyty do uzyskania kata granicznego
podobnego do tego uzyskanego przy uzyciu drozszego w zakupie nagrzewania laserowego.
Uzyskane wyniki numerycznez wykorzystaniem modelu Johnsona-Cooka byly zgodne
z wynikami eksperymentalnymi dla temperatury obrobki 450°C. Piccininni i in. [141]
przeprowadzili symulacje numeryczne ksztalttowania SPIF blachy wykonanej z tytanu CP-Ti
Gr 2, uwzgledniajac kryterium zniszczenia Tsaya-Hilla 1 izotropowy warunek plastycznosci
zalezny od szybkosci odksztalcania. Autorzy uzyskali dobra korelacj¢ migdzy numerycznymi
1 eksperymentalnymi rozktadami grubosci $cianki elementow implantow protetycznych.
Naranjo 1 in. [142] przetestowali r6zne hipotezy dotyczace zachowania plastycznego stopu

Ti-6Al-4V, aby porowna¢ wyniki uzyskane metoda elementow skonczonych w programie
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ANSYS z testami przeprowadzonymi eksperymentalnie. Badania miaty na celu pomiar sit
dziatajacych na narzedzie. W przypadku matych odksztatcen osiggnigto wysoki stopien
zgodno$ci miedzy sitami mierzonymi eksperymentalnie a sitami uzyskanymi za pomoca
symulacji. Jednak w przypadku duzych odksztalcen wickszos¢ modeli przeszacowala sity
uzyskane eksperymentalniec z powodu peknieé, ktére pojawily sie¢ w dnie stozkowych
wytloczek.

Wigkszo$¢ badan w $rodowisku MES dla procesoéw SPIF byla przeprowadzana przy
uzyciu oprogramowania z zaimplementowanymi podej$ciami rozwigzan numerycznych typu
jawnego lub niejawnego, dostgpnymi w takich programach jak Abaqus [143,144] lub LS-
Dyna [145,146], a nawet oprogramowania opracowanego specjalnie do tego celu, jak
Lagamine [147]. Modelowanie numeryczne jest wykorzystywane do przewidywania rozktadu
temperatury [148], zmiany grubo$ci arkusza [149], sprezynowania wyrobu [150], ptynigcia
materiatu [151] oraz rozkladu naprezen 1 odksztalcen [152]. Symulacja numeryczna
z wykorzystaniem MES stala si¢ niezastgpionym narz¢edziem do przewidywania
wystepowania pofaldowan i peknige¢ podczas SPIF. Symulacje MES sg ogromng pomocg w
celu oszczgdnoSci czasu roboczego potrzebnego do przeprowadzenia eksperymentow,
materialu narzedziowego 1 materiatu testowego w kierunku prawidlowego i1 wlasciwego

zaprojektowania procesu.

2.3.2. Modele materialowe

W metodzie elementow skonczonych modele materialowe odgrywaja kluczowa rolg,
poniewaz definiujg zachowanie si¢ materialu w okreslonych warunkach obcigzeniowych
1 temperaturowych. Do glownych modeli materialowych nalezy zaliczy¢ [153]:
Model liniowo sprezysty: Zaktada liniowg zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztalceniem
(wedlug prawa Hooke'a). Jest stosowany dla materialow, ktére wracaja do pierwotnego
ksztattu po zdjeciu obcigzenia.
Model plastyczny: Opisuje zachowanie materiatlu po przekroczeniu granicy plastycznoscei,
czyli napr¢zenia, po ktorym materiat ulega trwatemu odksztalceniu.
Model lepko sprezysty: Uwzglednia zalezno$¢ naprgzen od predkosci odksztatcen,
stosowany do opisu materialdw lepko-sprezystych, takich jak niektore polimery.
Model nieliniowo sprezysty: Uwzglednia nieliniowe zalezno$ci migdzy napr¢zeniem
a odksztalceniem. Jest stosowany dla materiatow, ktore wykazuja nieliniowe zachowanie

sprezyste.
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W praktyce do modelowania zachowania wigkszo$ci materialow metalicznych w catym
zakresie odksztalcen stosuje si¢ modele taczone spr¢zysto-plastyczne.

Liniowy model sprezysty jest podstawowa koncepcja w dziedzinie analizy elementéw

skonczonych, kluczowa dla symulacji zachowania materialbw w warunkach obcigzenia
podczas normalnej eksploatacji. Model ten jest szeroko stosowany w inzynierii 1 badaniach
naukowych do przewidywania zachowania konstrukcji i materiatdbw poddanych obcigzeniom
mechanicznym w zakresie odksztalcen sprezystych [154]. Liniowy model sprezysty zaktada,
ze materiaty odksztalcajg si¢ liniowo pod wptywem obcigzen 1 powracajg do pierwotnego
ksztattu po usunieciu obcigzenia, zgodnie z prawem Hooke'a. Zalozenie liniowej sprezystosci
ulatwia proste obliczenia rozktadu naprezen 1 odksztalcen w materiale, pomagajac
w przewidywaniu reakcji struktur na sily zewnetrzne 1 zrozumieniu mechanizmow
odksztatcen [155].

Model plastyczny jest kluczowy dla symulacji trwalego odksztatlcenia materiatow, gdy sa

one poddawane naprezeniom przekraczajacym ich granice sprezystosci. Typowe kryteria
plastycznosci obejmuja kryteria Huber-Mises-Hencky (HMH) 1 Treski. Kryterium HMH jest
szeroko stosowane w przypadku materialdw ciggliwych, wskazujac, ze plastycznos¢
wystepuje, gdy drugi niezmiennik napre¢zenia dewiatorowego osigga wartos¢ krytyczng.
Z drugiej strony kryteritum Treski sugeruje, ze napre¢zenia plastyczne wystapia, gdy
maksymalne naprezenie §cinajagce w materiale osigga pewien prog [156]. Prawo ptynigcia
opisuje zwigzek migdzy stanem naprezenia a szybkoscig odksztalcenia plastycznego. Czgsto
stosowane jest asocjacyjne prawo plynigcia, ktora mowi, ze kierunek przyrostow odksztalcen
plastycznych jest normalny do powierzchni plastycznosci. Ta regula pomaga okresli¢, jak
materiat odksztalci si¢ po zainicjowaniu odksztatcen plastycznych [157]. Po poczatkowym
odksztatceniu plastycznym materialy mogg albo nadal odksztatca¢ si¢ plastycznie przy statym
poziomie naprezenia (materialy idealnie plastyczne), albo wykazywaé wzrost naprezenia
plastycznego przy dalszym odksztalcaniu (umocnienie odksztalceniowe). NajczeSciej
stosowane modele umocnienia odksztalceniowego obejmuja wzmocnienie izotropowe,
w ktorym powierzchnia plastyczno$ci rozszerza si¢ rOwnomiernie, oraz wzmochienie
kinematyczne, w ktorym powierzchnia plastyczno$ci przesuwa si¢ w przestrzeni napre¢zen.
[156,158].

Model lepko-sprezysty opisuje materialy wykazujace zardwno wlasciwosci sprezyste, jak

i lepkie. Charakterystyczng cechg tych materialow jest zalezno$¢ naprezen od predkosci
odksztalcen, co oznacza, ze ich odpowiedZ na obcigzenie zalezy zaro6wno od wielko$ci

deformacji, jak 1 od czasu, w jakim ona zachodzi. Modele lepko-sprezyste sa szczegdlnie
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uzyteczne w opisie zachowania polimerow, ktére moga wykazywaé rozne wilasciwosci
w zaleznosci od warunkow obcigzenia i temperatury. Polimery, ze wzgledu na swoja strukturg
molekularng, moga wykazywac¢ zaréwno deformacje elastyczne, jak i lepkie, co sprawia, ze
ich analiza wymaga zastosowania modeli uwzgledniajacych oba te efekty. W kontekscie
badan nad materiatami lepko-sprezystymi, istotne jest takze rozwazenie nieliniowych modeli
lepko-sprezystych, ktore uwzglgdniaja zmienno$¢ wilasciwosci materiatu w funkcji duzych
odksztalcen lub duzych szybkosci deformacji. Modele te, znane jako modele hipersprezyste
lub nieliniowe modele lepko-sprezyste, sa czesto stosowane do opisu materialow takich jak
elastomery, wykazujacych znaczne odksztalcenia przy stosunkowo matych naprezeniach
[159].

Aby dokladnie wyjasni¢ nieliniowy model materiatu sprezystego w metodzie elementow
skonczonych, kluczowe jest zrozumienie podstawowych zasad nieliniowej sprezystosci 1 jej
zastosowania w symulacjach obliczeniowych. Nieliniowa sprezystos¢ dotyczy zachowania
materialow, ktore wykazuja nieliniowe odpowiedzi na sity zewnetrzne lub odksztalcenia
[160]. W Srodowisku MES wigze si¢ to z modelowaniem skomplikowanego zachowania
materiatow, ktore odbiegaja od liniowych zaleznosci napr¢zenie-odksztatcenie. Kluczowym
aspektem nieliniowej sprezystosci w MES jest jej zdolnos¢ do wychwytywania nieliniowos$ci
materiatu, w tym plastycznosci, duzych odksztalcen i1 uszkodzen, ktére sg powszechne
w rzeczywistych scenariuszach inzynieryjnych [161]. Dzigki integracji nieliniowych modeli
sprezystych z symulacjami MES mozna dokfadniej przewidywac reakcje strukturalng
komponentow narazonych na rézne warunki obcigzenia, szczegolnie w przypadkach, gdy
liniowe zatozenia sprezystosci sg niewystarczajace. Co wigcej, potgczenie zaawansowanych
metod obliczeniowych, takich jak sztuczne sieci neuronowe (ang. artificial neural networks -
ANNSs), algorytmy uczenia maszynowego (ang. machine learning algorithms — MLAS)
z MES moze wzmocni¢ mozliwosci predykcyjne nieliniowych modeli sprezystych. Laczac
techniki uczenia maszynowego z MES, badacze mogg formulowac bardziej adekwatne
modele do przewidywania nieliniowego zachowania odksztalcen materialtow w trudnych
warunkach.

W dziedzinie przyrostowego ksztattowania blach wybor modeli konstytutywnych
materiatu ma kluczowe znaczenie dla dokltadnych przewidywan numerycznych i symulacji
elementow skonczonych. Badania Shi 1 in. [162] skupily si¢ na zaimplementowaniu modelu
konstytutywnego dla przyrostowego formowania blach ze stopu aluminium EN AW-2024-0O,
wykorzystujac teori¢ plastycznosci krysztatow (ang. crystal plasticity theory) do opracowania

modelu zalezno$ci naprg¢zenie-odksztalcenie uwzgledniajacego wspotczynnik umocnienia
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odksztalceniowego 1 wyktadnik umocnienia. Autorzy poréwnali trzy modele materialowe dla
wspomaganego ci$nieniem jednopunktowego przyrostowego ksztattowania blach ze stali
dwufazowej DP600, podkreslajac znaczenie wyboru odpowiedniego modelu dla uzyskania
doktadnych wynikéw symulacji MES. Stwierdzono, ze model materialowy uwzgledniajacy
wykres odksztalcen granicznych dla pegkania (ang. fracture-forming-limit diagram - FFLD)
wykazuje zgodnos$¢ z wynikami eksperymentalnymi [163].

Model Cazacu-Plunkett-Barlat (CPB06) zastosowano do modelowania zachowania stopu
tytanu Ti-6Al-4V, uwzgledniajac anizotropi¢ 1 asymetri¢ materiatu ksztaltu wyttoczek, co
pozwala na dokfadniejsze odwzorowanie odksztalcenr 1 zmian grubo$ci materiatu podczas
modelowania procesu SPIF [164]. Rozwinigcie tego modelu, CPB06ex2, jest rowniez
uzywane do opisania zachowania tego samego stopu, biorgc pod uwage obnizenie modutu
sprezystosci pod wptywem odksztalcenia plastycznego, co jest kluczowe dla opisania efektu
odksztalcen sprezystych materiatu po deformacji o odcigzeniu [165].

Inny kierunek badan koncentruje si¢ na uzyciu hybrydowego modelu konstytutywnego,
ktory taczy podejscie fenomenologiczne oraz termiczng aktywacje 1 anihilacj¢ dyslokacji, do
opisu zachowania materiatbw pod wplywem wysokoczgstotliwosciowych —drgan
ultradzwigkowych podczas ksztaltowania przyrostowego [166]. Model ten pozwala na
precyzyjne przewidywanie sily formowania i ocen¢ mozliwosci poprawy formowalnosci.

Henrard 1 in. [147] wykonali analiz¢ doktadno$ci symulacji elementéw skonczonych
w przewidywaniu sity dzialajacej na narzedzie podczas procesu ksztattowania przyrostowego,
uzywajac roznych praw konstytutywnych pofaczonych z r6znymi modelami umocnienia. Ich
badanie potwierdzito, ze szczegétowy opis zachowania si¢ materiatu na grubosci blachy ma
kluczowe znaczenie dla dokladnego przewidywania sit za pomoca symulacji MES.

Model Johnsona-Cooka (sprezysto-plastyczny), ktory uwzglednia wpltyw odksztatcenia,
szybkos$ci odksztalcenia 1 temperatury na naprezenie materiatu zostat wykorzystany przez
Sbayti 1 in. [132] do symulacji w $rodowisku Abaqus procesu ksztattowania wyttoczek ze
stopu tytanu Ti-6Al-4V. Parametry modelu dla materiatu blachy zostaly zidentyfikowane
przez badaczy na podstawie testow rozciggania przeprowadzonych w réznych temperaturach.
Model ten wykazal si¢ wysoka zgodnosciag w przewidywaniu zachowania stopu Ti-6Al-4V
w procesie SPIF. Odwzorowanie wplywu temperatury 1 szybkoSci odksztalcenia na
zachowanie materialu, umozliwilo identyfikacj¢ optymalnych parametréw procesu
1 zminimalizowanie ryzyka peknigé. Dzigki zastosowaniu modelu uzyskano precyzyjne
prognozy dotyczace sil formowania i1 napr¢zen, co przyczynito si¢ do poprawy jakosci

1 doktadnos$ci geometrycznej wytwarzanych wyrobow [167,168].
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2.4. Whnioski z analizy literatury

Jednopunktowe ksztattowanie przyrostowe blach, od opracowania patentu ,,Apparatus
and process for incremental dieless forming™ [169], ktéry dat podstawe do obecnie stosowanej
technologii formowania przyrostowego, jest coraz powszechniej stosowang technika do
wytwarzania wyrobow powlokowych. Przez wiele dekad technologia ksztattowania blach za
pomoca lokalnych odksztalcen plastycznych pozostawala niszowa ze wzgledu na brak
specjalistycznych maszyn do realizacji tej metody. Wraz z upowszechnieniem si¢ obrabiarek
sterowanych numerycznie oraz oprogramowania do automatycznego generowania $ciezek
obrobkowych, technologia z powodzeniem zostata wykorzystana w przemysle lotniczym
(uchwyt do testowania drgan konstrukcji lotniczych [170]), kolejnictwie (ostona czotowa
pociggu Shinkansen [171], przemys$le motoryzacyjnym (panele karoseryjne [172,173]),
przemysle stoczniowym [174], architekturze (elementy fasad budynkéw [175], struktury
dachowe [176]) oraz w medycynie (implanty kolana [177], implanty czaszki [178]), do
wytwarzania wyroboéw prototypowych lub w niewielkich seriach.

Istota wdrozenia ksztaltowania przyrostowego blach w odniesieniu do trudno
odksztalcalnych materialow, sa mozliwe do zadawania wigksze odksztalcenia plastyczne
blachy, w porownaniu do konwencjonalnych metod tloczenia blach. Ta wysoka
odksztatcalno$¢ jest korzystna, ale powoduje powstawanie naprezen szczatkowych o duzej
warto$ci [179]. Duza warto$¢ naprezen szczatkowych znacznie zwigksza odchylenia
geometryczne po odmocowaniu wyrobu i jego przycinaniu [180].

Jedng z wad ksztaltowania przyrostowego jest dtugi czas obrobki, w stosunku do
tloczenia konwencjonalnymi narzedziami, co cz¢sto mozna zrekompensowac technologicznie
1 ekonomicznie, przez mozliwo$¢ formowania komponentéw, ktérych wytworzenie innymi
metodami byloby niemozliwe. Dotyczy to migdzy innymi wyroboéw o ztozonych ksztattach
wykonywanych z cienkich blach lub folii. Dtugi czas obrébki nie jest zwigzany z predkoscia
obrotowa narzg¢dzia, ktora moze dochodzi¢ do 20 000 obr/min [54], ale z koniecznoscia
stopniowego odksztalcania blachy po trajektorii o matej podzialce (skoku). Wobec
powszechnego wykorzystania do ksztaltowania przyrostowego frezarek Iub tokarek
sterowanych numerycznie, maszyny te charakteryzuja si¢ sztywnos$cia i bezwladnoscia, ktora
nie pozwala na realizacj¢ szybkich ruchéw posuwowych, zwlaszcza po trajektorii o mate;j
srednicy. Dostgpne sa nieliczne maszyny o sztywnosci dostosowanej do realizacji
ksztattowania przyrostowego [181].

Ksztattowanie przyrostowe moze odbywac si¢ w warunkach obrobki plastycznej na

zimno lub w podwyzszonej temperaturze. Techniki grzania wsadu, oprocz nagrzewania
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tarciowego w wyniku wspolpracy trzpieniowego narzedzia z blachg, sa analogiczne jak
w procesach konwencjonalnego tloczenia. Wykorzystuje si¢ gldwnie nagrzewanie wsadu za
pomoca strumienia gorgcego powietrza, grzania rezystancyjnego, wiazka lasera lub za
pomoca ultradzwigkéw. Opracowano réwniez metody bezkontaktowej obrobki przyrostowej
za pomocg wysokoci$nieniowego strumienia, gtownie wody (ang. water jest incremental
sheet forming - WIJISF) [182] oraz ksztaltowania ‘bezkontaktowego’ z wykorzystaniem sit
elektromagnetycznych (ang. electromagnetic incremental forming - EMIF) [183].

Ze wzgledu na geometri¢ wyrobu wyr6znia si¢ ksztattowanie wyttoczek symetrycznych,
zwykle o ksztalcie obrotowym oraz wytwarzanie wyrobéw asymetrycznych. Na obrabiarkach
numerycznych przeznaczonych do obrobki skrawaniem, ksztaltowanie moze odbywac si¢ za
pomoca jednego narzedzia. Obrobka za pomocg dwdch narzedzi potozonych przeciwlegle
wzgledem plaszczyzny podziatu blachy realizowana jest najcze$ciej za pomocg ramion robota
(ang. roboforming). Dodatkowy trzpien jest usytuowany przeciwnie do trzpienia formujgcego
1 odsunigty o grubo$¢ blachy porusza si¢ po odpowiednio skorygowanej trajektorii wzgledem
narzedzia gtownego. Do metod obrobki dwupunktowej zalicza si¢ takze odmiany formowania
pozytywowego, w ktorych ksztaltowy profil (pelny lub czesciowy), wewnetrzny lub
zewngtrzny, moze stanowi¢ odwzorowanie ksztattu matrycy [184]. Druga z metod zapewnia
wieksza doktadnos¢ wyrobow, podparcie obustronne blachy redukuje sprezyste odksztalcenia
blachy [185]. Formowanie pozytywowe stosowane jest przede wszystkich do ksztaltowania
wyrobow dostosowanych do indywidualnych potrzeb w medycynie, gdzie narzedzie
przemieszcza si¢ wzgledem powierzchni odpowiednio wyprofilowanej matrycy. Doktadnos¢
geometryczng formowanych czesci mozna poprawi¢ stosujagc wieloetapowe ksztattowanie
przyrostowe (ang. Multistage Incremental Sheet Forming - MS-ISF) [186].

Kolejnym zagadnieniem utrudniajgcym obrobke przyrostowg sa duze odksztalcenia
sprezyste wyrobu po wyjeciu z przyrzadu mocujacego blachg. Jak wspomniano powyzej sa
one efektem wystgpowania napr¢zen szczatkowych o duzej wartosci [179]. Wystepuje wiele
metod minimalizacji lub eliminacji zjawiska springback, poprzez korekte toru narze¢dzia
uwzgledniajaca warto$¢ odksztalcen sprezystych blachy, ksztaltowanie wieloetapowe Iub
stosowanie metod ksztaltowania dwupunktowego. Istota tych dwoch ostatnich metod jest
zwickszenie zasiggu odksztalcen blachy podczas przej$¢ narzgdzia. W tym zakresie metody
TPIF sa najbardziej efektywne od metod SPIF. W niniejszej pracy zastosowano innowacyjny
sposob  zwigkszenia odksztalcen blachy poprzez docisk blachy do narzedzia

z wykorzystaniem ci$nienia medium roboczego o odpowiednim ci$nieniu. Warto$¢ ci$nienia
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musi by¢ odpowiednio dobrana tak, aby nie doprowadzi¢ do odksztalcen blachy w kierunku
przeciwnym do zamierzonego.

Przebieg procesu ksztalttowania przyrostowego moze by¢ sterowany wartoscig bardzo
wielu parametrow, m.in. predkoscig obrotowa narzgdzia, predkoscia posuwu narzedzia,
strategia obrobki, wartoscig podziatki $ciezki roboczej, warunkami smarowania, temperaturg
obrobki, srednicg 1 materiatem narzedzia. Optymalny dobor tych parametréw jest niezwykle
trudny i wymaga czasochlonnych testow prowadzonych, czesto metoda prob i blgdow.
Analiza literatury wskazuje, ze podstawowg metodg planowania eksperymentow SPIF 1 TPIF
jest metoda Taguchi z wykorzystaniem ortogonalnego planu eksperymentu [187,188].
Glowng wada metody Taguchi jest to, ze uzyskane wyniki maja charakter wzgledny 1 nie
wskazuja doktadnie, ktéry parametr ma najwigkszy wplyw na wartos¢ charakterystyki
wydajnosci [189]. W badaniach przedstawionych w niniejszej pracy zastosowano centralny
plan kompozycyjny oraz I-optymalny plan badan w ukladzie blokowym o jednostkach
rozszczepionych split-plot, ktory umozliwia badanie wielu zmiennych jednocze$nie przy
ograniczone] liczbie eksperymentéw. Znane s3 metody optymalizacji parametrow
obrobkowych za pomocg narzgdzi sztucznej inteligencji, takich jak uczenie maszynowe [190],
sztuczne sieci neuronowe [191,192], jednak do efektywnej pracy wymagaja bardzo duzego
zestawu danych eksperymentalnych. Ze wzgledu na wiele czynnikow, ktore jednoczesnie
synergicznie oddzialujg na przebieg i efekty procesu ksztaltowania, autorzy czesto skupiajg
si¢ na optymalizacji wybranego parametru, takiego jak chropowato$¢ powierzchni
wewnetrznej lub zewnetrznej wytloczki [193], S$ciezki narzedzia [190], doktadnosci
geometrycznej ksztattu wyrobu [192]. Zastosowanie technik sztucznej inteligencji
w metodach ksztaltowania przyrostowego zostalo omowione w pracy przegladowej
Nagargoje i in. [194]. W tabeli 2.2 przedstawiono typowe wartosci parametrow obrobkowych

stosowanych w ksztaltowaniu przyrostowym.

Tabela 2.2. Typowe parametry stosowane w procesach obrobki przyrostowej blach,

opracowano na podstawie [195]

Parametr Wartos¢
Srednica narzegdzia 3-20 mm
Podziatka $ciezki 0,1-2 mm

Posuw narzedzia 500-3000 mm/min.

Predkos¢ obrotowa narzedzia

Nieobracajace si¢ narzedzie lub do 4000 obr/min

Tolerancja ksztaltu wyrobu

0,5-2 mm
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Zjawiska kontaktowe wystepujace na styku narzedzia i odksztalcanej blachy
w technologiach przyrostowych sa bardziej zlozone niz w konwencjonalnych procesach
tloczenia. Mata strefa styku migdzy narzgdziem a poifabrykatem powoduje wystepowanie
duzych naciskow jednostkowych, ktore zwigkszaja opory tarcia. Tarcie w metodach
przyrostowych jest trudne w analizie jako$ciowej oraz ilosciowej ze wzgledu na
wystgpowanie silnych oddziatywan mechanicznych wspotpracujacych powierzchni, z ktorych
jedna (blacha) ma znacznie mniejsza wytrzymato$¢ i twardos¢ niz narzedzie. To intensyfikuje
zjawiska zuzycia adhezyjnego oraz mechanicznego wyréwnywania 1 odksztalcania
wierzchotkow nierownosci wplywajac bezposrednio na odksztalcalno$¢ i jakos¢ powierzchni
wyrobow. Podstawowym sposobem na zmniejszenie oporOéw tarcia jest zastosowanie
smarowania i/lub nakladanie powlok przeciwzuzyciowych na narzgdziach. W obrobce
przebiegajacej na zimno stosuje si¢ analogiczne smary przeznaczone do tloczenia
konwencjonalnego. W obrdbce plastycznej w podwyzszonej temperaturze, praktycznie
niezaleznie od ksztaltowanego materiatu, dominuje dwusiarczek molibdenu [184,196,197].
Stosowanie $rodkéw smarnych wytwarzanych w procesie rafinacji ropy naftowej jest
uwazane za nieprzyjazne dla srodowiska dlatego wielu naukowcoOw, m.in. Diab 1 in. [198]
1 Zavala 1 in. [199] podjeto badania nad zastosowaniem smaréw pochodzenia naturalnego.
Badania te sg jednak ograniczone do ksztattowania przyrostowego na zimno.

Wplyw parametrow obrobkowych na doktadnos$¢ ksztattowa wyrobow zalezy nie tylko
od wartosci tych parametrow, ale rowniez od geometrii wyrobu. Na przestrzeni lat badano
odksztatcalnos¢ roznorodnych ksztattow wytloczek, od zindywidualizowanych implantéw
medycznych po wytloczki o regularnych obrotowych i1 nieobrotowych ksztattach. Celem
takiego podejscia jest zapewnienie poroOwnywalnosci wynikow uzyskanych przez rozne grupy
badaczy. Obecnie wickszos$¢ testow porownawczych (ang. benchmarking tests) koncentruje
si¢ na odksztalcalno$ci wyttoczek stozkowych o statym lub o zmiennym kacie nachylenia
Scianki, o ksztalcie ostrostupa Scigtego oraz Scigtej piramidy. Inne typowe geometrie
wytloczek przedstawiono na rysunku 2.15. Celem tych ksztaltow jest zbadanie dokladnosci
geometrycznej, odksztalcalno$ci, granicy zlozono$ci geometrycznej, jakosci wykonczenia
1 innych cech w zaleznosci od lokalnego stanu wytezenia materiatu blachy. W niniejszej pracy
jako reprezentatywne geometrie do badania odksztalcalnosci blach z tytanu Cp-Ti Gr 2 i stopu

Ti-6Al-4V wybrano wyttoczki o ksztalcie ostrostupa o statym i zmiennym kacie $cianki.
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Rysunek 2.15. Ksztatty wyttoczek analizowane w testach porownawczych SPIF [195].

Modelowanie numeryczne jest nowoczesnym narzedziem wspomagajagcym proces
optymalizacji projektowania nowych wyrobow i narzedzi a takze optymalizacji parametréw
procesu ksztattowania. Obok wielu podejs¢ numerycznych, metoda elementéw skonczonych
zajmuje wiodace miejsce ze wzgledu na powszechno$¢ komercyjnego oprogramowania
o uniwersalnym zastosowaniu (m.in. Abaqus, MSC.Marc, Ansys) oraz przeznaczonego do
modelowania procesow obrobki plastycznej (m.in. SimufactForming). Do opisu zachowania
blach tytanowych 1 ze stopow tytanu stosowane s3 modele izotropowe oraz anizotropowe
materialu, uwzgledniajace efekt umocnienia odksztalceniowego. Metoda elementow
skonczonych dla procesu ksztaltowania przyrostowego byla stosowana do pekania materiatu,
uszkodzen wytloczek, przewidywania sity formowania oraz mechanizméw odksztatcen
z zastosowaniem jawnego 1 niejawnego schematu rozwiazywania dyskretyzowanego
réwnania réwnowagi. Czas obliczen MES mozna przyspieszy¢, stosujac wigksze kroki
czasowe, ale ze wzgledu na ruchomy kontakt w ISF wymagany jest jednak bardzo maty krok
czasowy [179]. Do dyskretyzacji modelu blachy w symulacjach stosuje si¢ elementy brylowe
(ang. brick) [200], powlokowe (ang. shell) [201] oraz brylowo-powlokowe (ang. solid-shell)
[202]. Z punktu widzenia czasu obliczen najbardziej efektywne s3 elementy powlokowe.
Wraz ze zwigkszaniem mocy obliczeniowej komputerow 1 efektywnosci procedur programéw
numerycznych, czas obliczen staje si¢ coraz mniej znaczacym kryterium w wyborze rozmiaru

siatki elementow skonczonych. Analiza wrazliwo$ci siatki elementow skonczonych (ang.
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mesh sensitivity analysis), przeprowadzona rOwniez w niniejszej pracy, pozwala na wybor
optymalnego  rozmiaru  siatki do  zapewnienia  zgodnosci = wynikow  MES
z wynikami eksperymentalnymi.

Jednym z probleméw obserwowanych w opublikowanych pracach jest dobor wartosci
wspotczynnika tarcia w modelu MES. Czesto wspofczynnik tarcia dobierany jest arbitralnie
na podstawie innych opublikowanych prac, nawet dotyczacych innych materiatow pary
ciernej [203], innej geometrii kontaktu (warto$¢ podziatki $ciezki), innych warunkow
smarowania, itd. Analiza literatury wskazuje, ze wspotczynnik tarcia zalezy nie tylko od
materialow pary ciernej, ale rowniez ich topografii, wlasciwosci mechanicznych, warunkow
smarowania, warto$ci naciskOw kontaktowych 1 wielu innych parametrow. Dlatego
w niniejszej pracy, do okreslenia wspolczynnika tarcia definiowanego w modelu MES
zastosowano podejscie zaproponowane w pracach [204,205]. Wspodlczynnik tarcia

wyznaczono eksperymentalnie na podstawie wartosci sktadowych sity formujace;.
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3. CEL, TEZA PRACY I ZAKRES BADAN

Celem niniejszej pracy jest analiza procesu ksztattowania przyrostowego cienkich blach
wykonanych z tytanu technicznie czystego klasy 2 oraz stopu tytanu klasy 5 — Ti-6Al-4V. Ze
wzgledu na to ze tytan i jego stopy naleza do trudno odksztalcalnych materialtow w obrdobee
plastycznej na zimno, koniecznie bylo wykonanie wielu prob i modyfikacji warunkow
eksperymentu, w tym opracowanie specjalnego przyrzadu umozliwiajacego zwiekszenie
temperatury ksztaltowanego potfabrykatu z blachy Ti-6Al-4V. Jako material badawczy
wybrano gatunek tytanu CP-Ti Gr 2 1 jego stop Ti-6Al-4V, ktore s3a najbardziej
rozpowszechnione w wielu zastosowaniach przemystowych. O ile analizie poddano dwa
gatunki materiatu tytanowego, tez¢ pracy oparto na mozliwosci ksztattowania przyrostowego
trudno odksztalcalnego stopu tytanu, ktore jest bardziej wymagajace w zakresie doboru
parametréw obrobkowych.

Na podstawie analizy literatury, zasygnalizowanych problemoéw podczas badan
wstepnych ksztaltowania wyttoczek metoda przyrostowa, w pracy postawiono nastepujaca
tezg:

Zastosowanie hybrydowego nagrzewania wsadu, za pomocg cieczy pod adaptacyjnym
ciSnieniem oraz za pomocg nhagrzewania tarciowego, o odpowiedniej strategii kierunku
predkosci obrotowej narzedzia w stosunku do kierunku jego posuwu, a takze dobor
odpowiedniego materiatu narzedziowego umozliwig w procesie ksztaltowania przyrostowego
dwufazowego stopu tytanu Ti-6Al-4V uzyskanie wytloczek ze zmiennym nachyleniem
Scianki bocznej, poprzez zwickszenie stopnia odksztalcenia materiatu blachy, przy
jednoczesnym zmniejszeniu odksztalcen sprezystych wyttoczek po odcigzeniu.

Analizg rozpoczeto od badan tribologicznych blach pozwalajacych na ocene efektywnosci
roznych srodkow smarujgcych. Nastepnie wykonano szereg eksperymentow ksztaltowania
tytanu CP-Ti Gr 2 i stopu tytanu Ti-6Al-4V, uwzgledniajacych przeciwbiezng 1 wspolbiezng
strategi¢ obrobki, wraz z modyfikacja warto$ci parametréw nastawczych procesu. W celu
poprawy warunkéw smarowania, podjeto probe zastosowania narz¢dzi z wykonanymi
rowkami smarnymi. Ze wzgledu na warunki ksztaltowania w podwyzszonej temperaturze,
podjeto rowniez probe zastosowania narzedzi pokrytych powlokami PVD (ang. physical
vapour deposition) oraz narzgdzia z lutowang koncéwka wykonang z ceramiki wzmacnianej

whiskerami ALO3 + SiC(w).
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Aby udowodni¢ tezg pracy, postanowilem na potrzeby niniejszej pracy opracowac
i wykona¢ stanowisko badawcze do ksztaltowania przyrostowego w podwyzszonej
temperaturze z mozliwoscig sterowania aktywnym ci$nieniem 1 temperatura medium
roboczego oraz nagrzewaniem wynikajacym z tarciowego oddzialtywania trzpienia roboczego
na odksztalcany material, a nastgpnie przeprowadzi¢ praktyczne zastosowanie
zaproponowanej koncepcji ksztaltowania na przyktadzie dwufazowego stopu tytanu o +
Ti-6Al-4V. Dodatkowo przeprowadzono testy ksztaltowania tytanu technicznie czystego
CP-Ti Gr 2, ktéry wykazuje podwyzszone wlasciwosci plastyczne w stosunku do stopu tytanu
Ti-6Al-4V. W zwigzku z tym ksztaltowanie tego materiatu moglo zosta¢ przeprowadzone

przez nagrzewanie tarciowe materiatu blachy.

Zakres badan obejmowat nastgpujace etapy:

Okreslenie wtasciwosci mechanicznych badanych blach za pomocag statycznej proby
jednoosiowego rozciggania w temperaturze pokojowej oraz w podwyzszonych temperaturach,
badania tribologiczne — charakterystyka topografii powierzchni blach, badania tarcia za
pomoca testu przeciggania pasa blachy oraz analiza mikroskopowa powierzchni probek po
procesie tarcia,

analiza wptywu rodzaju zastosowanego smaru na wspotczynnik tarcia w tescie przeciggania
pasa blachy za pomocg analizy wariancji i sztucznych sieci neuronowych,

wykonanie specjalnego przyrzadu umozliwiajacego ksztaltowanie blachy w zalozonych
warunkach temperaturowych,

badania nad zastosowaniem narzedzi pokrytych powlokami osadzanymi z fazy gazowej oraz
narzedzia wykonanego z ceramiki wzmacnianej whiskerami,

modyfikacja narzgdzi w celu polepszenia wlasciwosci smarujgcych - wykonanie dodatkowych
rowkow w strefie kontaktu z ksztattowang blacha,

dobdr strategii (przeciwbieznej 1 wspoOtbieznej) procesu oraz warto$ci parametrow
nastawczych w postaci: ci$nienia medium roboczego, predkosci obrotowej i posuwu
narze¢dzia oraz podziatki Sciezki roboczej,

optymalizacja  procesu  ksztaltowania =~ za  pomoca  narzedzi  statystycznych:
centralnego planu kompozycyjnego i analizy wariancji,

analiza przebiegu wartosci sit w procesie ksztattowania przyrostowego,

wyznaczenie ~ wartosci  wspolczynnika  tarcia  wystepujacego  podczas  badan

eksperymentalnych ksztattowania przyrostowego wyttoczek,
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analiza fraktograficzna wytloczek uszkodzonych podczas ksztaltowania — mikrofotografia
SEM,

ocena odksztalcen oraz dokladno$ci wymiarowej wytloczek wraz z rozkladem grubosci
blachy wykorzystujac system pomiarowy ARGUS do pomiaréw fotogrametrycznych,
modelowanie numeryczne procesow ksztattowania blach wykonanych z tytanu CP-Ti Gr 2

i stopu tytanu Ti-6Al-4V w $rodowisku ABAQUS.

Przebieg badah przedstawionych w niniejszej pracy przedstawiono w skrocie na

schemacie blokowym (rys. 3.1).
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Rysunek 3.1. Schemat blokowy dzialan przeprowadzonych w ramach pracy.
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4. MATERIAL BADAWCZY

4.1. Topografia powierzchni

Parametry chropowato$ci powierzchni arkuszy badanych blach zmierzono za pomoca
optycznego profilometru Bruker Contour GT 3D, zgodnie z normg EN ISO 25178 [206].
Wartosci podstawowych parametréw chropowato$ci powierzchni blachy Ti-6Al-4V (rys.
4.1a) sa nastepujace: $rednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni Sa = 0,564 pm,
maksymalna wysoko$¢ powierzchni Sz = 6,64 pm, wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia
powierzchni Sp = 3,38 um, gigbokos$¢ najnizszego wglebienia powierzchni Sv = 3,26 pm.
Wartosci podstawowych parametrow chropowato$ci powierzchni blachy tytanowej
CP-Ti Gr 2 (rys. 4.1b) wynosza: Sa = 0,458 um, Sz =4,63 um, Sp = 2,17 um oraz Sv = 2,46
pum.

Wykonano réwniez pomiar topografii powierzchni koncowki narzedzia o promieniu
kulistej koncowki 4 mm, wykonanego z ultradrobnoziarnistego weglika spiekany (Gerhard
Ihle Hartmetalle Werkzeuge e.K.) przeznaczonego do préb ksztaltowania przyrostowego (rys.

4.2). Otrzymano nastepujace parametry chropowatosci: Sa =1,36 um, Sz = 11,77 pm.

a) b)

wysokos¢. wysokos¢.

Rysunek 4.1. Topografie powierzchni blach w stanie dostawy a) Ti-6Al-4V 1 b) Ti-CP Gr2
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Rysunek 4.2. Skan koncéwki narzedzia przeznaczonego do préb ISF

4.2. Charakterystyka materialow uzytych w badaniach
Wiasciwosci mechaniczne blach

W celu oceny wiasciwosci mechanicznych blach, przeprowadzono badania za pomoca
jednoosiowej proby rozciggania, zaroOwno w temperaturze pokojowej jak i w podwyzszonych
temperaturach. Badania mialy na celu nie tylko bezposrednia ocene wlasciwosci
mechanicznych, ale réwniez dostarczenie danych niezbgednych do dalszych analiz metoda
elementéw skonczonych. Testy rozciggania, wykonano zgodnie z normami PN-EN ISO 6892-
1:2020 [207] dla prob w temperaturze pokojowej i ASTM E21-20 [208] dla podwyzszonych
temperatur.

W pierwszym etapie, przy uzyciu maszyny Zwick/Roell Z100, przeprowadzono proby
rozciggania plaskich probek w temperaturze pokojowej, rejestrujagc odksztalcenia probek za
pomoca ekstensometrow. W drugim etapie, badania wykonano w warunkach podwyzszonej
temperatury z wykorzystaniem zrywarek Instron 8801 oraz Instron 5982, tak aby oceni¢
zmian¢ wilasno$ci mechanicznych relatywnie do zmiany temperatury. W obu przypadkach
zastosowanie ekstensometrow umozliwilo dokladne $ledzenie zmian geometrycznych probek
pod obcigzeniem. Warto§¢ maksymalnej temperatury blach w strefie kontaktu okreslono za
pomoca kamery termowizyjnej w badaniach wstgpnych. Dla blachy tytanowej CP-Ti Gr 2,
temperatura ta wyniosta 160°C. Badania blach tytanowych przeprowadzono réwniez dla
temperatury posredniej 90°C aby zapewni¢ odpowiedni zestaw danych do modelu
numerycznego MES. Dla blachy ze stopu tytanu Ti-6Al-4V, maksymalna temperatura
w strefie obrobki, zmierzona za pomoca kamery termowizyjnej Flir T400 wynosita 340°C.

Badania tych blach rozszerzono o temperatury posrednie 104°C, 183°C, 261°C. W Tabeli 4.1
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przedstawiono wyniki statycznej proby rozciggania dla tytanu technicznie czystego klasy 2

(CP-Ti Gr 2), ktora zostala przeprowadzona w réznych temperaturach.

Tabela 4.1. Wyniki statycznej proby rozciggania dla tytanu CP-Ti Gr 2

Granica Wytrzymatos$¢ Wydluzenie
Temperatura
Nr proby plastycznos$ci na rozciaganie wzgledne po
proby [°C]
R. [MPa] Run [MPa] rozerwaniu A [% ]
1 463 617 20,9
2 20 462 615 21,2
3 465 618 23,1
Probka
4 393 498 , ]
nie zerwala si¢
90
5 401 499 38,0
6 396 494 47,0
7 Zerwanie probki w czesci chwytowej
8 160 301 394 54,4
9 296 391 48,4

W prébach 1-3, przeprowadzonych w temperaturze pokojowej (20°C), zaobserwowano
warto$ci granicy plastycznosci (Re) w zakresie od 462 do 465 MPa, wytrzymalosci na
rozcigganie (Rm) od 615 do 618 MPa oraz wydluzenia wzglgdnego po rozerwaniu (A)
w granicach 20,9-23,1%. W probach 4-6, przeprowadzonych w temperaturze 90°C, nastgpuje
wyrazne obnizenie warto$ci zarOwno granicy plastycznosci (od 393 do 401 MPa), jak
1 wytrzymatos$ci na rozcigganie (od 494 do 499 MPa) w poréwnaniu do prob w temperaturze
pokojowej. Wydtuzenie wzgledne po rozerwaniu znacznie wzrasta, osiggajac wartosci 38%
1 47% dla probek, ktére si¢ zerwaly, co wskazuje na wzrost plastycznosci materialu
w wyzszej temperaturze. W probach 7-9, przy temperaturze 160°C, obserwuje si¢ dalsze
zmniejszenie granicy plastycznosci 1 wytrzymalo$ci na rozcigganie - odpowiednio do wartosci
okoto 296-301 MPa (granica plastycznosci) 1 391-394 MPa (wytrzymato$¢ na rozcigganie).
Wydhuzenie wzgledne po rozerwaniu wzrasta do jeszcze wyzszych wartosci (48,4% 1 54,4%),
co potwierdza zwigkszenie zdolno$ci materialu do plastycznego odksztalcenia wraz ze
wzrostem temperatury. Wyniki wskazuja na zalezno§¢ wilasciwosci mechanicznych tytanu
CP-Ti Gr 2 od temperatury, z obnizaniem si¢ granicy plastyczno$ci i wytrzymatos$ci na

rozcigganie oraz wzrostem plastyczno$ci (wydtuzenia) przy wyzszych temperaturach.
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Rysunek 4.3 przedstawia krzywe naprezenie-odksztatcenie dla tytanu CP-Ti Gr 2,
wykonane w trzech roznych temperaturach: 20°C (niebieska linia), 90°C (z6lta linia) i 160°C
(czerwona linia). Krzywe te sa graficznym przedstawieniem zachowania materiatu podczas
statycznej proby jednoosiowego rozciggania. Krzywa dla temperatury 20°C przedstawia
charakterystyke z wyrazng granicg plastycznosci, po ktorej nastepuje stabilne plyniecie
materiatu.

Przy 90°C krzywa wykazuje nizsze wartosci zar6wno granicy plastycznosci, jak
1 wytrzymatos$ci na rozcigganie. Mozna rowniez zauwazy¢ znaczne zwigkszenie wydhuzenia,
osiggajace wartosci do 47%, co wskazuje na wzrost plastycznoSci materiatu juz
w temperaturze 90°C. Dla temperatury 160°C, krzywa wyraznie pokazuje najnizsze wartosci
granicy plastycznos$ci 1 wytrzymalosci na rozcigganie, co sugeruje, ze material staje si¢

znacznie bardziej plastyczny i mniej wytrzymaty w tej temperaturze.

Tytan CP-Ti Gr 2
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—20°C
600 90°C
—160°C
500
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0 10 20 30 40 50 60
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Rysunek 4.3. Wybrane wyniki statycznej proby jednoosiowego rozciggania dla blachy
tytanowej CP-Ti Gr 2

Wykres naprezenie-odksztalcenie dla tytanu CP-Ti Gr 2 demonstruje, ze zwigkszajaca si¢
temperatura wplywa na zmniejszenie wytrzymatoSci mechanicznej 1 jednoczesne
podwyzszenie plastycznosci tego metalu. Takie zachowanie materialu ma kluczowe znaczenie

dla proceséw obrobki plastycznej, poniewaz utatwia formowanie materialu przy nizszych
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sitach ksztaltowania, jednoczesnie poprawiajac odksztalcalno§¢ w podwyzszonych
temperaturach.

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 4.2, stop tytanu Ti-6Al-4V,
charakteryzujacy si¢ zard6wno wysoka wytrzymatoscia, jak i dobrg plastycznos$cia, wyraznie
wykazuje zmian¢ wilasciwosci mechanicznych w zakresie temperatur 20-340°C. W stanie
poczatkowym, w temperaturze pokojowej, stop ten wykazuje wysoka granice plastycznosci
oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie, przekraczajaca 1000 MPa. Pod wplywem temperatury
obserwuje si¢ stopniowe zmniejszenie wartosci obu parametréw. Na przyklad,
w temperaturze 104°C wystgpuje zmniejszenie granicy plastycznosci do okoto 920 MPa
1 wytrzymaloSci na rozcigganie ponizej 950 MPa. Ponadto, zwigkszone odksztalcenie
wzgledne wskazuje na rosngcg zdolno$¢ materiatu do absorpcji energii plastycznej, co jest
by¢ korzystne w konteks$cie obrobki plastycznej, gdzie material poddawany jest znacznym
deformacjom. Przy dalszym wzroscie temperatury do 183°C 1 261°C dochodzi do dalszej
degradacji wlasciwosci wytrzymatosciowych, co jest zgodne z og6lng tendencja obnizania si¢
wytrzymatosci metali wraz ze wzrostem temperatury z powodu termicznie aktywowanych
procesdOw dyfuzji oraz relaksacji naprezen wewnetrznych. Przy 340°C odnotowuje si¢ istotne
zredukowanie wytrzymalosci na rozcigganie, z jednoczesnym zachowaniem relatywnie

wysokiego odksztalcenia wzglednego na poziomie okoto 15%.

Tabela 4.2. Wyniki statycznej proby jednoosiowego rozciggania dla stopu tytanu Ti-6Al-4V.

Umowna
Wytrzymalo§é Wydluzenie
Temperatura granica
Nr préby na rozcigganie wzgledne po
préby [°C] plastycznoSci
R [MPa] rozerwaniu A [%]
Rpo,z [MPa]
1 1008 1067 10,8
2 20 1013 1071 11,5
3 1020 1079 11,3
4 921 948 15,6
104
5 911 929 14,6
6 810 844 13,2
183
7 828 857 16,2
8 739 791 12,4
261
9 763 799 9,0
10 680 747 14,8
340
11 684 807 12,2
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Na rysunku 4.4 przedstawiono krzywe naprezenie-odksztalcenie dla probek ze stopu
tytanu Ti-6Al-4V  poddanych jednoosiowemu rozcigganiu w rdéznych warunkach
temperaturowych: 20°C, 104°C, 183°C, 261°C 1 340°C. Krzywe te ilustrujg zalezno$¢ miedzy
naprezeniem (osi pionowa) a odksztalceniem procentowym (osi pozioma). W temperaturze
pokojowej (20°C), materiat wykazuje najwyzsza granic¢ plastycznosci i wytrzymato$¢ na
rozcigganie, ze S$rednim wydluzeniem, okreslonym na podstawie trzech pomiaréw, na
poziomie 11,2%. Stop w temperaturze otoczenia charakteryzuje si¢ najwicksza
wytrzymalo$cig na obcigzenia, co wida¢ po wysokiej granicy plastycznosci 1 wytrzymatosci,
oraz ograniczong zdolnoscia do odksztalcania si¢, co odzwierciedla stosunkowo mate
procentowe wydluzenie po rozerwaniu. Wraz ze wzrostem temperatury, krzywe przedstawiajg
mniejsze warto$ci naprezen, co $wiadczy o zmniejszeniu wytrzymatosci materiatu
1 jednoczesnym wzro$cie jego plastycznosci. W temperaturze 104°C i 183°C, wytrzymatos¢
na rozcigganie jest mniejsza niz w temperaturze 20°C, ale odksztalcalnos¢ materiatu wzrasta.
Przy 261°C warto$¢ granicy plastycznos$ci 1 wytrzymato$ci na rozcigganie dalej zmniejszajg

sig, podczas gdy zdolno$¢ do odksztalcenia plastycznego utrzymuje si¢ na stabilnym

poziomie.
Stop tytanu Ti-6Al-4V
1200
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! 183°C
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Rysunek 4.4. Wyniki proby jednoosiowego rozciggania dla stopu tytanu Ti-6Al-4V

w podwyzszonych temperaturach
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Najwieksze zmniejszenie wytrzymalosci i wzrost plastyczno$ci mozna zaobserwowaé w
temperaturze 340°C, gdzie wytrzymato$¢ na rozcigganie znacznie zmniejsza si¢, a materiat
wykazuje znaczne wydhuzenie, co sugeruje jego duza zdolno$¢ do absorpcji energii poprzez
odksztalcenie plastyczne .

Podsumowujac, w temperaturze pokojowej stop Ti-6Al-4V  wykazuje wysoka
wytrzymato$¢, ktora obniza si¢ przy wzroscie temperatury, jednocze$nie zwigkszajac jego
zdolno$¢ do przyjmowania odksztatcania odksztalcen plastycznych. Zjawisko to ma kluczowe
znaczenie przy przerdbce plastycznej stopdéw tytanu, wskazujac na wigksza zdolno$¢ do

odksztalcenia materialu w podwyzszonej temperaturze.

Wtasciwosci mechaniczne materiatow przeznaczonych na narzedzia

Jako material przeznaczony na narzedzie do ksztattowania wybrano ultradrobnoziarnisty
weglik spiekany (rys. 4.5), zalecany przez producenta (Gerhard Thle Hartmetalle Werkzeuge
e.K.) do obrobki stopow tytanu, stopow zaroodpornych, gatunkow stali nierdzewnej
austenitycznej, zeliwa szarego i tworzyw sztucznych wzmocnionych wioknem szklanym.
Gatunek ten cechuje si¢ wysoka wytrzymatoscig i twardoScig (tabela 4.3), dlatego jest

szczegblnie polecany dla narzedzi obrotowych.

-4

Rysunek 4.5. Mikrostruktura narzedziowego weglika spiekanego [209]

Tabela 4.3. Wybrane wlasciwos$ci materiatu przeznaczonego na narzedzie [209]

Gatunek Gestos¢ p Weglik Kobalt, % | Wielko§¢ | Wytrzymalo§¢ | Twarto$é
(IS0O) [g/cm’] wolframu, wag. ziarna w, | na zginanie R, HV30
% wag. [um] [MPa]
K30-K40 14,45 90 10 0,6 3600 1610
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Jako jeden z wariantéw narzedzi,

zastosowano trzpien z weglika spiekanego

o wlasciwosciach przedstawionych w tabeli 4.3 z lutowana koncowka ceramiczng Al>O3

wzmacniang whiskerami

SiC. Podstawowe

wlasciwosci

kompozytu

ceramicznego

przedstawiono w tabeli 4.4. Producent (Greenleaf Corporation) deklaruje uzytecznos$¢ tego

materiatu narzedziowego w zastosowaniach nadmiernie zuzywajacych si¢ narzedzi, zwlaszcza

w obrobce plastycznej, na matryce do formowania aluminium. Producent deklaruje ponadto

uzyteczno$¢ tego materiatu w zastosowaniach, gdzie wegliki spiekane 1 tradycyjna ceramika

nie sprawdzaja si¢ najlepiej [210].

Tabela 4.4. Podstawowe wlasciwos$ci zastosowanej ceramiki narzedziowej [210]

Gestos¢ | Twardos§¢ Wytrzymfﬂosc Wytr.zy m‘fllosc Modul Younga
Skiad Kolor [ g/cmg,] [HV] na pe¢kanie or | na zginanie R, E [GPa]
P [MPaym] [MPa]
ALOs+SiC(w) |Jasnozielony 3,78 1800 5.5 493 380

Pod uwage wzigto rowniez zastosowanie powlok PVD na narzedzia wykonane z weglika

spiekanego. Wytypowano trzech producentow powltok (SHM s.r.0., Oerlikon Balzers Coating

Poland Sp. z 0.0., ION Galenica Sp. z 0.0), w porozumieniu z ktérymi, wytypowano trzy

odmienne rodzaje powlok przeznaczonych do badan. Byly nimi: AICrN, TiSiXN oraz ZrN.

Podstawowe wlasciwosci powlok zaprezentowano w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Wiasciwosci zastosowanych powtok (dane producenta)

P ¢ Rodzaj powloki

arametr AICrN [ TiSiXN [ ZrN

Twardo$¢ powtoki H, [GPa] |33-39| 33-43 | 20-25
Grubo$¢ powtoki g, [um] 3-7 1-4

Wspotczynnik tarcia u
(na sucho) dla stali 0,35 0.4 05
Maksymalna terriperatura 1000 1100 500
pracy Tma[°C]

Temperatura procesu Tp [°C] | <500 <600 350
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5. METODYKA BADAWCZA

5.1. Badania tribologiczne blach

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze w postaci symulatora tarcia zostalo zamontowane na maszynie
wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z100 (rys. 5.1). Korpus urzadzenia zostat zamontowany w
dolnym uchwycie maszyny wytrzymalosciowej, a jako materiat testowy zastosowano probki
w postaci paséw blachy o szerokosci w = 18 mm. Pasy byly przeciaggane pomiedzy
zablokowanymi cylindrycznymi przeciwprobkami. Jeden z koncow pasa blachy zostal
zamontowany w gornym uchwycie maszyny wytrzymatosciowej. Nacisk na probke byt
wywierany przez przeciwprobki poprzez teflonowa wkladke 1 sprezyne. W tescie nacisk
sprezyny uzyskiwano poprzez dokrgcenie Sruby o znanym skoku gwintu. Znajac
charakterystyke sprezyny sita-przemieszczenie mozliwe bylo okreslenie sity nacisku dla
okreslonego skrocenia sprezyny. Badano sze$¢ pozioméw obcigzenia od 50 do 200 N. Srednia
chropowato$¢ powierzchni przeciwprobek, mierzona wzdluz ich tworzace] wynosita
Ra = 0,32 um. Srednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni Sa, zmierzona na obszarze

3,22 x 2,82 mm, wynosita 0,44 pm.

uchwyt maszyny Fr kotek blokujacy
wytrzymalos$ciowe] DR D
prébka
/sprezyna
prz\;[(?il\(;f(;)vrvgbki 7 .QB teflonowa
| A | — wkladka
e I
@
kotek A '
R fe 9‘@ g

Rysunek 5.1. Schemat symulatora tarcia do realizacji proby przeciagania pasa blachy
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Warto$¢ wspotczynnika tarcia (1) oszacowano dla ustabilizowanych zakresoéw sity tarcia
z uzyciem sily nacisku o okreslonych poziomach (50, 80, 110, 140, 170 i 200 N), zgodnie
z nastepujacym réwnaniem (5.1).

Fr
u=

=5%, (5.1)

gdzie Fc¢ to sita nacisku, a Fr to sila tarcia. Testy dla danego eksperymentu
powtarzano trzykrotnie i wyznaczano $rednig arytmetyczng warto$¢ wspotczynnika
tarcia.

Przed testami tarcia, probki oraz przeciwprobki zostaly oczyszczone acetonem. Testy
tarcia przeprowadzono w warunkach smarowania z zastosowaniem pigciu rodzajow oleju
roslinnego: olej palmowy, oliwa z oliwek, olej rzepakowy, olej stonecznikowy 1 olej sojowy.
Ponadto zastosowano cztery rodzaje oleju syntetycznego: L-AN 46 (olej maszynowy), L-HL
46 (olej hydrauliczny), SAE 10W-40 (olej silnikowy) oraz SAE 75W-85 (olej
przektadniowy). Oleje zostaly wybrane na podstawie sugestii zawartych w literaturze
[82,211,212]. Przy wyborze uwzgledniono rowniez niski koszt tych olejow 1 ich ogolng
dostepnos¢, a takze fakt, ze wykazano zainteresowanie ich potencjalem do zmniejszania
wspofczynnika tarcia blach tytanowych [213,214]. W tabeli 5.1 przedstawiono podstawowe

wlasciwosci fizykochemiczne badanych olejow.

Tabela 5.1. Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne badanych olejow [215]

Lepkosé Temperatura
Gestosé p,
Typ oleju kinematyczna 1 , zaplonu T,
[kg/m]

[mm?/s] [°C]
oliwa z oliwek 890 4,52 179
olej stonecznikowy 883 4,45 185
olej palmowy 875 5,72 165
olej sojowy 891 4,05 176
olej rzepakowy 880 4,45 162
olej silnikowy SAE 10W-40 872 105,3 220
olej maszynowy L-AN 46 875 43,9 232
olej przektadniowy SAE 75W-85 837 64,6 202
olej hydrauliczny L-HL 46 877 44,2 227
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Model regresji

Jako narzedzie do okreSlenia zaleznosci miedzy warunkami tarcia a warto$cig
wspotczynnika tarcia wykorzystano analize wariancji (ang. analysis of ariance - ANOVA).
Nastepnie interakcje miedzy czynnikami zostaly dopasowane za pomoca wielomianu regresji,
ktory wyraza zalezno$ci pomigdzy czynnikami wejsciowymi a wyjsciem (wspotczynnikiem
tarcia). W kolejnym kroku zastosowano eliminacj¢ wsteczng zmiennych wejsciowych modelu
dla czynnikow, ktérych p-wartos¢ (prawdopodobienstwo testowe) bylo wieksze od 0,05
zaczynajac od czynnikoOw najwyzszego stopnia (najwyzszej potegi). Taki zabieg przyczynia
si¢ do poprawy predykcji modelu statystycznego poprzez usuni¢cie zmiennych, ktore nie
wplywaja znaczaco na wyjasnienie zmiennosci w danych.

W analizie tarcia blach ze stopu tytanu Ti-6Al-4V uwzgledniono nastepujace czynniki

wejsciowe: lepkos¢ kinematyczng i gestos$¢ oleju oraz site nacisku (tabela 5.2).

Tabela 5.2. Czynniki wejSciowe eksperymentu przeciggania pasa blachy

Zakodowana | Zakodowana .
. N Jednostk najmniejsza najwieksza Sredni Odchylenie
Czynnik azwa ednostka Jmmejs JWIEKS: rednia | standardowe
wartos¢ wartos¢
A Gestosé kg/m’ -1 < 837 +1 < 891 875,22 15
Lepkos¢
B mm?/s -1 < 4,05 +1 < 105,3 31,24 34,42
kinematyczna
C Sita nacisku N -1 < 50 +1 < 200 125 51,72

Dane wejsciowe zostaly znormalizowane przy uzyciu funkcji min-max, ktora przeksztakca

warto$ci danych wejsciowych w przedziat (Nmin , Nmax ), zgodnie z rownaniem (5.2).
_ (D —min)

D= -
max — min

- Nmin) + Nmin
gdzie D — warto$¢ zmiennej poddanej normalizacji, a (min, max) to przedzial w ktorym
zawarte sg oryginalne dane.

Zakodowane wartosci dla kazdej zmiennej wej$ciowej sa wymienione w tabelach 5.3-5.5.

Tabela 5.3. Zakodowane warto$ci gesto$ci smarow

Wartos$¢é
837 872 875 877 880 883 890 891
rzeczywista
Wartos$¢é
-1 0,296 0,407 0,481 0,592 0,703 0,963 1
zakodowana
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Tabela 5.4. Zakodowane wartos$ci lepkosci kinematycznej smarow

Wartos$é
4,05 4,45 4,52 5,72 44,2 439 64,6 105,3
rzeczywista
Wartos$é
-1 -0,992 -0,990 -0,967 -0,207 -0,212 0,196 1
zakodowana

Tabela 5.5. Zakodowane wartos$ci sily nacisku

Wartos$é
50 80 110 140 170 200
rzeczywista
Wartos$é
-1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1
zakodowana

Testy istotnos$ci zostaly przeprowadzone na poszczegdlnych wszystkich wspotczynnikach
modelu. W metodzie eliminacji wstecznej zaczynamy od modelu, w ktorym obecne sg
wszystkie zmienne niezalezne. W kazdym kroku zmienna niezalezna o najwyzszym
prawdopodobienstwie odpowiadajgcym parametrowi Fishera F jest usuwana z modelu, jesli
prawdopodobienstwo (wartos¢ p) jest wystarczajaco wysokie (w tym badaniu jezeli wynosi
wiecej niz 0,05). Polega to na okresleniu wartosci p lub wartosci prawdopodobienstwa,
zwykle odnoszacej si¢ do ryzyka fatszywego odrzucenia danej hipotezy [216]. Procedura
konczy si¢, gdy w roOwnaniu regresji nie ma juz zmiennych spetniajacych kryteria do
usuniecia.

Test istotno$ci modelu regresji przeprowadza si¢ poprzez obliczenie wspolczynnika F,
ktory jest stosunkiem miedzy srednim kwadratem regresji a Srednim kwadratem btedu [216].
Wspodtczynnik F poréwnuje, jak duzo zmiennosci w danych jest wyjasnione przez model, a ile
pozostaje niewyjasnione. Jako poziom istotnosci przyjeto a = 0,05.

Przeprowadzono diagnostyke otrzymanego modelu regresji, aby oceni¢ jego adekwatnos$¢
1 wiarygodno$¢. Jedng z popularnych metod wykrywania typowych przypadkow w analizie
regresji jest uzycie odleglosci Cooka. Ta metoda pordwnuje, jak dobrze model pasuje do
danych w dwoch sytuacjach: pierwsza, gdy uzywamy modelu zbudowanego na wszystkich
dostepnych danych, a druga, gdy budujemy model bez uwzglednienia jednej, konkretnie
wybranej obserwacji. Dzigki temu mozna zobaczy¢, jak bardzo wpltywa na model brak tej
jednej obserwacji (proby) [217]:

D = z:jlzl(YJ - 16(1)) (53)
¢ m - MSE
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gdzie m to liczba parametréw w modelu, MSE to $redni blad kwadratowy modelu, 171 to

A~

przewidywana warto$¢ zmiennej Y, j to numer przypadku, Y;;) to przewidywana wartos¢

zmiennej Y w modelu zbudowanym na zbiorze, z ktérego pochodzi obserwacja o numerze

i ktora zostata tymczasowo wykluczona.

Modelowanie ANN

Do analizy danych wykorzystano jednokierunkowe sztuczne sieci neuronowe
wielowarstwowe (ang. feedforward multilayer artificial neural networks). Wartosci sity
nacisku, gestosci 1 lepkosci smaréw podczas tarcia blach ze stopu tytanu Ti-6Al-4V zostaty
przyjete jako parametry wejsciowe do sieci. Warto$¢ wspotczynnika tarcia byta parametrem
oczekiwanym na wyjsSciu sieci. Wybor struktury sieci neuronowej zalezy od ztozonosci
problemu, w postaci liczby zmiennych objasniajacych (wejsciowych) 1 objasnianych
(wyjsciowych) oraz wielkos$ci zbioru uczacego. Ze wzgledu na brak jasnych literaturowych
wytycznych dotyczacych budowy architektury sieci neuronowej dla konkretnego problemu,
w artykule przetestowano zdolnos$ci predykcyjne trzech sieci neuronowych z jedng warstwa
ukryta 1 rézng liczbg neurondw w tej warstwie. Wedlug [218] sie¢ wielowarstwowa
z jedng warstwa ukryta jest wystarczajaca do efektywnego modelowania probleméw
o dowolnej ztozonosci.

Proces uczenia sieci zostat przeprowadzony przy uzyciu trzech algorytmoéw: propagacji
wstecznej (ang. back propagation - BP), quasi Newtona (qN) 1 Levenberg-Marquardt (LM).
Dane wejsciowe roéwniez zostaly znormalizowane przy uzyciu funkcji min-max, ktora
przeksztalca wartosci danych wejsciowych w przedziat (Nmin , Nmax), zgodnie z rOwnaniem
(5.2).

Sieci ANN zostaly wytrenowane w oparciu o wyniki testow eksperymentalnych. 15%
danych otrzymanych z eksperymentu zostalo przeznaczonych do zestawu weryfikacyjnego.
Dane z tego zestawu sa wykorzystywane do zapewnienia niezaleznej kontroli zbieznosci
procesu uczenia. W wyniku procesu uczenia wytrenowana sie¢ neuronowa uzyskuje zdolnos¢
przewidywania warto$ci sygnalu wyjSciowego na podstawie sekwencji sygnalow
wejsciowych 1 odpowiadajacych im sygnatow wyjsciowych prezentowanych podczas procesu
uczenia. Zadaniem algorytmu uczenia jest wybor wartosci progowych 1 wag neurondow w celu

zminimalizowania globalnego bledu sieci neuronowe;.
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Na podstawie analizy literatury [219-221] jako wskazniki jakos$ci sieci przyjeto dwa
parametry: blad $redniokwadratowy (ang. root mean square error - RMSE) oraz

wspotczynnik determinacji R?:

N
1
RMS = N2|aj —p|° (5.4)
i=1
RZ =1 X1 (a-p))°
L)y’ )

gdzie aj jest wartoscig rzeczywista, p; jest wartoscig przewidywana, a N jest liczbg zestawow
uczacych.

Wsréd metod trenowania jednokierunkowych sieci wielowarstwowych zdecydowanie
dominuje algorytm wstecznej propagacji bledu. Nazwa metody odzwierciedla zasade jej
dziatania, ktora polega na "przenoszeniu" bledu popetionego przez sie¢ w kierunku od
warstwy wyjsciowe] do warstwy wejSciowej (czyli wstecz do kierunku przeptywu
informacji).

Algorytm Levenberga-Marquardta to skuteczny sposob na szybkie znajdowanie
najlepszego rozwigzania w nieliniowych problemach optymalizacji [222]. Algorytm ten
wykorzystuje w optymalizacji metod¢ najmniejszych kwadratow [223]. W algorytmie LM nie
wymaga si¢ skomplikowanych obliczen zwigzanych z macierza hesjanu, co jest duzym
ulatwieniem. Zamiast tego, algorytm wykorzystuje jakobiany [224], ktore s3 matematycznymi
narzedziami pomagajacymi zrozumie¢, jak zmieniajg si¢ wyniki w zaleznosci od r6znych
wejs¢ w modelu.

W metodzie quasi-Newtona, macierz hesjanu funkcji, ktorg chcemy zoptymalizowac, jest
przyblizana poprzez analize zmian wektorow gradientu. Ta metoda zaktada, ze w poblizu
najlepszego rozwigzania funkcje mozna przyblizy¢ prostszg funkcja kwadratowa [224]. Jest to
efektywna metoda, ale moze by¢ trudna do zastosowania w bardzo duzych problemach,
szczeg6lnie w skomplikowanych sieciach neuronowych, ze wzgledu na duze wymagania

obliczeniowe oraz pamig¢¢ operacyjna.

5.2. Budowa i charakterystyka stanowiska badawczego oraz narzedzi do
ksztaltowania przyrostowego
Do badan ksztattowania przyrostowego cienkosciennych wytloczek z tytanu technicznie

czystego CP-Ti Gr 2 oraz stopu tytanu Ti-6Al-4V skonfigurowano stanowisko w postaci
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przyrzadu do tloczenia (rys. 5.2) zamontowanego na stole 3 osiowej frezarki pionowej CNC

Makino PS95.

4
Rysunek 5.2. Stanowisko badawcze zamontowane na stole 3 osiowej frezarki pionowej CNC

Makino PS95

Na stole roboczym frezarki, umieszczono piezoelektryczng ptyte Kistler typu 9366C,
ktoéra umozliwila rejestracje sktadowych Fx, Fy 1 F, sily ksztaltowania w procesie obrobki.

Podstawowe parametry plyty pomiarowej Kistler przedstawiono w tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Wybrane parametry plyty pomiarowe;j Kistler typu 9366C [225]

Parametr Warto$é
Dopuszczalny zakres pomiarowy Fx 1 Fy od —25 do 25 kN
Dopuszczalny zakres pomiarowy F, od —25 do 60 kN,
Czulo$¢ nominalna Fx, Fy ~7,8 pC/N
Czuto$¢ nominalna F, ~3.,8 pC/N
Temperatura pracy od 20 do 70 °C
Stopien ochrony zgodnie z EN 60519 P67
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Na ptlycie sitomierza zamocowano specjalnie skonstruowany i wykonany przyrzad
przeznaczony do ksztaltowania przyrostowego (rys. 5.3). Przyrzad sklada si¢ z korpusu
zintegrowanego z podstawa poprzez uszczelke wykonang z materiatu odpornego na wysoka
temperature. W podstawie umieszczone sa grzatki, ktoérych temperatura ustalana jest
dynamicznie za pomoca kontrolera temperatury na podstawie odczytow termopary.
W bocznej czgsci korpusu przyrzadu wykonany jest otwor, w ktorym umieszczony jest zawor
z manometrem do ustalania ci$nienia cieczy roboczej. W celu ograniczenia transferu ciepta
z przyrzadu do plyty pomiarowej zastosowano posrednig ptyte kompozytowa wykonang
z warstwy polistyrenu ekstrudowanego oraz siatki wlokna szklanego pokrytej mieszanka
polimerowa [226]. PéHabrykaty w postaci krazkéw blachy umieszczane sa wspdtosiowo na
goérnej powierzchni korpusu 1 dociskane do tej powierzchni za pomocg pier§cieniowego
dociskacza oraz 11 $rub réwnomiernie rozmieszczonych na obwodzie korpusu. Elementem

posredniczacym pomiedzy poifabrykatem a gérng powierzchnig korpusu jest pierscieniowa

uszczelka.
.. Narzedzie ksztaltujace
Uszczelnienie
Manometr
Termopara —|
Zawor upustowy
Grzalka patronowa —| F )
~— Izolacja cieplna
Uszczelnienie —|
|~ Zbiornik na
Kontroler - upuszczony olej
grzania
Stol
obrabiarki

Rysunek 5.3. Schemat przyrzadu do ksztaltowania przyrostowego wyttoczek w podwyzszone;j

temperaturze

Przyrzad umozliwia  zastosowanie  globalnego nagrzewania  potabrykatu
wykorzystujac zamontowane w przyrzadzie grzalki, termopar¢ oraz regulator proporcjonalno-
catkujaco-rozniczkujacy (ang. proportional-integral-derivative - PID controller). Grzatki

nagrzewaja medium w postaci oleju grzewczego, ktorego ci$nienie jest regulowane przez
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zawOr upustowy. Ustawienie ci$nienia z jakim automatycznie upuszczany jest olej, odbywa
si¢ poprzez regulacje zaworu upustowego odczytujac warto$ci ci$nienia z manometru.
Ponadto mozna dodatkowo uzyska¢ lokalne podwyzszenie temperatury ksztaltowanego
wyrobu dzigki wykorzystaniu tarcia powstajacego na styku obracajacego si¢ trzpienia
roboczego, przemieszczajacego sie¢ dodatkowo wzdluz zaprogramowanej trajektorii, oraz
ksztaltowanej blachy. Jako medium grzewcze zastosowano olej grzewczy JASOL TERMOIL

6. Podstawowe jego wilasciwosci fizykochemiczne zostaty przedstawione w tabeli 5.7.

Tabela 5.7 Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne zastosowanego oleju grzewczego

[227,228]

Wiasciwos¢ Opis
Zgodno$¢ z norma ISO 6743/12 QB
Wyglad Ciecz, klarowna, jasnobrgzowa
Zapach Charakterystyczny dla oleju pochodzenia naftowego
Temperatura ptynigcia -15°C
Temperatura zaptonu >250°C
Gestosé 0.88 g/cm?®, w 15°C
Lepkos$¢ kinematyczna 48,5 mm?/s, w 40°C
Rozpuszezalnosé Nierozpuszczalny w wodzie.
Rozpuszczalny w rozpuszczalnikach organicznych

5.2.1. Tytan technicznie czysty CP-Ti Gr 2: Centralny plan kompozycyjny
Stanowisko badawcze

W celu zbadania wplywu parametréw wejsciowych na proces jednopunktowego
ksztaltowania przyrostowego, zdefiniowano geometri¢ elementu ksztaltowanego w formie
stozka $cietego (rys. 5.4a). Wytloczki wykonywano z potfabrykatow w formie krazkow
o grubosci 0,4 mm 1 $rednicy @100 mm dociskanych na obwodzie do gdérnej powierzchni
korpusu ze stalym momentem 10 Nm. Jako narzedzie wykorzystano trzpien wykonany

z weglika wolframu o $rednicy @8 mm zakonczonego promieniem 4 mm.
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Podziatka Sciezki

28.3
0.4

\

—g

@ 60
@ 100

M

Rysunek 5.4. a) geometria narzg¢dzia i ksztattowanej wyttoczki oraz b) sposob definicji

podziatki $ciezki

Narzedzie ksztaltowalo obrabiany przedmiot podazajac spiralng $ciezka obnizajac sig
o podziatke $ciezki w ciggu jednego obwodowego przejscia (rys. 5.4b). Trajektoria narzedzia
(rys. 5.5) zostala wygenerowana przy uzyciu oprogramowania Siemens NX CAM na

podstawie modelu CAD pozadanego ksztaltu przedmiotu obrabianego.

Rysunek 5.5. Trajektoria narzedzia wygenerowana w programie Siemens NX CAM dla

wyttoczek stozkowyvch o stalym kacie nachylenia $cianki
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Parametry geometryczne pozadanego ksztattu S$cigtych stozkéw (rys. 5.4a) byly
nastgpujace: glebokos¢ 28,3 mm, kat nachylenia 45° mm i §rednica podstawy @60 mm. Jako
srodek smarujacy zastosowano olej syntetyczny Castrol SAE 75W-85. Powierzchnie

pottabrykatow zostaty odthuszczone przed aplikacja srodka smarujacego.

Badania wstepne, okreslenie zakresu parametrow

Istotno$¢ predkosci obrotowe] narzedzia 1 strategii obrobkowej (przeciwbiezna,
wspotbiezna) w ksztaltowaniu wytloczek tytanowych CP-Ti Gr 2 zostaly potwierdzone na
etapie wstepnych prob doboru zakresu parametrow badawczych. Na rysunku 5.6
przedstawiono widoki wytloczek ksztaltowanych z roznymi predkosciami obrotowymi
narzgdzia zachowujac staly posuw oraz stala warto$¢ podziatki $ciezki narzedzia. O ile
w warunkach obrdobki przeciwbieznej uzyskano zadany profil wyttoczki o glebokosci 28,3
mm, o tyle strategia nieobracajacego si¢ narzedzia 1 strategia obrobki wspotbieznej pozwolita
na uzyskanie wytloczek o znacznie mniejszej glebokosci, odpowiednio 8,7 1 6,8 mm.
Kluczowa role kierunku obrotow narzedzia w stosunku do kierunku posuwu potwierdzono

rowniez pracy [229].

gtebokos¢ wyttoczki 8,7 mm

Rysunek 5.6. Widok wyttoczek ksztaltowanych ze statg wartoscia podziatki Sciezki (ap = 0,3
mm) oraz posuwu narzgdzia (f = 1250 mm/min) oraz ze zmienng wartos$cig predkosci
obrotowej narzedzia: a) n = —200 obr/min (obrobka przeciwbiezna), b) n = 200 obr/min oraz

¢) n = 0 obr/min
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Centralny plan kompozycyjny

Przedmiotem eksperymentu bylo okreslenie wptywu parametréw wejsciowych procesu:
predkosci obrotowej, posuwu narzedzia oraz podziatki $ciezki narz¢dzia (rys. 5.4b) na
sktadowa osiowa i pozioma sily formowania, parametr Rz chropowato$ci uzyskany na
powierzchni wewnetrznej wytloczki oraz glebokos¢ uzyskanych wytloczek podczas procesu
ksztattowania przyrostowego. W tym celu zastosowano centralny plan kompozycyjny,
randomizowany w celu okre$lenia liczby eksperymentéw wymaganych do zbadania
odpowiedzi [105]. Dominujace czynniki wejSciowe, ktore maja najwigkszy wplyw na sitg
formowania 1 chropowato$¢ powierzchni wewnetrznej wytloczek podczas jednopunktowego
ksztaltowania przyrostowego zostaly zidentyfikowane na podstawie analizy literatury.
Zakresy zmiennoS$ci wartosci parametrow wejsciowych uwzglednionych w badaniach

przedstawiono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Zakres zmiennosci parametrow procesu ksztattowania wytloczek stozkowych

z blachy tytanowej CP-Ti Gr 2

dnostka | Zakodowana Zakodowana | | Odchylenie
Czynnik | Nazwa | Jednostka niska wysoka Srednia
<7 . 7 standardowe
wartos¢ wartos¢
Predkosé
A obrotowa | b in | —1 > -600 +1 < 600 0 490
narzedzia
(n)
Posuw
B narzedzia mm/min -1 < 500 +1 < 2000 1250 583
®
Podziatka
C Sciezki mm -1 0,10 +1 <« 0,50 0,30 0,16
(ap)

Za ujemng warto$¢ predkosci obrotowej narzedzia przyjeto zmiang kierunku obrotow
narze¢dzia zgodnie z dwiema strategiami ksztattowania przedstawionymi na rysunku 5.7.

Badania przeprowadzono z =zastosowaniem tarciowego nagrzewania poifabrykatu
w wyniku oddziatywania na blache obracajacego si¢ narzedzia, bez dodatkowego jego
wstepnego nagrzewania za posrednictwem oleju grzewczego. W tym celu, do ksztaltowania
blach z tytanu CP-Ti Gr 2 zastosowano przyrzad oméwiony w rozdziale 5.2, bez stosowania
medium grzewczego. Niecke olejowa oprdzniono, a zawor upustowy ustawiono w pozycji

otwarte;.
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Na podstawie zdefiniowanych parametrow, uzyskano plan eksperymentu zawierajacy 16

prob (tabela 5.8), ktorego graficzng reprezentacje przedstawiono na rysunku 5.8.
a) b)

Rysunek 5.7. Zalezno$¢ wartosci obrotow od przyjetej metody: a) przeciwbiezna strategia

ksztaltowania. b) wspotbiezna strategia ksztattowania

Tabela 5.8. Plan eksperymentu z wartosciami parametréw wejSciowych procesu ustalonych

na podstawie centralnego planu kompozycyjnego

Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3
A(:);)r l;ftc(l)l‘?;c B: Posuw C: Podzialka
Lp. . narzedzia (f) Sciezki (ap)
narze;dzu.l (n) [mm/min] (mm]
[obr/min]
1 0 1250 0,56
2 0 1250 0,3
3 790 1250 0,3
4 0 2237 0,3
5 =790 1250 0,3
6 0 1250 0,036
7 0 263 0,3
8 600 500 0,5
9 —600 500 0,5
10 600 2000 0,5
11 600 2000 0,1
12 600 500 0,1
13 —600 2000 0,1
14 0 1250 0,3
15 —600 500 0,1
16 —600 2000 0,5
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Rysunek 5.8. Graficzna reprezentacja centralnego planu kompozycyjnego ksztattowania

wyttoczek stozkowych z blachy tytanowej CP-Ti Gr 2

Pomiar sit

Jako parametry sifowe procesu ksztattowania przyje¢to wartosci sktadowej osiowej F, oraz
sktadowej poziomej Fyy (rys. 5.9a) catkowitej sity ksztaltowania Fy. Maksymalne wartosci
tych dwoch sktadowych odczytywano z przebiegdw zmian tych sktadowych w zaleznosci od
glebokosci wytloczki (rys. 5.9b). Wartos¢ sktadowej sily poziomej Fxy wyznaczono

7z rOwnania:

Fyy = /FXZ +F,’ (5.6)
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Rysunek 5.9. a) sposob rzutowania sktadowych sity osiowej 1 poziomej oraz b) miejsce
odczytu sit maksymalnych z przebiegu zmiennos$ci sktadowej osiowej 1 poziomej sity

ksztattowania wraz z glebokoscig wytloczek

Pomiar chropowatosci powierzchni wyttoczek

Pomiar chropowato$ci powierzchni wewnetrznej wyttoczki wzdhuz tworzacej stozka
przeprowadzono za pomocg urzadzenia MarSurf serii 400. Przyjeto, ze najwyzsza wysoko$¢
profilu chropowatos$ci Rz reprezentuje chropowato$¢ wewngtrznej powierzchni elementow
wytlaczanych metoda jednopunktowa [105,193,230]. Hagan i Jeswiet [231] przeanalizowali
wplyw wielkosci podziatki $ciezki na chropowatos¢ powierzchni wyrobow formowanych
przyrostowo . Stwierdzili, ze ze wzgledu na sinusoidalny zarys profilu powierzchni
wewngetrzne] wytloczek, w poprzek S$ciezki narzedzia (rys. 5.10), bardziej uzyteczna jest
ocena chropowatosci czesSci po procesie SPIF przy uzyciu parametru Rz niz za pomoca

parametru Ra. Co wigcej, Li i in. [230] wybrali parametr Rz do opisu chropowatosci
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powierzchni spowodowanej niestabilnoscig procesu formowania lub lokalnym zginaniem

przedmiotu obrabianego.

Sciezka narzedzia Slady tarcia

Wysokosé profilu

Skok $ciezki narzedzia

-

Rysunek 5.10. Zarys powierzchni wewnetrznej wyttoczki - przekroj w poprzek Sciezki

narzegdzia

Sukces formowania wyttoczki

Sukces formowania (h) okreslono na podstawie glebokosci wytloczki uzyskanej
z planowanymi parametrami ksztaltowania (tabela 5.8) w odniesieniu do glgbokosci
zaplanowanej (teoretycznej) - hy = 28,3 mm (rys. 5.4a). To oznacza, ze jezeli wytloczka
zostata uzyskana bez pekniecia na zaplanowang gleboko$¢, warto$¢ sukcesu formowania
wynosi odpowiednio 100%. Jezeli wyttoczka ulegta uszkodzeniu podczas ksztaltowania,
zatrzymywano maszyn¢ CNC i odczytywano potozenie osi Z odpowiedzialnej za pionowe
potozenie koncoéwki narzedzia. Nastepnie parametr sukcesu formowania obliczano

z nastepujacej zaleznosci:

h = gtebokos¢ wyttoczki w chwili pekniecia [mm]
28,3 [mm]

X 100%  (5.7)

Optymalizacja parametrow
Konicowym celem bylo okreslenie optymalnych parametréw ksztattowania z zakresu
badanego eksperymentu wedlug ustalonych kryteriow optymalizacji wraz z ich wagami

(wiekszy numer wagi oznacza, ze parametr jest przeszukiwany w pierwszej kolejnosci):

A: Predkos¢ obrotowa narzedzia (n) — bez wagi,
B: Posuw narzgdzia (f) — maksymalizacja — waga 2,
C: Podziatka $ciezki (ap) — maksymalizacja — waga 2,

Sita osiowa (F,) — minimalizacja — waga 1,
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Sktadowa pozioma sity (Fxy) — minimalizacja — waga 1,
Najwyzsza wysokos¢ profilu chropowatosci (Rz) — minimalizacja — waga 3,

Sukces ksztattowania (h) — cel = 100 — waga 4.

Celem takiego doboru kryteriow bylo to, aby uzyskaé¢ parametry procesu ksztattowania
(n, f, ap), ktore umozliwia wykonanie wytloczki na petng glebokos¢, przy jak najmniejsze;]
warto$ci parametru chropowatosci Rz oraz przy mozliwie maksymalnych parametrach pod
wzgledem wydajnosci procesu 1 wreszcie uzyskujac jak najmniejsze sktadowe sity
ksztaltowania, osiowa F, 1 poziomg Fxy. Do optymalizacji uzyto algorytmu iteracyjnego
wspinania wzdluz gradientu (ang. hill climbing). Metoda ta wykorzystuje technike lokalnego
przeszukiwania, oprocz punktow projektowych (rys. 5.8) sprawdzany jest zestaw losowych

punktow w taki sposob, aby sprawdzi¢, czy istnieje bardziej pozadane rozwigzanie.

Wyznaczenie wspotczynnika tarcia

W celu wyznaczenia wspotczynnika tarcia () w procesie SPIF stosuje si¢ wzor bazujacy
na modelu Coulomba [232], ktory jest definiowany jako stosunek sit tarcia dzialajacych
rownolegle do powierzchni kontaktu do sity nacisku dziatajacej prostopadle do tej
powierzchni [233]. Prawo Coulomba, szeroko przyjete w inzynierii mechanicznej, jest
kluczowe dla zrozumienia zachowania si¢ materiatow podczas tarcia 1 w odniesieniu do
jednopunktowego ksztaltowania przyrostowego jest wyrazone w nastepujacej formie

[204,205]:

p=Y T (5.8)

gdzie sktadowe sit Fx 1 Fy odnosza si¢ do sit tarcia dziatajacych w plaszczyznie rownolegtlej
do powierzchni kontaktu, natomiast F, reprezentuje sktadowa osiowa sity reakcji, czyli site

nacisku narzedzia na obrabiany materiat.

Analiza wariantow grzania i typu narzedzia

Po wyznaczeniu optymalnych parametréw wedlug zadanych kryteriow, zaplanowano
dodatkowe proby mozliwosci poprawy procesu ksztaltowania. Zbudowano eksperyment
wedlug trzech czynnikow wejSciowych: $rodek smarujagcy, typ narzedzia 1 sposob

nagrzewania (tabela 5.9).
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Tabela 5.9. Parametry wejSciowe eksperymentu

Czynnik | Nazwa Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3 | Poziom 4 Poziom 5
A Srod;k Olej MoS, i i
smarujacy | rzepakowy
Ceramika . quhk quhk . Weglik .
ALOs Weglik spiekany, spiekany, | spiekany, rowki
Typ ; spiekany, rowki rowki spiralne na
B . wzmacniana . . o .,
narzedzia . . gladka wzdluzne | spiralne 45 koncowce,
whiskerami . .
. koncowka na na podziatka
SiC ;. . ey
koncowce | koncowce | spirali 0,5 mm
C Sposob . Gr;ame Olej grzewezy i i
nagrzewania | tarciowe

Dla kazdej z prob zaplanowano zastosowac uzyskane wcze$niej optymalne parametry
ksztattowania, przy czym w przypadku, gdy dostarczanie ciepta odbywa si¢ w wyniku
nagrzewania olejem, wylaczono obroty narzedzia, a narzgdzie miato mozliwos¢ swobodnego
obtaczania si¢ po powierzchni blachy podczas ksztattowania. Olej grzewczy podgrzany byt do
200°C 1 utrzymywany pod ci$nieniem 4 bary. Dla prob, gdzie nagrzewanie wynikalo z tarcia
pomigdzy narzedziem a blacha, oproézniono niecke¢ olejowa, wylaczono grzatki
1 pozostawiono zawoOr w potozeniu otwartym. Jako drugi czynnik eksperymentu, wybrano
dwa typy s$rodka smarujacego: ekologiczny olej rzepakowy oraz smar stalty MoS..
Wytypowano 5 wariantdow geometrii narz¢dzia (rys. 5.11). Jako mierzone parametry
wyj$ciowe procesu zdefiniowano: skiadowe sity ksztaltowania (sita osiowa i1 skladowa
pozioma sily) — mierzone za pomoca silomierza, parametry chropowatosci powierzchni
wewnetrznej wyttoczki, Sa, Sz, Ssk, Sku, Sdq — mierzone z wykorzystaniem mikroskopu

Alicona Infinite Focus G4.

b) c) d) ¢)

Rysunek 5.11. Warianty narzgdzi przeznaczone na proby a) ceramika A,O3 wzmacniana

a)

whiskerami SiC, b) weglik spiekany, gtadka koncoéwka, c) weglik spiekany, rowki spiralne na
koncéwece, podziatka spirali 0,5 mm, d) weglik spiekany, rowki wzdtuzne na koncowce, e)

weglik spiekany, rowki spiralne 45° na koncowce
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5.2.2. Stop tytanu klasy 5 (Ti-6Al-4V): I-optymalny plan badan w ukladzie blokowym o
jednostkach rozszczepionych (split-plot)
Stanowisko badawcze

Celem eksperymentow bylo ksztaltowanie wytloczek ze stopu Ti-6Al-4V o zmiennym
kacie nachylenia $cianki (ang. varying wall angle conical frustum - VWACF) w warunkach
globalnego nagrzewania blachy do temperatury 200°C (maksymalnej dopuszczalnej
temperatury ograniczonej konstrukcjg przyrzadu) wraz z rownoczesnym lokalnym
dogrzewaniem ksztaltowanego materialtu w wyniku tarcia spowodowanego przez zadang
predkos¢ obrotowa 1 posuw narzgdzia. Konstrukcja przyrzadu zostala omodwiona
w rozdziale 5.2. Do tego zadania, jako trzpien formujacy, wykorzystano narzedzie wykonane
z preta (weglik wolframu - WC) o srednicy @8 mm zakonczonego promieniem 4 mm.
Rysunek 5.12 przedstawia zaprojektowany ksztatt wytloczki o zmiennym kacie nachylenia

Scianki wraz z ksztattem narzedzia.

narzedzie o
[% 7
\e !
I —
©
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()] ~
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o<
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. -
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\ |
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Rysunek 5.12. Schemat narzedzia i geometrii pozadanej wyttoczki ze zmiennym katem

nachylenia $cianki

Glebokos¢ wyttoczki mierzono za pomoca wysokoS$ciomierza do miejsca w ktorym
nastgpito pierwsze pegknigcie wytloczki, a maksymalny uformowany kat nachylenia $cianki

zostat obliczony na podstawie zaleznosci:

a. - 41,2 —h,, 59
m= arccosW (5.9)
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Jako $rodek smarujacy zastosowano bezthuszczowy spray przeciwzatarciowy MoS,, ktory
jest odporny na temperatur¢ do 400°C. Powierzchnie potfabrykatow zostaty odtluszczone
przed aplikacja srodka smarujacego. W celu wygenerowania spiralnej trajektorii $ciezki

narzedzia, wykorzystano oprogramowanie Siemens NX CAD/CAM (rys. 5.13)

Rysunek 5.13. Tor ruchu narzgdzia zaprogramowany w srodowisku NX CAD/CAM dla

wytloczek o zmiennym kacie nachylenia §cianki

Badania wstepne, okreslenie zakresu parametrow

Poczatkowy zakres parametrow wejsciowych zostat okreslony we wstepnych badaniach
eksperymentalnych formowania VWACEF. W ramach pierwszych prob zauwazono korzystny
wplyw podwyzZszonej temperatury na efekt sprezynowania wytloczki. Na rysunku 5.14
przedstawiono wytloczk¢ wykonang przy tych samych parametrach narzedzia, takich jak:
ci$nienie oleju po = 4 bary, predkos¢ obrotowa narzedzia n = 0 obr/min, posuw narzedzia
f= 500 mm/min, podzialka $ciezki a, = 0,1 mm. R6znica pomigdzy dwiema probami wynika
z zastosowanej temperatury poczatkowej oleju grzewczego 20°C (rys. 5.14a) i 200°C (rys.
5.14b), co potwierdza zmniejszenie zjawiska sprezynowania wraz ze wzrostem temperatury

ksztattowania [49].
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Rysunek 5.14. Roznica w sprezynowaniu wytloczki wykonanej przy temperaturze oleju

grzewczego a) 20°C i b) 200°C

Rozsadny zakres zmienno$ci parametrow zostal wyznaczony bioragc pod uwage
nastepujace problemy. Zbyt wysoka predko$¢ obrotowa narzg¢dzia (powyzej 1000 obr/min)
powodowala nadmierne nagrzewanie si¢ nie tylko blachy, ale takze narzedzia. W zwigzku
z tym zaobserwowano zjawisko nadmiernego narostu na powierzchni koncowki narzedzia jak
1 zuzycie katastroficzne koncoéwki trzpienia (rys. 5.15a) oraz zerwanie spojnosci blachy (rys.

5.15b).

a)

Rysunek 5.15. Efekt zastosowania prgdkosci obrotowej narzedzia wigkszej niz 1000

obr/min.: a) zuzycie katastroficzne narzg¢dzia, b) uszkodzenie blachy

Maksymalna warto$¢ posuwu f = 2000 mm/min byla ograniczona przez bezwladno$¢
uktadu (obrabiarka-uchwyt-przedmiot obrabiany-narzgdzie — OUPN), co powodowalo silne
wibracje, gdy narzedzie poruszalo si¢ po trajektorii o matym promieniu. Ponadto warto$é
posuwu musi by¢ rozwazana wraz z predkoscia obrotowa narz¢dzia tak, aby zapewnié

prawidlowe nagrzewanie blachy wspomagane tarciem. Urzadzenie jest przystosowane
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konstrukcyjnie (uszczelnienie, typ zaworu) do pracy pod maksymalnym cis$nieniem oleju
wynoszacym 4 bary. Wielko$¢ podziatki $ciezki wigksza niz 0,5 mm powodowata
przedwczesne pekanie wytloczek z powodu niewystarczajacego lokalnego nagrzewania
materiatu przez interakcj¢ narzedzia. Parametry procesu dobierano tak, aby temperatura nie
przekraczata 500°C. Warunki te zapewniaja ograniczone utlenianie warstwy wierzchniej

stopu tytanu [234].

Dobor rodzaju narzedzia do ksztattowania wytloczek w podwyzszonej temperaturze

Pierwszy eksperyment polegal na doborze odpowiedniego rodzaju narzgdzia do dalszego
zastosowania w procesach ksztaltowania. Eksperyment przeprowadzono z zastosowaniem
planu czynnikowego, ktory pozwala na oceng wplywu dwoch niezaleznych zmiennych —
predkosci obrotowej narzedzia i rodzaju materiatu narzedziowego, pozostale parametry takie
jak posuw 500 mm/min, podziatka $ciezki narzedzia 0,5 mm, strategia przeciwbiezna,
temperatura 200°C oraz ci$nienie oleju 4 bary byly niezmienne. Zastosowano 10 réznych
kombinacji tych czynnikow tworzac plan eksperymentalny (tabela 5.10). Mierzong wielkos$cig
w eksperymencie byl kat nachylenia $cianki wyttoczki, ktory jest kluczowym parametrem
w ocenie uzyskanego odksztalcenia materiatu. Kat ten byl mierzony dla kazdej kombinacji
predkosci obrotowej 1 materiatu narzedzia tak, aby oceni¢ wplyw tych czynnikéw na zmiang
geometrii wyttoczki. Ponadto poddano ocenie rodzaj i wielko$¢ zuzycia narzedzia analizujac

je z wykorzystaniem maszyny pomiarowej Zoller genius 3s.

Tabela 5.10. Niezalezne zmienne wejsciowe eksperymentu i zakres ich zmiennosci

Czynnik Nazwa Jednostka Typ Minimum | Maksimum
Predkosc
A obrotowa obr/min Numeryczny 100 1000
narzedzia (n)

Weglik spiekany (WS)
WS + AICrN
B Materiat - Kategoryczny WS + TiSiXN
narzedziowy WS+ ZrN

Ceramika Al,Os; wzmacniana
whiskerami SiC
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Powloki osadzane z fazy gazowej (ang. physical vapour deposition - PVD) zostaly
dobrane na podstawie zalecen producentow (SHM s.r.o0., Oerlikon Balzers Coating Poland Sp.
z 0.0., ION Galenica Sp. z 0.0.) z przeznaczeniem do obrobki plastycznej tytanu i jego
stopéw. Dodatkowo zostala zastosowana ceramika wzmacniana whiskerami producenta
Greenleaf Corporation, ktora jest stosowana na materiaty narzedziowe przeznaczone do pracy

w podwyzszonych temperaturach.

I-optymalny plan badan w uktadzie blokowym o jednostkach rozszczepionych (split-plot)

Przedmiotem dalszych badan, dla wytypowanego narzedzia bylo ustalenie parametréw
wejsciowych procesu w celu zmaksymalizowania uzyskanego kata nachylenia $cianki przy
jednoczesnym zminimalizowaniu skladowej poziomej sily formujacej wystepujacej
w plaszczyznie x-y oraz sktadowej osiowej (rys. 5.9a). Wykorzystano [-optymalny plan badan
w uktadzie blokowym o jednostkach rozszczepionych (ang. split-plot). Projektowanie
eksperymentéw przemystowych z pelng randomizacja jest ograniczone ze wzgledu na wysoki
koszt. Uktad eksperymentalny split-plot, ktory obejmuje ograniczong randomizacje, czgsto
stanowi rozsadng alternatywe [235]. Uktady split-plot byty pierwotnie stosowane w branzy
rolniczej, gdzie dziatki byly podzielone na stosunkowo duze czesci. Kazdy z pozioméw
czynnikOow zostat nastepnie losowo przypisany do tych dziatek. Cate dziatki zostaty nastepnie
podzielone na mniejsze czesci [235]. W projektowaniu typu split-plot, czynniki trudne do
zmiany (ang. hard to change factors) dzialaja jako czynniki gtownego ukladu, a czynniki
fatwe do zmiany naleza do poduktadu. W zaplanowanym eksperymencie, jako czynnik trudny
do zmiany przyjeto cisnienie oleju, ktérego zmiana wymagata ostudzenia przyrzadu
1 ponownej kalibracji zaworu upustowego. I-optymalne projekty sga znane ze swojej
zintegrowanej wariancji. W projektowaniu [-optymalnym model obliczeniowy dostosowuje
powierzchni¢ odpowiedzi, ktéra okresla optymalne warunki, minimalizujac $rednie rdznice
(wariancje) przewidywanych danych liczbowych zmiennych niezaleznych. Model zaktada
prognoze brakujacych kombinacji zmiennych niezaleznych eksperymentu przy uzyciu
rzeczywistego planu eksperymentu wykorzystanego do optymalizacji [236].

Parametrami wejSciowymi do projektowania procesu ksztattowania wytloczek ze stopu
tytanu Ti-6Al-4V za pomoca I-optymalnego planu eksperymentalnego byty: ci$nienie oleju
(po), predkos¢ obrotowa narzedzia (n), predkos¢ posuwu (f), podziatka $ciezki (a,) 1 strategia

ksztattowania (tabela 5.11).
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Tabela 5.11. Zakres analizowanych parametroéw wejsciowych I-optymalnego planu

eksperymentalnego
Czynnik Nazwa Jednostka Typ Minimum Maksimum
Cis$nienie
a ' bar Numeryczny 1 4
oleju (po)
Predkose
B obrotowa obr/min Numeryczny 100 1000

narzedzia (n)

Posuw .
C _ mm/min | Numeryczny 500 2000

narzedzia (f)

Podziatka
D o mm Numeryczny 0,1 0,5

sciezki (ap)

Strategia Przeciwbieznie | Wspolbieznie
E ) brak Kategoryczny

ksztaltowania ) (+)

Strategia ksztaltowania zostala podzielona na osobny parametr kategoryczny zmienny na
dwoch poziomach (rys. 5.7): przeciwbieznie (—), wspotbieznie (+). W strategii
przeciwbieznej, kierunek posuwu trzpienia ksztaltujacego jest przeciwny do kierunku obrotu
narzedzia na styku narz¢dzia z materialem, podczas gdy w strategii wspdtbieznej te kierunki
sg zgodne [237].

Zasada pomiaru sktadowych sit oraz odczytu ich ekstremum z zarejestrowanego
przebiegu zmian sila-czas jest adekwatna do akwizycji danych podczas ksztattowania blach
tytanowych CP-Ti Gr 2, przedstawionej w rozdziale 5.2.1 (rys. 5.9b). Obliczenia
wspotczynnika tarcia odbywatly si¢ z zastosowaniem analogicznej zaleznosci (5.8), jak dla
blach tytanowych CP-Ti Gr 2.

[-optymalny plan split-plot skladal si¢ z 25 eksperymentow (tabela 5.12). Punkty

[-optymalnego planu split-plot w obszarze roboczym przedstawiono na rysunku 5.16.
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Tabela 5.12. Matryca parametrow nastawczych (wejsciowych) badanego procesu

Czynnik 1 | Czynnik 2 Czynnik 3 Czynnik 4 Czynnik 5
L& B: Predkosc C: Posuw D: Podziatka .
Lp. Clsplenle obrotqwa narzedzia () Sciezki (ay) E: Strategle}
oleju (po) narze;dzu} (n) [mm/min] [mm] ksztaltowania
[bar] [obr/min]
1 2 1000 1475 0,1 Przeciwbieznie (—)
2 2 100 2000 0,1 Przeciwbieznie (—)
3 2 514 1370 0,31 Wspotbieznie (+)
4 2 1000 500 0,1 Wspotbieznie (+)
5 2 591 1175 0,35 Przeciwbieznie (—)
6 2 100 2000 0,5 Wspotbieznie (+)
7 2 100 500 0,5 Przeciwbieznie (—)
8 2 123 1108 0,1 Wspotbieznie (+)
9 2 1000 1145 0,33 Wspotbieznie (+)
10 2 559 2000 0,26 Przeciwbieznie (—)
11 4 100 2000 0,3 Wspotbieznie (+)
12 4 595 620 0,5 Wspotbieznie (+)
13 4 100 883 0,14 Przeciwbieznie (—)
14 4 757 1550 0,1 Wspotbieznie (+)
15 4 1000 2000 0,37 Przeciwbieznie (—)
16 1 582 538 0,5 Wspotbieznie (+)
17 1 550 500 0,1 Przeciwbieznie (—)
18 1 1000 2000 0,5 Przeciwbieznie (—)
19 1 100 1423 0,32 Przeciwbieznie (—)
20 1 762 2000 0,12 Wspotbieznie (+)
21 3 1000 2000 0,5 Wspotbieznie (+)
22 3 100 500 0,27 Wspotbieznie (+)
23 3 680 500 0,2 Przeciwbieznie (—)
24 3 1000 500 0,5 Przeciwbieznie (—)
25 3 343 1565 0,5 Przeciwbieznie (—)
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D:Podzialka $ciezki (mm)

C:Posuw narzedzia

: B: Predkosc¢ obrotowa
(mm/min)

narzedzia (obr/min)

200
500 100

Rysunek 5.16. I-optymalny plan eksperymentu dla parametrow wejSciowych procesu

ksztaltowania.

Optymalizacja parametrow wejsciowych

Finalnym celem badan eksperymentalnych bylo okreslenie najbardziej korzystnych
warto$ci parametrow ksztaltowania w badanym zakresie. W tym celu zaplanowano
wielokryterialng optymalizacje wagowa, gdzie wyzszy numer wagi oznacza, ze parametr jest
przeszukiwany w pierwsze] kolejnosci. W celu znalezienia rozwigzania optymalizacji

zastosowano algorytm iteracyjnego wspinania wzdtuz gradientu. Kryteriami zadanymi byty:

A: Cisnienie oleju (po) — bez wagi,

B: Predkos$¢ obrotowa narzedzia (n) — bez wagi,

C: Posuw narzgdzia (f) — maksymalizacja — waga 2,

D: Podzialka $ciezki (ap) — maksymalizacja — waga 2,

E: Strategia ksztaltowania — bez wagi

Maksymalny kat nachylenia $cianki (am) — maksymalizacja — waga 3,
Sita osiowa (F;) — minimalizacja — waga 1,

Skladowa pozioma sity (Fxy) — minimalizacja — waga 1,

Taki dobor kryteriow, miat na celu w pierwszej kolejnosci uzyskanie maksymalnego kata
nachylenia $cianki, przy mozliwie najkrotszym czasie (maksymalizacja posuwu narzg¢dzia
1 podziatki $ciezki), przy mozliwie najnizszych sktadowych (osiowej i1 poziomej) sily

ksztaltowania.

81



6. WYNIKI BADAN, ICH ANALIZA I INTERPRETACJA

6.1. Wlasciwosci tarciowe blach

Zwigkszanie sily nacisku podczas testu ciggnienia pasa blachy, powoduje wyrazng
tendencje do zmniejszania wspotczynnika tarcia blach ze stopu tytanu Ti-6Al-4V (rys. 6.1a).
Zmniejszenie wartosci wspotczynnika p wraz ze wzrostem obcigzenia, zwlaszcza podczas
zastosowania walcowych przeciwprobek, mozna wyjas$ni¢ nieliniowa zaleznos$cia migdzy
sitami nacisku i tarcia. Zjawisko to zostalo zaobserwowane rowniez przez innych autorow
[238-240].

W tlocznictwie blach, obszar styku miedzy blachg o stosunkowo niskiej twardosci
z twardszym materiatem narzgdzia ma znaczacy wplyw na wystepujace zjawiska
tribologiczne. W tesScie przeciggania pasa blachy powierzchnia styku migdzy walcowymi
przeciwprobkami a probka blachy wzrasta nieliniowo wraz ze wzrostem obcigzenia. Wniosek
ten zostal rowniez wyciagniety przez Kirkhorn 1 in. [239]. Podczas zwiekszajacego si¢
nacisku, w wyniku odksztatcen plastycznych wierzchotkow nierownosci powierzchni blachy,
dochodzi do zwigkszenia powierzchni kontaktu z jednoczesng zmiang obszaru, w ktorym
dochodzi do zmiany wlasciwosci materialu blachy w wyniku zjawiska umocnienia
odksztatceniowego [241]. Zmiana pola powierzchni kontaktu wplywa na intensywnos$¢
wystepowania takich mechanizméw jak wyréwnywanie wierzcholkow nieréwnosci
1 bruzdowanie [242]. Pomimo wyzej wymienionych trudnosci w interpretacji wspotczynnika
tarcia, test przeciggania pasa blachy jest podstawowa metoda okreslania wartosci
wspotczynnika tarcia ¢ w tlocznictwie blach [243-246]. Najwyzszg warto$¢ wspotczynnika
tarcia w zakresie rozpatrywanych obcigzen zaobserwowano podczas smarowania olejem
hydraulicznym L-HL 46. Oleje rzepakowy i1 palmowy wykazaly najgorsze witasciwosci
smarne sposrod olejow roslinnych w calym zakresie zastosowanych obcigzen. Oliwa z oliwek
jest srodkiem smarnym, ktoéry zapewnia najnizsza warto$¢ sit tarcia w zakresie parametrow
stosowanych podczas eksperymentow, w poréwnaniu do innych, naturalnych $rodkow
smarnych. Niektore oleje wykazuja lokalne trendy zmiany w tarciu wraz z obcigzeniem. Na
przyktad olej przektadniowy SAE 75W-85 wykazal wzrost tarcia wraz ze wzrostem nacisku.
Nastapit wyrazny spadek x4 wraz z dalszym wzrostem obciazenia. Powszechnie wiadomo, ze
proces tarcia w warunkach smarowania zalezy od obcigzenia, objetosci dolin migdzy
plastycznie odksztalconymi wierzcholkami (wzgorzami) nierdwno$ci przenoszacymi
obcigzenie, znanymi rowniez jako "kieszenie olejowe", gestosci $rodka smarnego 1 jego

lepkosci.
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Generalnie najwigksze warto$ci wspolczynnika tarcia blachy tytanowej CP-Ti Gr 2,
w catym zakresie stosowanych naciskéw, zaobserwowano dla oleju przektadniowego SAE
75W-85 (rys. 6.1b). Olejem mineralnym, ktory byl najbardziej efektywny w redukcji
wspotczynnika tarcia byt olej silnikowy SAE 10W-40. Dla wigkszo$ci badanych sit nacisku,
wspoltczynniki tarcia z udziatem oleju stonecznikowego byly najmniejsze. Odmienne wnioski
w stosunku do blach ze stopu tytanu Ti-6Al-4V (rys. 6.1a) wynikaja z réznych wlasciwosci
mechanicznych blachy oraz rdznej chropowatosci (topografii) powierzchni. Wilasciwosci
mechaniczne odpowiadaja za charakter zjawiska umocnienia odksztalceniowego
wierzchotkow nier6wnosci, a topografia powierzchni odpowiada za charakter mechanicznego
kontaktu wierzchotkéw nierownosci 1 potencjalng sklonno$¢ powierzchni blachy do

konstytuowania si¢ na niej zamknietych ,,kieszeni olejowych”.

a) b)
0,51 <-L-AN 46 T L-HM 46 031 <-L-AN 46 0 L-HM 46
Zx SAE 10W-40 O 75W-85 ZxSAE10W-40 O SAE75W-85
0,29 Tolej paimowy < olej rzepakowy 0,29 Tolej palmowy <-olej rzepakowy
#-oliwa z oliwek O olej stonecznikowy #roliwa z oliwek ©olej stonecznikowy
.g 0,27 © 0,27 Crolejsojowy
s 5
£ 0,25 x
c c
& £
£0,23 S
:
0,21 =
0,19
0,17 +
S0 s 110 140 170 200 50 80 110 140 170 200

Sita nacisku, N Sita nacisku, N

Rysunek 6.1. Wplyw obcigzenia na wspolczynnik tarcia dla a) blach ze stopu tytanu Ti-6Al-
4V oraz b) blach tytanowych CP-Ti Gr 2.

Generalnie okreslenie zwigzku pomiedzy parametrami procesu tarcia 1 wartoscig
wspotczynnika tarcia jest bardzo zloZzone i ponadto zalezne od wlasciwosci mechanicznych
blach, zmiennej chropowatos$ci powierzchni blachy oraz geometrii kontaktu. W zwiazku
z tym w procesach ksztaltowania stosuje si¢ wiele testow tribologicznych o réznej geometrii
kontaktu 1 kinematyce kontaktu. W tym wzgledzie autor ma $wiadomos$¢, ze przedstawione
w niniejszej pracy wyniki stanowia jedynie jako$ciowe pordéwnanie wplywu réznych smarow

na wspolczynnik tarcia badanych blach dla ograniczonej liczby parametréw procesu tarcia.
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W kolejnym etapie utworzono model regresji i zastosowano sztuczne sieci neuronowe do
analizy wplywu parametréw procesu tarcia na wartos¢ wspolczynnikia tarcia blach ze stopu

tytanu Ti-6Al-4V.

Analiza ANOVA

Model regresji kwadratowej zostal wykorzystany do okre§lenia wpltywu zmiennych
niezaleznych A, B i C (tabela 6.1) na wartos¢ u. Zbudowany model przyjat posta¢ rdéwnania
w formie zakodowane;j:
p=0,218787 4+ 0,0219377 x A— 0,0958402 x B —0,0179389 x C 4+ 0,227704 X

) (6.1)
AB +0,108636 x A

Réwnanie mozna wykorzysta¢ do przewidywania odpowiedzi dla danych zmieniajacych
si¢ w zakresie zmiennos$ci wartosci czynnikow wejsciowych procesu tarcia.

Sktadowe AC i BC wielomianu regresji zostaly odrzucone na podstawie procedury
eliminacji wstecznej, skladnikow dla ktorych wartos¢ p przekraczata 0,05. Taki zabieg
spowodowat poprawe modelu, poniewaz iloczyny AC i1 BC nie byly statystycznie istotne
w réwnaniu regresji.

Wyniki ANOVA dla zredukowanego modelu kwadratowego przedstawiono w tabeli 6.1.
Wartos$¢ F modelu wynoszaca 22,13 oznacza, ze model jest statystycznie istotny. Istnieje
tylko 0,01% szansy, ze tak duza warto$¢ F mogta wystapi¢ z powodu szumu. Wartosci p
mniejsze niz 0,05 wskazuja, ze sktadniki modelu sg istotne. W tym przypadku A, B, C, AB,
A? sg istotnymi warunkami modelu. Wartosci p wicksze niz 0,1 wskazywatyby, ze skladowe
modelu nie sg istotne.

Ponadto, oceniono adekwatno$¢ modelu poprzez zastosowanie testu braku dopasowania
(ang. lack-of-fit test). Test braku dopasowania bada, czy istnieje statystycznie znaczaca
ro6znica miedzy odpowiedziami przewidywanymi przez model a rzeczywistymi obserwacjami,
co moze wskazywac, ze model nie wyjasnia w pelni zmiennos$ci danych [247]. Warto$¢ F
braku dopasowania wynoszaca 0,33 oznacza, ze brak dopasowania nie jest znaczacy
w stosunku do przypadkowych bledow. Istnieje 98,44% szans, ze tak duza warto$¢ F braku
dopasowania moze wystapi¢ z powodu szumu.

Dla otrzymanego modelu regresji R? wynosi 0,6975 (Tabela 6.2). Przewidywane R?
wynoszace 0,6216 jest w zgodnosci ze skorygowanym R? wynoszacym 0,6660 (roznica nie
jest wigksza niz 0,2). Parametr precyzji adekwatnosci mierzy stosunek sygnatu do szumu.
Pozadany jest stosunek wigkszy niz 4. Wspotczynnik precyzji adekwatnos$ci wynoszacy 17,56

wskazuje na odpowiedni sygnal odpowiedzi modelu.
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Tabela 6.1. Wyniki ANOVA dla zredukowanego kwadratowego modelu regresji

. Suma Stopnie Sredni Warto$¢ | Wartosé .
Skladnik kwadratow swobody | kwadrat F p Istotnosc
Model 0,0185 5 0,0037 22,13 <0,0001 istotny
A - Gestosc 0,0012 1 0,0012 6,90 0,0115 -
B — Lepkos¢
kinematyczna 0,0064 1 0,00064 38,48 <0,0001 -
C — Sita nacisku 0,0081 1 0,0081 48,53 <0,0001 -
AB 0,0052 1 0,0052 30,83 <0,0001 -
A’ 0,0034 1 0,0034 20,55 <0,0001 -
Reszta 0,0080 48 0,0002 - - -
Brak .
dopasowania 0,0056 42 0,0001 0,3329 0,9844 | nieistotny
Btad czysty 0,0024 6 0,0004 - - -
Calkowita
korelacja 0,0265 53 ] j j )
Tabela 6.2. Wskazniki dopasowania modelu regresji
Odchylenie standardowe | 0,0129 R’ 0,6975
Srednia | 0,2332 Skorygowane R? | 0,6660
Wspélezynnik zmiennosci % | 5,54 Przewidywane R* | 0,6216
Precyzja adekwatnosci | 17,5598

Wartosci przewidywane zostaty obliczone poprzez podstawienie zmiennych wejsciowych
z eksperymentu do modelu regresji. Nastepnie prognozowane wyniki zestawiono z wynikami
uzyskanymi w eksperymentach. Zaobserwowano, ze punkty danych uktadajg si¢ wzdtuz linii
x =y (rys. 6.2a), co wskazuje na to, ze model regresji generalnie dobrze przewiduje
rzeczywiste warto$ci wspolczynnika tarcia. Rysunek 6.2b przedstawia normalny wykres
prawdopodobienstwa dla studentyzowanych zewnetrznie reszt. Punkty danych rozmieszczone
sa wzdhuz prostej referencyjnej, sugerujac, ze reszty majg rozklad zblizony do normalnego. Ta
zgodno$¢ z linig referencyjng $wiadczy o tym, ze model regresji spelnia zalozenie
normalnos$ci reszt, co jest kluczowe dla wiarygodnosci modelu. Rysunek 6.3a przedstawia
studentyzowane zewngtrznie reszty w stosunku do przewidywanych wartosci wspotczynnika
tarcia. Czerwone linie poziome reprezentuja wyznaczony prog, ktory moze by¢ uzywany do
identyfikacji potencjalnie niedopasowanych warto$ci. Wszystkie punkty znajduja si¢ ponizej
tego progu, co wskazuje na brak znaczacych obserwacji odstajacych i sugeruje, ze pojedyncze

obserwacje nie maja nadmiernego wplywu na model. Rysunek 6.3b ilustruje zewngtrznie
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studentyzowane reszty odniesieniu do numeru proby. Pozwala to na obserwacje, czy istnieje
jakakolwiek systematyczna tendencja bledéw wzgledem kolejnosci przeprowadzonych
eksperymentow. Czerwone linie poziome wyznaczaja prog, po przekroczeniu ktérego punkty
mogg by¢ uznane za odstajace. Brak widocznych trendow w resztach na przestrzeni kolejnych

préb swiadezy o dobrej losowosci 1 braku autokorelacji  w resztach, co jest pozadane

w modelowaniu regresyjnym.
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Rysunek 6.4. Zmiana a) odlegtosci Cooka oraz b) funkcji braku dopasowania w zaleznosci

od numeru proby tarcia

Wykres na rysunku 6.4a przedstawia odleglosci Cooka dla poszczegdlnych prob
w analizie regresji. WartoSci ponizej czerwonej linii progowej wskazuja, ze zadna
z obserwacji nie wpltywa znaczaco na model, sugerujac jego stabilno$¢ i wiarygodnosé
estymacji.

DFFITS (ang. difference in fits) jest funkcja diagnostyczng uzywang do oceny wplywu
poszczeg6lnych punktow w regresji statystycznej. Wartosci DFFITS wskazuja, jak bardzo
przewidywania modelu zmieniajg si¢, gdy dany punkt jest wylaczany z analizy. Rysunek 6.4b
przedstawia, ze wszystkie wartosci DFFITS dla punktéw danych mieszcza si¢ w zakresie od
—1 do +1, oznacza to, ze zaden z punktow nie przekracza ustalonych progéw dla
wplywowych obserwacji, co sugeruje, ze zaden z punktow nie ma nadmiernego wplywu na
model. Na rysunku 6.5 przedstawiono powierzchnie odpowiedzi, uzyskane na podstawie
otrzymanych roéwnan regresji, ilustrujace wplyw parametréw wejsciowych procesu na

wspotczynnik tarcia.
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Rysunek 6.5. Wykresy powierzchni odpowiedzi przedstawiajace interakcj¢ miedzy: a)
gestoscig 1 lepkos$cig kinematyczng smard6w wplywajacymi na wspotezynnik tarcia przy stalej
sile nacisku, b) sila nacisku 1 ggstoscig smaru wptywajacymi na wspdlczynnik tarcia przy
stalej lepkosci kinematycznej smaru, c) sitg nacisku i lepkos$cig kinematyczng wplywajacymi

na wspoOlczynnik tarcia przy statej gestosci smaru

Blachy wykonane ze stopu tytanu Ti-6Al-4V sa podatne na zacieranie [248]. Wraz ze
wzrostem sity nacisku przeciwprobek na probke pasa blachy, mechanizm adhezji staje si¢
mniej istotny, podczas gdy mechanizmy zacierania i bruzdowania przejmuja dominujaca role.
Przy wysokich naciskach smar nie jest w stanie skutecznie obnizy¢ warto$ci wspdlczynnika

tarcia blach metalowych, ktére sa podatne na zacieranie. Jednakze najnizsze wartosci
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wspolczynnika tarcia zaobserwowano przy najwyzszych naciskach i jednocze$nie przy
wysokiej lepkosci kinematycznej smaru. W tych warunkach smar byl w stanie wytworzy¢
mieszany rezim smarowania, w ktorym powierzchnie cierne s3 w duzej mierze oddzielone
warstwg smaru [249]. Zgodnie z krzywa Stribecka [250,251], warunkami powstania
smarowania tarcia mieszanego jest obecno$¢ na powierzchni zamknigtych kieszeni
olejowych, ktore zajmuja duza objetos¢, smarowanie srodkiem smarnym o wysokiej lepkosci

oraz stosowanie wysokich naciskow.

Modelowanie ANN

Przeprowadzono wiele prob z ro6znymi architekturami sieci, oceniajagc wartosci
wspofczynnika determinacji oraz btedu RMSE i1 do dalszych rozwazan wytypowano sie¢
o strukturze 3:3-8-1:1 z oSmioma neuronami w warstwie ukrytej. Sie¢ o takiej strukturze
zapewniala najwyzsza warto$¢ wspotczynnika determinacji przy najnizszej wartosci btedu
RMSE. Proces uczenia sieci zostal przeprowadzony niezaleznie za pomocg trzech
algorytméw: BP, LM 1 gN. Trening prowadzony byl do momentu, w ktérym nie uzyskano
dalszej redukcji bledu sieci obserwowanego dla zbioru treningowego. Algorytm treningowy
zostal zatrzymany przy bledzie sieci wynoszacym 0,213, 0,096 1 0,119 odpowiednio dla
algorytméw BP, qN 1 LM. Proces uczenia za pomocg algorytmu BP charakteryzowal sig¢
przebiegiem zgbkowanym (rys. 6.6a). Jest to typowe zachowanie zmian btedow podczas
trenowania sieci algorytmem BP, szczegélnie w przypadku niezdeterminowanych relacji
migdzy zmiennymi wejsciowymi a zmienng objasniang. Warto$¢ wspolczynnika determinacji
dla zbioru uczacego po zastosowaniu algorytmu BP wyniosta R? = 0,5979 (tabela 6.3).
Wartos$¢ bledu RMSE sieci w tych warunkach wyniosta 0,249 1 0,305 odpowiednio dla zbioru
treningowego 1 walidacyjnego. Warto zauwazy¢, ze rozrzut wartosci bledow dla zestawu
walidacyjnego byt znacznie wigkszy (czerwona linia na rysunku 6.6a) niz dla zestawu
treningowego (niebieska linia na rysunku 6.6a). Wyjasnieniem jest to, ze liczba danych
zawartych w zestawie treningowym byla znacznie wicksza niz w zestawie walidacyjnym.

Proces uczenia za pomoca algorytmu quasi-Newtona (rys. 6.6b) wykazywat inne cechy.
Po kilku epokach podobnych do algorytmu BP, algorytm gqN zapewnit ponad dwukrotng
redukcje wartosci btedu RMSE dla zbioru treningowego (RMSE = 0,0982) i zbioru
walidacyjnego (RMSE = 0,1493). Algorytm LM (rys. 6.6c) mial najbardziej stabilny proces
uczenia si¢. Podobnie jak w przypadku algorytmu BP, po okoto 10 epokach algorytm osiagnat
stabilne minimum. Warto$ci bledu RMSE dla zbiorow uczacego i walidacyjnego sieci

uczonej algorytmem LM wyniosty odpowiednio 0,114 i1 0,1707. Dlatego do dalszej analizy
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wybrano sie¢ trenowang za pomoca algorytmu qN, ktory zapewnit najnizszg warto$¢ btedu
RMSE dla zbioru uczacego i najwyzsza warto$¢ wspolczynnika determinacji (R?> = 0,91).
Oprocz wspdtczynnika determinacji R?, waznym parametrem $wiadczacym o jakos$ci sieci
ANN jest parametr okreslajacy stosunek odchylen standardowych (tabela 6.3). Jest to iloraz
odchylenia standardowego bledow 1 odchylenia standardowego warto$ci zmiennej
objasnianej. Parametr ten nigdy nie jest ujemny, jednak im nizsza jest jego wartos¢, tym

lepsza jest jako$¢ modelu.

a) b)
0,45+ 0.37
i, OB -5 0,25-
8035 2
g 03 g 92
8 0.25 %0.15-
2 0,2 3
20,15 . F 0.1+
=l —— zestaw walidacyjny s —— zestaw walidacyjny
0,05 —— zestaw uczacy 0,05+ — Zestaw uczacy
0 T T T T T T 0 I T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 600
Numer epoki Numer epoki

¢)

14+

12 —— zestaw walidacyjny
5 — zestaw uczacy
210
S
= 8
N
2 6
<
S 4
]

2

0 ‘L w x

0 100 200 300 400

Numer epoki

Rysunek 6.6. Bledy uczenia sieci dla zbioru uczacego i zbioru walidacyjnego podczas

trenowania sieci za pomocg algorytméw a) BP, b) qN i¢) LM.
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Tabela 6.3. Podstawowe statystyki regresji analizowanych i trenowanych sieci ANN przy

uzyciu algorytméw a) BP, b) qN ic) LM

Parametr \ Algorytm BP gN LM

Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw
Zestaw danych ) ) ) ) ) ) ) ) )

treningowy | walidacyjny | treningowy | walidacyjny | treningowy | walidacyjny

Srednia danych 0,3828 0,3783 0,3828 0,3783 0,3828 0,3783
Odchylenie

0,2395 0,2252 0,2395 0,2252 0,2395 0,2252
standardowe
Btad éredni 0,1615 0,1333 —0,0004 0,0146 0,00005 0,0473
Odchylenie

0,1921 0,2870 0,0993 0,1551 0,1157 0,1717

standardowe btgdow

Srednia warto$¢

0,1931 0,2582 0,0819 0,1276 0,1009 0,1503
bezwzgledna bledow
Stosunek odchylen

0,8019 1,2744 0,4145 0,6891 0,4830 0,7624
standardowych
Wspotczynnik

0,5979 0,0768 0,9100 0,7247 0,8756 0,6514

determinacji

Wnioski

W rozdziale przedstawiono wyniki eksperymentalne tarcia blach tytanowych CP-Ti Gr 2
oraz ze stopu tytanu Ti-6Al-4V w tescie przeciggania pasa blachy. Potencjat zastosowania
analizy wariancji 1 metody regresji oraz sztucznych sieci neuronowych do modelowania
warto$ci wspotczynnika tarcia ograniczono do blach ze stopu tytanu Ti-6Al-4V. Na podstawie

badan eksperymentalnych 1 modelowania ANN wyciggni¢to nastepujace wnioski:

W wyniku nieliniowej zalezno$ci mi¢dzy sitg nacisku a silg tarcia, warto§¢ wspdlczynnika
tarcia zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem sity nacisku. Obserwacja ta dotyczy obydwu
gatunkow  badanych blach. Ponadto, powierzchnia styku migdzy walcowymi
przeciwprobkami a ptaskg probka zwigksza si¢ nieliniowo wraz ze wzrostem obcigzenia
w wyniku odksztalcen plastycznych wierzchotkéw nieréwnosci powierzchni blachy.
Powierzchnia styku odgrywa kluczowa role dla tarcia w obrdbce plastycznej, gdzie dochodzi
do intencjonalnych odksztatcen plastycznych jednego z materialéw pary ciernej (blachy)
w przeciwienstwie do, mi¢dzy innymi, tarcia w wezlach kinematycznych maszyn.

Najwyzsza warto$¢ wspOlczynnika tarcia w zakresie parametrow wejSciowych ujetych
z badaniach eksperymentalnych blach ze stopu tytanu, zaobserwowano podczas zastosowania
smarowania z wykorzystaniem oleju hydraulicznego L-HL 46. Podczas tarcia blach

tytanowych CP-Ti Gr 2, najmniejsza efektywnos$cig zmniejszania wspofczynnika tarcia
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charakteryzowat si¢ olej przektadniowy SAE 75W-85. Z kolei, sposrod olejow mineralnych,
olej silnikowy SAE 10W-40 zapewnit najmniejsze wartosci wspotczynnika tarcia.

Oliwa z oliwek byla najlepszym zastosowanym naturalnym $rodkiem smarnym sposrod
badanych olejow biodegradowalnych, ktéry zapewniat najnizsza warto$¢ wspdtczynnika
tarcia blach Ti-6Al-4V. Olejem pochodzenia ro$linnego, ktéry wykazat najkorzystniejsze
wlasciwosci podczas tarcia blach tytanowych CP-Ti Gr 2 byl olej stonecznikowy.

Na podstawie analizy wariancji mozna stwierdzi¢, ze zwickszanie sily nacisku przy stalej
warto$ci lepkosci kinematycznej smaru zmniejsza warto§¢ wspdlczynnika tarcia blach ze
stopu tytanu Ti-6Al-4V.

Najnizszg warto$¢ wspofczynnika tarcia podczas przeciggania pasa blachy wykonanych ze
stopu tytanu Ti-6Al-4V zapewniat olej o niskiej gestosci 1 jednoczesnie wysokiej lepkosci
kinematyczne;j.

Minimalng wartoéé bledu RMSE przy najwyzszej wartoéci wspotczynnika determinacji R?
zaobserwowano dla sieci wielowarstwowe] z oSmioma neuronami w warstwie ukrytej

wytrenowanej algorytmem qN.

6.2. Ksztaltowanie wytloczek tytanowych CP-Ti Gr 2

Po przeprowadzeniu eksperymentoéw centralnego planu kompozycyjnego, wyniki (tabela
6.4) zostaly przeanalizowane w celu wyznaczenia modeli regresji wielomianowe;j
w odniesieniu do parametru Rz chropowato$ci mierzonego na powierzchni wewnetrznej
wytloczek, sktadowych sit ksztattowania i uzyskanej glebokosci wyttoczki. Aby ocenié
istotne czynniki wptywajace na proces jednopunktowego ksztaltowania blach technicznie
czystego tytanu klasy 2, przeprowadzono analize wariancji (ANOVA). Celem ANOVA bylo
zbadanie, ktore parametry procesu znaczaco wplywaja na parametr chropowatosci Rz, sile
osiowa F,, sktadowa poziomg sity Fxy oraz sukces formowania h. Test Fishera zostat uzyty do
okreslenia, czy okreSlony parametr miat znaczacy wpltyw na parametr wyjSciowy poprzez
porownanie wartosci testu F z warto$cig z tablic statystycznych (Fo,05) na poziomie istotnosci

a = 0,05. Parametr uznaje si¢ za istotny, jesli wartos$¢ F jest wigksza niz Fo,os.
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Tabela 6.4. Plan eksperymentu z uzyskanymi wynikami (odpowiedziami) procesu

ksztattowania
Czynnik 1 Czynnik 2 | Czynnik 3 | Odpowiedz1 | Odpowiedz2 | OdpowiedZ3 | Odpowiedz4 | Odpowiedz5
P 131( . B: C: Najwyisza
redrose Posuw . Sktadowa Sktadowa wysokos¢ Sukces . .
L obrotowa . Podzialka . . . . .| Wspolczynnik
p. dzia narzedzia Sciezki (ap) osiowa sity pozioma silty profilu ksztaltowania tarcia u [-]
naree ® o) IN] (Fy) [N] | chropowatosci | (h) [%]
(n) /i [mm] R
[obr/min] | [mm/min] (Rz) [pm]
1 0 1250 0,56 670 438 8,772 27 0,56
2 0 1250 0,3 591 424 7,735 23,4 0,39
3 790 1250 0,3 500 292 11,757 100 0,38
4 0 2237 0,3 562 374 8,718 27,9 0,3
5 =790 1250 0,3 492 272 12,518 100 0,4
6 0 1250 0,04 412 240 12,38 19,5 0,51
7 0 263 0,3 560 399 9,528 19,8 0,37
8 600 500 0,5 522 320 13,06 100 0,34
9 —600 500 0,5 550 288 11,777 100 0,41
10 600 2000 0,5 603 360 8,253 100 0,28
11 600 2000 0,1 426 242 12,407 30,6 0,49
12 600 500 0,1 370 231 11,779 100 0,31
13 —600 2000 0,1 429 255 16,22 100 0,42
14 0 1250 0,3 549 420 8,581 20,9 0,44
15 —600 500 0,1 362 216 11,307 100 0,43
16 —600 2000 0,5 565 371 10,475 100 0,48

6.2.1. Analiza parametréw silowych
Sita osiowa (F%)

W celu przeanalizowania wptywu wejsciowych czynnikéw sterujacych na sile osiowa
na podstawie regresji Adekwatno$¢

opracowano model odpowiedzi kwadratowe;.

zbudowanych modeli regresji sprawdzono za pomoca ANOVA 1 wspdlczynnikow
determinacji R?. Rownanie regresji, opisujace site osiowa (F,) na podstawie czynnikdéw
wejsciowych procesu podano w rownaniu (6.2) z zakodowanymi czynnikami:
F, = 570,249 + 1,41609 x A + 20,0464 x B + 86,5633 x C — 55,0926 x A* — 62)
28,1726 x C°

Tabela 6.5 zawiera statystyki regresyjne modelu ANOVA przewidujacego wartos¢
osiowej sity formujacej dla przedziatu ufnosci 95%. Aby potwierdzi¢ adekwatno$¢ modelu
regresji, obliczono wspolczynnik determinacji R? ktory wyniost 0,944, co wskazuje, ze model

regresji jest odpowiednio dopasowany do danych eksperymentalnych [252]. Warto$¢
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przewidywana R? wynoszaca 0,8463 jest w rozsadnej zgodnosci ze skorygowang warto$cia R?
wynoszaca 0,9161. Wartoéci R? sugeruja wysoka zdolnoéé przewidywania sity osiowej przez
roOwnanie regresji (6.2). Z wynikbw ANOVA dla odpowiedzi wywnioskowano, ze
opracowany model jest adekwatny. Warto$¢ F modelu wynoszaca 33,75 sugeruje, ze model

jest istotny statystycznie.

Tabela 6.5. Statystyki dopasowania modelu regresji dla odpowiedzi sity osiowej F,

. Suma Stopnie | Sredni ,, L ,,
Sktadnik kwadratéw | swobody | kwadrat Warto$¢ F | Warto$é p | Istotnos¢
Model 1,11E+05 5 2221591 33,75 <0,0001 istotny
A - Predkos¢ obrotowa 23,13 1 23,13 | 0,0351 0,8551 _
narzedzia
B - Posuw narzedzia 4598,53 1 4598,53 | 6,99 0,0246 ]
C - Podzialka Sciezki 85902,91 1 85902,91| 130,49 | <0,0001 _
A2 17049,34 1 17049,34 25,9 0,0005 -
C? 4575,82 1 4575,82 6,95 0,0249 -
Reszia 6583,35 10 658,34 - - ]
Brak dopasowania 5663,15 9 629,24 | 10,6838 0,7426 | nieistotny
Btad czysty 920,2 1 920,2 - - i
Calkowita korelacja 1LI8E+05 15 : - l -
R?| 0,944
Odchylenie standardowe | 25,66 Skorygowane R%| 0,9161
Srednia | 510,24 Przewidywane R?| 0,8463
Precyzja
Wspélczynnik zmiennosci % | 5,03 16,3196
adekwatnosci

W testowaniu istotnos$ci hipotezy zerowej warto$¢ p byta prawdopodobienstwem
uzyskania wynikdw testu co najmniej tak skrajnych, jak wyniki faktycznie zaobserwowane
przy zalozeniu, ze hipoteza zerowa jest poprawna [253]. Statystycznie istotne czynniki
wplywajace na proces miescily si¢ w zakresie wartosci p = 0-0,05. Warto$¢ p w zakresie
0,05-0,1 wskazuje na marginalnie istotne czynniki, a warto$¢ p powyzej 0,1 wskazuje, ze
czynnik jest nieistotny w procesie. Z tabeli 6.5 mozemy wywnioskowac, ze podziatka $ciezki
jest kluczowym parametrem wpltywajacym na site osiowa, co wykazali rdwniez Petek 1 in.
[254]. Zarowno osiowa, jak 1 pozioma sktadowa sily ksztaltowania sg bezposrednio zwigzane
ze wzrostem wielkoéci skoku $ciezki narzedzia [100]. Parametry B, C, A? i C? sg istotne dla

modelu; uzyskana warto$¢ R? wynosi 0,944 dla sily osiowej, co oznacza, ze model jest
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w 94,4% dopasowany do danych eksperymentalnych. Wysoka warto$é przewidywane R? na
poziomie 0,8463 sugeruje ze model mozna wykorzysta¢ do predykeji sily osiowej w badanej
przestrzeni parametréw. Wartosci predkosci obrotowej oraz podziatki $ciezki narzedzia sa
czynnikami majacymi najwiekszy wptyw na warto$¢ sity osiowej w SPIF. Sita osiowa ma
réwniez znaczacy wpltyw na odksztalcalno$¢ materiatu, nadmierna jej warto$¢ prowadzi do
rozerwania arkusza materiatu [255]. Murunden 1 Jung [252] stwierdzili rOwniez, ze predkosé
posuwu i podziatka $ciezki majg wplyw na ta sktadowa sity ksztaltowania.

Test braku dopasowania (ang Lack-of-fit - LOF) uzyskat wartos¢ F rownag 0,68, co
sugeruje, ze brak dopasowania nie jest znaczacy w stosunku do czystego bledu. Istnieje
74,26% prawdopodobienstwo, ze wartos¢ LOF tej F wielkosci mogtaby wystapi¢ z powodu
losowych fluktuacji (szumu) w danych. Brak znaczacego braku dopasowania jest pozadany —
wskazuje to, ze model adekwatnie oddaje istotno$¢ obserwowanych danych.

Rysunek 6.7a przedstawia poroOwnanie wartosci eksperymentalnych i1 przewidywanych
sity osiowe]. Rzeczywiste wartosci byly stosunkowo zblizone do przewidywanych,
rozkladajac si¢ wzdtuz prostej linii regresji. Proporcjonalny rozklad danych wokot tej linii
dowodzi dobrej korelacji miedzy wartosciami przewidywanymi 1 eksperymentalnymi.
Rysunek 6.7b ilustruje wykres reszt studentyzowanych zewnetrznie w stosunku do
przewidywanych wartos$ci sity osiowej (F,), gdzie wiekszo$¢ danych skupia si¢ wokot zera, co
sugeruje dobrg dokfadnos¢ modelu. Wykres odlegtosci Cooka (rys. 6.7c), pokazuje wptyw
pojedynczych préb na model. Wszystkie odlegltosci Cooka zawieraja si¢ ponizej linii
krytycznej, sugerujac, ze zadna z obserwacji nie ma nieproporcjonalnie duzego wplywu na

wyniki modelu regresyjnego.
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Rysunek 6.7. Wykresy diagnostyki dla modelu sity osiowe;j: a) zalezno$¢ miedzy
przewidywanymi 1 rzeczywistymi warto$ciami silty osiowej, b) zalezno$¢ migdzy
wartosciami przewidywanymi a zewnetrznie studentyzowanymi resztami i ¢) odleglos¢

Cooka

Wykresy interakcji wyjasniaja wpltyw poszczegdlnych czynnikow na sile osiowa.
Rysunek 6.8a pokazuje, ze wyzsza predkos¢ obrotowa narzgdzia koreluje z nizszg sitg osiowa,
co moze by¢ efektem zwigckszonego wytwarzania ciepta pochodzacego z tarciowego
oddziatywania narzedzia, ktore utatwia formowanie. Rysunek 6.8b wskazuje na to, ze posuw
narzedzia ma niewielki wplywa na sile osiowa w badanym zakresie zmiennosci tego
parametru. Widoczna jest wyrazna korelacja migdzy zwigkszeniem podziatki $ciezki
narzedzia a sitg osiowg (rys. 6.8c), co potwierdza, ze podziatka Sciezki ma znaczacy wplyw
na wartos$¢ sity osiowej. Kazdy z tych wykreséw, z liniami trendu i przedziatami ufnosci 95%,
dostarcza wizualnej interpretacji zalezno$ci migdzy zmiennymi, co jest cennym narzedziem

do zrozumienia wynikOw modelu regresji.
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Rysunek 6.8. Wplyw a) predkosci obrotowej narzgdzia, b) posuwu narzedzia oraz c) podziatki

Sciezki na warto$¢ sity osiowe;]

Sktadowa pozioma sity (Fiy)

Tabela 6.6 zawiera statystyki regresyjne modelu ANOVA przewidujacego wartosé
sktadowej poziomej Fxy sity ksztaltowania przy 95% przedziale ufnosci. Sktadniki modelu,
ktore sg istotne statystycznie to A, C, A2, C2. Wartoé¢ R? wyniosta 0,9065, co oznacza, ze
model jest w 90,65% zdolny do przewidywania odpowiedzi. Warto§¢ R? jest zgodna
z wartoécig skorygowang R? = 0,8726 i wartoscig przewidywang R? = 0,8015, dlatego

zbudowany model mozna zastosowa¢ do przewidywania skladowej poziomej sity
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ksztaltowania w zakresie zmienno$ci parametréw uzytych w eksperymentach. Wartos¢ F
wynoszaca 26,67 $wiadczy o statystycznej istotnosci modelu. Rysunek 6.10 przedstawia

wykres przewidywanych wzgledem eksperymentalnych warto$ci sktadowej poziomej sity.

Roéwnanie regresji do przewidywania sity poziomej jest nastgpujace:

F., = 406,98 + 3,52624 X A+ 57,1742 X C — 76,3156 x A* — 42,7012 x C? (6.3)
Tabela 6.6. Statystyki dopasowania modelu regresji dla odpowiedzi sity poziomej Fxy
Suma Stopnie | Sredni
Skladnik Wartos¢ F | Warto$¢ p | Istotnosé
kwadratow | swobody | kwadrat
Model 79273,7 4 19818,42| 26,67 <0,0001 | istotny
A - Predkosc
. 143,62 1 143,62 0,1933 0,6687 -
obrotowa narzedzia
C - Podziatka $ciezki | 37474,84 1 37474,84| 50,44 <0,0001 -
A? 32727,14 1 32727,14| 44,05 <0,0001 -
C? 10512,27 1 10512,27| 14,15 0,0031 -
Reszta 8172,69 11 742,97 - - -
Brak dopasowania 8165,16 10 816,52 108,48 0,0746 |nieistotny
Bilad czysty 7,53 1 7,53 - - -
Calkowita korelacja | 87446,39 15 - - - -
R?| 0,9065
Odchylenie standardowe | 27,26 Skorygowane R?| 0,8726
Srednia | 321,25 Przewidywane R?| 0,8015
Precyzja
Wspolczynnik zmiennos$ci % | 8,48 11,8788
adekwatnosci

Wyrazng zgodno$¢ migdzy przewidywanymi warto$ciami sktadowej poziomej sity

ksztaltowania a warto$ciami uzyskanymi eksperymentalnie mozna zaobserwowa¢ na rysunku
6.9a. Wykres punktowy pokazuje, ze wickszos¢ punktow danych zbliza si¢ do linii zgodnosci,
co sugeruje, ze model ma wysoka zdolno$¢ do wiernego odwzorowania obserwowanych

warto$ci. Rysunek 6.9b przedstawia wizualizacj¢ zaleznosci miedzy warto$ciami

przewidywanymi a zewngtrznie studentyzowanymi resztami, co pozwala oceni¢

réwnomierno$¢ i losowo$¢ rozktadu bledéw. Punkty roziozone symetrycznie wzgledem

poziomej osi zero odpowiadajagcej wartosci reszt rownej zero, wskazuja na dobrze
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dopasowany model bez wyraznych wzorcoéw, co $wiadczy o odpowiednim dopasowaniu
modelu. Rysunek 6.9¢ prezentuje odleglos¢ Cooka dla poszczegdlnych punktéw, z ktorej
wynika, ze wiekszo$¢ obserwacji ma maty wptyw na model, sugerujac stabilno$¢ i nieczutosé
modelu na zmiany w danych. Taka charakterystyka odlegtosci Cooka jest pozadana, poniewaz

wskazuje na to, ze zaden z punktow danych nie ma nieproporcjonalnego wptywu na wyniki

modelu.
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Rysunek 6.9. Graficzne metody diagnostyczne wykorzystane do oceny modelu sktadowe;j
poziomej F,y sity ksztaltowania: a) korelacja migdzy warto$ciami przewidywanymi przez
model a obserwowanymi danymi, b) wykres rozrzutu pokazujacy zwiazek migdzy
estymowanymi warto$ciami a resztami studentyzowanymi, ¢) graficzna reprezentacja

odlegtosci Cooka ilustrujaca wptyw pojedynczych obserwacji na model
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Zalezno$¢ sktadowej poziomej sity (Fyy) od predkosci obrotowej narzedzia przy statym
posuwie i1 podzialce $ciezki przedstawiono na rysunku 6.10a. Wykres przedstawia wplyw
predkosci obrotowej narzgdzia (zmienna A), na sktadowg pozioma sity (Fxy), przy ustalonych
warto$ciach posuwu narzgdzia f= 1250 mm/min (zmienna B) i podziatce $ciezki a, = 0,3 mm
(zmienna C). Linia ciggla reprezentuje $rednig wartos$¢ sktadowej poziomej sity, natomiast
linie przerywane wskazuja 95% przedziat ufnosci dla $rednich przewidywanych wartosci.
Wida¢, ze =zalezno$¢ ma charakter nieliniowy, z maksymalnymi wartos$ciami sity
w okolicy zerowej predkosci obrotowej narzedzia. Zaleznos¢ sktadowej poziomej sity (Fxy)
od podziatki $ciezki przy statej predkosci obrotowej narzedzia n = 0 obr/min 1 posuwie
narzedzia f =1250 mm/min przedstawiono na rysunku 6.10b. Zwigkszenie si¢ wartosci sity

Fxy wraz ze wzrostem podziatki §ciezki ma nieliniowy charakter.

a) b)
500~ Skladowa pozioma sily (Fxy) (N) 500 -{ Skladowa pozioma sily (Fxy) (N)
Praedzitufaiel 95% Przedzial ufnosci 95%
Z 400 | 2 400 —
e~ =
= =
& =3
= =
g g
g 300 — E 300 -
N [
=] Q
& 2
g g
2 5
9 !
b o
Z 200 % 200
B: Posuw narzedzia = 1250 mm/min . . .
C: Podzialka Sciezki = 0,30 mm = rsdostoluotowsasarspden - O-dbe i
100 100 | B: Posuw narzedzia = 1250 mm/min
| I I | I | | I I I
=790 -395 0 395 790 0,04 0,17 0,30 0,43 0,56
A: Predkosc obrotowa narzedzia (obr/min) C: Podzialka Sciezki (mm)

Rysunek 6.10. Zmiana sktadowej poziomej sity (Fxy) dla zbudowanego modelu

w zaleznosci od a) predkosci obrotowej narzgdzia oraz b) podziatki $ciezki narze¢dzia

6.2.2. Analiza najwyzszej wysokosci profilu chropowatosci

W obrebie niniejszego rozdziatu dokonano szczegdtowej analizy topografii powierzchni
wewnetrznych wytloczek wytworzonych w procesie ksztattowania przyrostowego. Rysunek
6.11 ilustruje roznorodno$¢ uzyskanych tekstur powierzchni, ktdre sa3 wynikiem ztozonych
interakcji pomiedzy parametrami procesu formowania, tj. predkoscia obrotowa narzedzia,

posuwem narzedzia oraz podziatkg $ciezki.
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h)
Rysunek 6.11. Widok wewnetrznej powierzchni wyttoczek ksztattowanych

z parametrami odpowiadajacymi prébom o numerach a) 3,b) 5,¢) 8,d) 9, e) 10, ) 12, g)
13,h) 15,1) 16

Wyniki ANOVA dla parametru Rz chropowatosci przedstawiono w tabeli 6.7. Istotne
skladowe modelu to A, B, C, AB, BC, A? i C2 Najwickszy wplyw na chropowato$¢
powierzchni maja predkos¢ obrotowa narzedzia i podziatka $ciezki. Istotnym parametrem
wplywajacym na najwyzsza wysokos¢ profilu chropowatosci jest podziatka $ciezki narzedzia.
Shanmuganatan i Kumar [256] stwierdzili rowniez istotno$¢ tego parametru procesu dla
oceny chropowatosci powierzchni wytloczek ksztaltowanych przyrostowo. Uzyskana wartos$¢
R? wyniosta 0,9645, co oznacza, ze model jest w stanie przewidzie¢ odpowiedz w 96,45%.
Skorygowana warto$¢ R? (0,9334) i przewidywana warto$¢ R? (0,8626) byly w rozsadnej
zgodnosci (nie wigcej niz 0,2 r6znicy pomigdzy nimi). Z tego powodu wyznaczony model

mozna wykorzysta¢ do przewidywania parametru Rz w zakresach parametrow uzytych
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w badaniach eksperymentalnych. Model regresji, ktore okresla zwigzek pomigdzy
parametrami procesu a parametrem Rz, podano w rownaniu (6.4):
Rz = 8,62944 — 0,460702 x A — 0,142534 x B —1,12494 x C — 0,97375 X

(6.4)
AB — 1,45625 x BC + 2,07305 x A? + 1,17151 x C?
Tabela 6.7. Statystyki dopasowania modelu regresji dla prognozowanej najwyzszej wysokosci

profilu chropowatosci Rz

. Suma Stopnie | Sredni (. L x
Skladnik kwadratéw | swobody | kwadrat Wartos¢ F | Wartos¢ p | Istotnos¢
Model 73,49 7 10,5 31,04 <0,0001 istotny
A - Predkos¢ obrotowa
) 2,43 1 2,43 7,19 0,0278 .
narzegdzia
B - Posuw narzedzia 0,2329 1 0,2329 0,6886 0,4307 )
C - Podziatka $ciezki 14,51 1 14,51 42,89 0,0002 )
AB 7,59 1 7,59 22,43 0,0015 )
BC 16,97 1 16,97 50,16 0,0001 )
A? 24,83 1 24,83 73,41 <0,0001 )
C? 7,93 1 7,93 23,45 0,0013 )
Reszta 2,71 8 0,3382 - - .
Brak dopasowania 2,35 7 0,3354 0,9373 0,664 nieistotny
Calkowita korelacja 76,2 15 - } } -
R?| 0,9645
Odchylenie standardowe | 0,5816 Skorygowane R?| 0,9334
Srednia| 10,95 Przewidywane R?| 0,8626
Precyzja
Wspélezynnik zmiennos$ci % | 5,31 19,5295
adekwatnosci

Korelacje miedzy warto$ciami zmierzonej najwyzszej wysokosci profilu chropowato$ci
(Rz) a warto$ciami przewidywanymi przez model regresji liniowej przedstawiono na rys.
6.12a. Na wykresie przedstawiono porownanie warto$ci eksperymentalnych (o$§ pozioma)
z wartos$ciami przewidywanymi (0§ pionowa). Proporcjonalny rozrzut danych wokét linii
prezentujacej petng zgodno$¢ wartosci eksperymentalnych i przewidywanych wskazuje na

bardzo dobra zgodno$¢ modelu z danymi empirycznymi. Kolorowe oznaczenia punktow
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reprezentujg ekstrema w zestawie danych: najwicksza warto§¢ Rz (czerwony punkt)
1 najmniejsza warto$¢ Rz (niebieski punkt), przy czym zakres zmiennych przedstawiono na
legendzie w gornej czgsci wykresu. Wykres reszt z regresji liniowej dla najwyzszej wysokosci
profilu chropowatosci (Rz) przedstawiono na rys. 6.12b. Reszty modelu regresyjnego (o$
pionowa) zostaly zaprezentowane w funkcji przewidywanych wartosci Rz (0§ pozioma).
Punkty lezace ponad i ponizej linii przecinajacej warto$¢ zerowa reszt wskazujg odpowiednio
na przeszacowanie i niedoszacowanie parametru Rz przez model.

Analize wplywu pojedynczych obserwacji na model regresji liniowej przy uzyciu
odlegtosci Cooka przedstawia rysunek 6.12c. Odleglos¢ Cooka dla kazdej z préb
(o$ pionowa) zestawiono z numerem proby (0§ pozioma). Wiekszos$¢ prob charakteryzuje sie
niskimi warto$ciami wspoiczynnika tej odleglosci, co wskazuje na maty jej wplyw na model.

Wykresy powierzchni odpowiedzi (rys. 6.13) przedstawiajg zaleznos$ci parametru Rz
chropowatosci powierzchni wewngtrznej wyttoczek od obrotow narzedzia i1 podziatki Sciezki
dla 3 pozioméw posuwu (500 mm/min, 1250 mm/min, 2000 mm/min). Wraz ze wzrostem
predkosci obrotowe] wrzeciona, warto$¢ parametru Rz zwieksza sie. Wyniki te sg zgodne
z wynikami badan ksztaltowania wytloczek o ksztalcie $cigtego stozka z kotowa tworzaca
wykonanych z polichlorku winylu i1 poliwegglanu, przeprowadzonych przez Bagudanch i in.
[257], ktorzy stwierdzili, ze zwigkszenie predkosci obrotowej wrzeciona silnie wplywa na
pogorszenie wykonczenia powierzchni wewnetrznej przedmiotu obrabianego. W zakresie
zmienno$ci posuwu narzedzia, parametr ten nie ma bezposredniego wptywu na parametr Rz,
ma on posredni wptyw w formie interakcji z obrotami (AB) i posuwem narzedzia (BC).
Powierzchnia odpowiedzi dla posuwu narzgdzia o wartosci 500 mm/min (rys. 6.13a)
prezentuje zalezno$¢ parametru chropowatosci Rz od predkosci obrotowej narzedzia (A)
1 podziatki $ciezki (C). Zgodnie z réwnaniem (6.4), zarowno A, jak i C majg ujemne
wspotczynniki liniowe, co oznacza, ze zwigkszenie ich warto$ci zmniejsza warto$¢ Rz, co
wskazuje na lepsza jako$é powierzchni. Jednakze, czynnik kwadratowy A z dodatnim
wspoOtczynnikiem liniowym sugeruje, ze po przekroczeniu pewnego poziomu obrotow
predkosci obrotowej narzedzia, zwigkszenie tej predkosci moze zwigksza¢ parametr Rz, co

wida¢ jako paraboliczng krzywizn¢ powierzchni odpowiedzi.
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Rysunek 6.12. Wykresy diagnostyki dla modelu regresji odpowiadajgcego najwyzsze;j
wysokosci profilu chropowatosci (Rz): a) zalezno$¢ migdzy przewidywanymi
1 rzeczywistymi warto$ciami, b) zalezno$¢ miedzy wartosciami przewidywanymi

a zewnetrznie studentyzowanymi resztami i ¢) odlegto$¢ Cooka

Dla posuwu narzedzia o warto$ci 1250 mm/min (rys. 6.13b), ksztalt powierzchni
odpowiedzi pozostaje podobny do tego z rysunku 6.13a, z parabolicznym wzrostem
parametru Rz przy wigkszych wartosciach predkosci obrotowej narzedzia. Zwigkszenie
posuwu narzedzia powoduje nieznaczny wzrost warto$ci parametru Rz, co jest zgodne
z ujemnym wplywem posuwu w réwnaniu modelu (6.4). Przy posuwie narzgdzia

wynoszacym 2000 mm/min (rys. 6.13c), powierzchnia odpowiedzi wyraznie wskazuje na
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wzrost parametru Rz przy zwigkszaniu predkosci obrotowej narzedzia (A) i zmniejszaniu
podziatki $ciezki (C), zwlaszcza w przeciwbieznym zakresie obrotéw narzedzia. Niska

podziatka $ciezki narzedzia (C) znaczaco zwigksza warto$¢ parametru Rz.

a) b)
Najwyzsza wysokos¢ Najwyzsza wysokos¢
profilu chropowatos$ci profilu chropowatosci

(Rz) (Rz)

Najwyzsza wysokos¢ profilu chropowatosci (Rz) (pum)
Najwyzsza wysokos¢ profilu chropowatoéci (Rz) (um)

A: Predkosc obrotowa 040 C: Podzialka $ciezki A: Predkosc obrotowa = 0,40 C: Podzialka Sciezki
narzedzia (obr/min) 600 T 0.50 () narzedzia (obr/min) 600 0,50 )
B: Posuw narzedzia = 500 (mm/min) B: Posuw narzedzia = 1250 (mm/min)
¢)
Najwyzsza wysokos¢
profilu chropowatosci

Najwyzsza wysokos¢ profilu chropowatosci (Rz) (um)

-600

0

A: Predkos¢ obrotowa 300
narzedzia (obr/min) 600 © 0.50

030
040 c: mz)ialka $ciezki

B: Posuw narzedzia = 2000 (mny/min)
Rysunek 6.13. Powierzchnie odpowiedzi dla parametru Rz chropowatosci powierzchni
wewnetrznej wytloczek tytanowych CP-Ti Gr 2 dla posuwu narzedzia: a) f= 500 mm/min,
b) f= 1250 mm/min, c¢) f= 2000 mm/min
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6.2.3. Analiza sukcesu ksztaltowania
Kluczowym wskaznikiem procesu jest odpowiedz w postaci procentowego sukcesu
ksztaltowania, ktora okresla w jakim procencie udato si¢ uzyskaé¢ glgbokos¢ wytloczki do
momentu wystagpienia peknigcia $cianki. Rdéwnanie (6.5) dla zredukowanego modelu
kwadratowego, opisuje wptyw obrotow narzg¢dzia na sukces ksztattowania:
h = 28,3064 — 6,05368 X A + 53,7502 x A? (6.5)
W celu opisu tego parametru wejsciowego zbudowano kwadratowy model regres;ji.
W wyniku eliminacji wstecznej, usuniete zostaly czynniki dla sktadowych, ktore przekraczaty
prog p = 0,05, wskazujac na ich statystyczng nieistotnos¢, przy jednoczesnym zachowaniu
hierarchii modelu (jezeli A jest istotne to A powinno tez sie znajdowaé¢ w rownaniu).
Zgodnie z tabelg 6.8, w finalnym modelu istotne okazaty si¢ jedynie sktadowe A 1 A?
odnoszace si¢ do predkosci obrotowej narzedzia. Sktadowa A? wykazala szczegdlng istotnos¢
(wartos$¢ p < 0,0001), sugerujac nieliniowa zalezno$¢ miedzy obrotami narzgdzia a sukcesem
ksztattowania.
Model jako calos¢ jest istotny (wartos¢ p = 0,0001), wyjasniajac 75,28% wariancji
sukcesu ksztattowania, co potwierdza wysoki skorygowany wspotczynnik determinacji R?
(0,7147). Reszta modelu oraz brak dopasowania nie wykazaly istotnosci (wartos¢ p = 0,0637),

co wskazuje na dobrg jako$¢ dopasowania modelu do danych.

Tabela 6.8. Statystyki dopasowania modelu regresji dla sukcesu ksztattowania (h)

Skladnik kw?ngl;::(’)w sivt:))ll:(l:(ii; k%;g:; ¢ Wartos$é F | Wartos$¢ p | Istotnosé
Model 17136,07 2 8568,04 19,79 0.0001 istotny
A - Predkos¢ obrotowa 420,13 1 420,13 | 09704 | 10,3426 ]
narzedzia
A2 16715,95 1 16715,95 38,61 <0,0001 ;
Reszta 5628,43 13 432,96 - - -
Brak dopasowania 5625,30 12 468,78 150,01 0,0637 | nieistotny
Blad czysty 3,13 1 3,13 - - -
Calkowita korelacja 22764,50 15 } } - -
R*| 0,7528
Odchylenie standardowe | 20,81 Skorygowane R*| 0,7147
Srednia| 66,82 Przewidywane R*| 0,5886
Wspélezynnik zmienno$ci % | 31,14 | Precyzja adekwatnos$ci| 11,2171
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Rysunek 6.14a demonstruje dobrg korelacje migdzy warto$ciami przewidywanymi przez
model regresji a warto$ciami eksperymentalnymi. Rozbiezno$ci zaobserwowane dla
wyzszych wartosci przewidywanych sa spowodowane ograniczeniem eksperymentalnym,
gdzie maksymalna mozliwa warto$¢ glebokosci wyttoczki wynosi 100%. Model regresji nie
uwzglednia tego ograniczenia, co skutkuje przewidywaniami wskazujacymi na mozliwos$¢
osiggnigcia wartosci powyzej 100% przy zwickszaniu predkosci obrotowej narzedzia.
Rysunek 6.14b przedstawia zewnetrznie studentyzowane reszty, ktore mieszcza si¢
w zalozonych granicach. Na wykresie odlegtosci Cooka (rys. 6.14c) wszystkie punkty
mieszczg si¢ ponizej wartosci progowej, co wskazuje na to, ze wiekszo$¢ obserwacji nie
wplywa nadmiernie na oszacowania modelu regresyjnego. Punkty, ktore zostaty wyrdznione
jako przekraczajace wartos¢ 100% glebokosci wytloczki, nie wykazuja nadmiernego
wplywowosci wplywu na wartos$¢ przewidywang, co swiadczy o tym, ze model jest dobrze
dopasowany do wigkszosci danych, pomimo jego ekstrapolacyjnych prognoz przy wysokich
warto$ciach predkosci obrotowej narzedzia. Obserwacje te s3 umiejscowione niewiele ponad
przyjeta linig progowa, co moze wskazywacé, ze ich wptyw wynika gléwnie z ograniczenia
mozliwego do uzyskania sukcesu formowania do 100%. Zatem, chociaz przekraczaja one
ustalong granice, nie odbiegaja znaczaco od reszty danych i najprawdopodobniej ich wysoki
wplyw jest efektem proby modelu osiggnigcia wartosci poza fizycznie mozliwym zakresem;
ponadto w modelach regresji, punkty skrajne czesto maja wigkszy wplyw na zmienng
objasniang [258,259].

Rysunek 6.15 przedstawia zaleznos¢ procentowego sukcesu ksztattowania (h) od
predkosci obrotowej narzegdzia, ilustrujac nieliniowg relacj¢ migdzy tymi dwiema zmiennymi.
Czarna ciaggla linia reprezentuje krzywa regresji, ktoéra pokazuje przewidywang S$rednig
warto$¢ sukcesu ksztattowania dla danej predkosci obrotowej narzgdzia. Krzywa ta ma ksztatt
paraboliczny, wskazujacy na to, ze zarbwno przeciwbiezny i wspotbiezny kierunek obrotow
narzedzia prowadza do wyzszego sukcesu ksztaltowania, podczas gdy obnizone obroty
wykazuja niski sukces ksztattowania. Przerywane linie oznaczaja 95% przedziat ufnosci dla
sredniej przewidywanej, co pozwala na ocen¢ niepewnos$ci oszacowan modelu. Interpretacja
rysunku 6.15 pozwala stwierdzi¢, ze w przeciwbieznym zakresie obrotoéw narzedzia, sukces
ksztattowania jest wigkszy niz dla obrotow wspotbieznych. Moze to by¢ skutkiem predkosci
wzglednej narzedzia w stosunku do kierunku posuwu, gdzie w przypadku obrotow
przeciwbieznych predkos¢ posuwu relatywnie wpltywa na wzgledng predkos¢ pomigdzy

narz¢dziem a blacha.
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Rysunek 6.14. Wykresy diagnostyki dla modelu dla sukcesu ksztattowania (h) wytloczek z
tytanu CP-Ti Gr 2: a) zalezno$¢ migdzy przewidywanymi i rzeczywistymi wartosciami, b)
zalezno$¢ miedzy warto$ciami przewidywanymi a zewngtrznie studentyzowanymi resztami

i c) odlegto$¢ Cooka dla kazdej z prob
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100 — Sukces ksztaltowania (h) (%)

Przedzial ufnosci 95%

Sukces ksztaltowania (h) (%)

20

-600 2300 0 300 600

A: Predkosc obrotowa narzedzia (obr/imin)

Rysunek 6.15. Wptyw predkosci obrotowej narzedzia na sukces ksztattowania (h)

6.2.4. Wielokryterialna optymalizacja parametrow wejsciowych

Na podstawie uzyskanych modeli regresji, dokonano proby optymalizacji parametréw
wejsciowych procesu w celu uzyskania optymalnego rozwigzania wedlug zadanego
kryteritum. W wyniku optymalizacji otrzymano 80 rozwigzan z czego wybrano rozwigzanie
najbardziej atrakcyjne tj. najbardziej spelniajace tgczone kryterium optymalizacji.

Wykres shipkowy (rys. 6.16) przedstawia graficzne zestawienie wynikéw
optymalizacji numerycznej dla kazdego z rozwazanych rozwigzan. Na wykresie kazdy shupek
reprezentuje atrakcyjno$¢ poszczegdlnych parametrow lub odpowiedzi modelu. Atrakcyjnos¢
jest wyrazona jako liczba od 0 do 1, gdzie warto$¢ 1 oznacza idealne spelienie kryterium lub
idealne ustawienie - to jest maksymalnie pozadane rozwigzanie. Warto$¢ 0 oznacza, ze dany
parametr lub odpowiedz w ogole nie spelia kryteriow. Czerwone shupki oznaczaja
atrakcyjnos$¢ ustawien optymalnych czynnikow procesowych i sg rowne 1, co oznacza, ze te

ustawienia sg idealne lub najblizsze ideatu z punktu widzenia modelu optymalizacji.
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Atrakcyjnosc rozwigzania

A: Predkosé obrotowa
narzedzia (n)

B: Posuwnarzedzia (f)

C: Podziatka sciezki (ap)

0,255245

Sifa osiowa (Fz)

Sktadowa pozioma

sity (Fy] 0,346862

Najwyzsza wysokose

profilu chropowatosci (Rz) 0,68907

Sukces ksztattowania (h)

0,716149

tgczone

| I |
0,000 0,250 0,500 0,750 1,000

Rozwigzanie 1z 80

Rysunek 6.16. Wykres stupkowy prezentujacy atrakcyjnos$¢ wybranego rozwigzania

optymalizacji

Niebieskie stupki reprezentujg atrakcyjnos¢ przewidywanych wartosci odpowiedzi, ktoére
sg wynikiem optymalnych ustawien czynnikéw. Wartosci te sg rézne od 1, co wskazuje na to,
ze cho¢ sg dobrymi wynikami w ramach modelu, nie sg one idealne. Otrzymane wartosci
wejsciowe procesu wraz z przewidywanymi przez model rezultatami przedstawia rysunek
6.17.

Uzyskane optymalne parametry nastawcze procesu poddano procesowi walidacji. W tym
celu wykonano probe ksztaltowania z otrzymanymi optymalnymi parametrami, nastgpnie
odczytano poszczegdlne odpowiedzi 1 pordwnano z predykcjami otrzymanych modeli (tabela
6.9). Rozbieznosci pomi¢dzy porownywanymi wartosciami byly ponizej 5%, stad optymalne

rozwiazanie uznano za satysfakcjonujace.
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-600 600 500

A: Predkosc obrotowa

T 1

narzedzia (n) = -580 B: Posuw narzedzia (f)= 2000

2000

C: Podziatka $ciezki (ap)= 0,5

362 670 216

B e S B SR

438

N

7,735 16,22

Sukees ksztaftowania (h) = 100

Najwyzsza wysokost
Sita osiowa (Fz) = 591 Skladowa pozioma sity (Fxy) = 361 profilu chropowatosci (Rz) = 10,3732
100
95 . .
Rozwigzanie 1z 80
1; s 100 Atrakcyjnosc rozwigzania (tgczona) = 0,716

Rysunek 6.17. Optymalne parametry ksztalttowanie wyttoczek stozkowych CP-Ti Gr 2 wraz

z przewidywaniami otrzymanych modeli regresji

Tabela 6.9. Porownanie przewidywanych wartosci z warto§ciami uzyskanymi dla

optymalnych parametrow ksztattowania w procesie walidacji

Wartos¢ Wartos¢ | .. .
Parametr . Roznica
przewidywana|uzyskana
Sita osiowa (F,) 591N 601N | 1,69 %
Skladowa pozioma sity (Fxy) 361 N 376 N | 4,16 %
Najwyzsza wysoko$¢

Y W ) 10,37 um | 10,14 pm| 2,25 %
profilu chropowatosci (Rz)

Sukces ksztattowania (h) 100 % 100 % |zgodnos¢

6.2.5. Wyznaczanie wartos$ci wspélczynnika tarcia

Wyznaczanie wspoOiczynnika tarcia w procesie jednopunktowego formowania

przyrostowego jest niezbedne do wyjasnienia charakteru kontaktu dla pary ciernej narzg¢dzie-
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ksztattowana blacha. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki wyznaczania warto$ci
wspofczynnika tarcia podczas ksztattowanie wytloczek stozkowych wykonanych z blachy
tytanowej CP-Ti Gr 2.

Przy analizie warto$ci wspdtczynnika tarcia w procesie SPIF zidentyfikowano cztery
etapy procesu ksztattowania (rys. 6.18). Strefa I moze by¢ uzyteczna do oszacowania tego
parametru podczas wstgpnego kontaktu narzedzia z arkuszem. Strefa III, charakteryzuje si¢
stabilno$cig procesu formowania. Wzrost wspotczynnika tarcia pomiedzy strefg II i strefg 111
moze by¢ spowodowany zwigkszeniem temperatury ksztaltowania, skutkujagcego m.in.
powstawaniem narostu na narzedziu oraz wigksza powierzchnig styku pomigdzy narzedziem
a ksztaltowang blachg. Strefa I (etap podjazdu narzgdzia) 1 strefa IV (etap wycofywania

narzgdzia) powinny by¢ wytaczone z analizy z powodu niestabilnych warunkéw kontaktu.
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Rysunek 6.18. Skiadowe sily ksztaltowania Fxy oraz F, oraz odpowiadajaca im warto$é
wspofczynnika tarcia, zarejestrowane dla wyttoczki ksztaltowanej z nastgpujacymi
parametrami: predkos$¢ obrotowa narzgdzia n = —600 obr/min, posuw narzg¢dzia f= 2000
mm/min, podziatka $ciezki a, = 0,1 mm, ksztaltowanie przeciwbiezne (I — faza dojscia
narzedzia, II — etap stabilizacji procesu ksztaltowania, I1I — etap ksztaltowania stabilnego, IV

— faza wycofania narzgdzia)
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Do przeprowadzenia analiz wybrano zakres zmian wspdtczynnika tarcia z poczatkowego

etapu ksztattowania (strefa II), poniewaz umozliwia to wyznaczenie wspotczynnika tarcia dla

kazdej z prob, réwniez w przypadku pgknictych wyttoczek. W wickszosci wykonanych prob,

warto$¢ wspotczynnika tarcia dla strefy II nie odbiegata znaczaco od strefy III (rys. 6.19).

W celu zbadania wptywu czynnikéw takich jak predko$¢ obrotowa, posuw narzgdzia oraz

podziatka $ciezki na warto$§¢ wspotczynnika tarcia, wykonano analize wariancji (ANOVA).

Analiza ANOVA wykazata, ze uzyskany model nie jest istotny statystycznie, co oznacza, ze

zmienne wejSciowe nie maja znaczacego wplywu na wartos¢ wspoOlczynnika tarcia.

W przeprowadzonych badaniach, przyjeto wiec wartos¢ srednig tego wspotczynnika miedzy

narzgdziem a obrabianym przedmiotem, na podstawie wykonanych 16 prob, ktéra wyniosta

0,4 dla rownania (5.8) w poczatkowym etapie ksztaltowania (rys. 6.19).

00+

08

05

‘Wspélezynnik tarcia

024

014

07

084

0.4

N

~

~]
300
Pelne zaglebienie narzedzia -
Poczatkowy Kontakt dla czasu = 65[s], Sredni -

narzedzia,Fz = 40-60N, wspoélczynnik tarcia 0,44

sredni wspolczynnik =
tarcia 0,42 22
- 200
180

— Wspélczynnik tarcia
Sila osiowa (Fz)

T T T T T T T T T T T T T
10 1% 20 25 30 3% € “% 50 55 0 o5 70 7% 80 85 °0

Czas [s]

Rysunek 6.19. Odczyt wartosci wspdtczynnika tarcia w poczatkowym etapie kontaktu

narzedzia z blachg oraz przy jego pelnym zaglebieniu dla préby numer 13
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Wyznaczenie wspdtczynnika tarcia w procesie ksztaltowania SPIF jest niezbedne do
analizy procesu ksztaltowania m.in. z zastosowaniem metody elementdw skonczonych.
W poczatkowym etapie procesu ksztattowania, dla proby numer 13 (tabela 6.4) warto$¢
wspotczynnika tarcia wyniosta u = 0,42, a przy pelnym zaglebieniu narzedzia u = 0,44 (rys.
6.19).

6.2.6. Analiza fraktograficzna zerwanej wytloczki

Do celow badan fraktograficznych wybrano wyttoczke uzyskang podczas proby numer
11 o glebokosci 8,7 mm (rys. 6.20), utworzong przy nastepujacych parametrach obrobki:
predkos¢ obrotowa narzedzia n = 600 obr/min, posuw narzgdzia f = 2000 mm/min, podziatka

sciezki ap = 0,1 mm, strategia wspolbiezna.

Rysunek 6.20. Widok wytloczki z CP-Ti Gr 2 ksztaltowanej z nastgpujacymi parametrami
obrobki: n = 600 obr/min, f= 2000 mm/min, a, = 0,1 mm

Na rysunkach 6.21 1 6.22 przedstawiono mikrofotografie SEM powierzchni peknigcia
wyttoczki z CP-Ti Gr 2 w dwodch wybranych miejscach. Mikrofotografie wykonano za
pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego MIRA3 (TESCAN, Brno). Powierzchnie
przetomu peknigcia wykazuja charakter pgknigcia ciggliwego powstalego przez koalescencje
mikropustek. Podczas zniszczenia materiatdow ciagliwych w wyniku duzych odksztalcen
plastycznych dochodzi do tworzenia (zarodkowania) w materiale pustek, ktére na
powierzchni peknigcia ujawniaja si¢ jako zaglgbienia o miseczkowatym ksztalcie.

Przy duzym powigkszeniu ujawniaja si¢ mate powierzchnie tupliwosci (ang. cleavage

facets) bedace wyznacznikiem przetomu kruchego. Moga one by¢ jednak wynikiem pekania
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miedzykrystalicznego wywotujacego powstanie gladkich, ptaskich mikropowierzchni. Na
powierzchni peknigcia mozna zauwazy¢ mate pekniecia prowadzace wglad materiatu,
powstale w wyniku jego rozszczepienia (rys. 6.21c, 6.22b). Pgkniecia te, powstate
w materiale, ktory intensywnie umacnia si¢ odksztalceniowo, moga by¢ wynikiem
cyklicznych naprezen o zmiennej wartosci wynikajacych z ruchu narzedzia po zadanej
trajektorii o skoku a,. Na powierzchni peknigcia polozonej blizej wewnetrznej powierzchni
wytloczki zaobserwowaé mozna wydhuizone zaglgbienia (rys. 6.21a, 6.22a), charakterystyczne
dla przelomu ciggliwego, tymczasem po stronie zewnetrznej powierzchnia peknigcia ma

charakter bardziej wygtadzony.

wewngetrzna
SEM HV: 20.0 KV WD: 49.84 mm | pOWierZChnia
SEM MAG: 900 x Det: SE : WyﬂOCZki

X rozszczepienie g

SEM HV: 20.0 kV WD: 49.84 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 49.78 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm

Rysunek 6.21. Mikrofotografia SEM powierzchni przelomu wyttoczki z blachy CP-Ti Gr 2
o glebokosci hy = 8,7 mm, pod r6znymi powickszeniami: a) 900x%, b) 2000x oraz c) 5000x
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wewnetrzna
powierzchnia

SEM HV: 20.0 kV WD: 49.78 mm
SEM MAG: 900 x Det: SE

D -y
Y a . .
§ 10Zszczepienie
: 4 « t Y 3
SEM HV: 20.0 kV : 49. SEM HV: 20.0 kV WD: 49.78 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx = SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Rysunek 6.22. Mikrofotografia SEM powierzchni przelomu wytloczki z blachy CP-Ti Gr 2
o glebokosci hy = 8,7 mm, pod r6znymi powickszeniami: a) 900, b) 2000x oraz c) 5000x

6.2.7. Analiza topografii wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni wytloczek

W wyniku przeprowadzonych eksperymentow, ktorych plan przedstawiono w rozdziale
5.2.1, uzyskano 9 wytloczek o zadanej, petnej glebokosci (28,3 mm). Nastgpnie wytloczki
poddano ocenie chropowato$ci powierzchni wewnetrznej i1 zewnetrznej na podstawie
parametrow chropowatosci powierzchni Ssk, Sku, Spk, Sa, Sdq oraz Sz. Parametry Sa i Sq
(lub odpowiednio Ra i Rq) s3 powszechnie stosowane w analizie zmian topografii
powierzchni wytloczek ksztaltowanych metodami przyrostowymi [230,260,261]. Parametry

Ssk 1 Sku s3 reprezentatywne w analizie topografii powierzchni powstalej w wyniku tarcia
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w warunkach smarowania [262]. Parametry Spk i Sdq wybrano do dodatkowego rozpoznania
potencjalnego wplywu parametrow obrébki na jako§¢ powierzchni wyttoczek. Skupiono si¢
na parametrach przestrzennych dlatego, Zze zmiana topografii powierzchni wytloczek
ksztattowanych przyrostowo ma charakter wielokierunkowy.

Wiytloczki wykonane z predkoscia obrotowa narzedzia n = 0 obr/min ulegly uszkodzeniu
w trakcie poczatkowego ksztaltowania, stad analiza efektu zmiany obrotdw na jako$¢
powierzchni nie byta mozliwa (a czynnik ten byt istotni w przypadku modelowania parametru
Rz chropowatosci). Do analiz dofaczono 3 (wykonane na petng glebokos¢) z 4 dodatkowych
prob przedstawionych w tabeli 6.10, przeprowadzone przy takich samych warunkach

ksztaltowania.

Tabela 6.10. Parametry dodatkowych préb dotgczonych do analiz

Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3 Odpowiedz 4
P 31( x B: C:
reEROSe Posuw Podzialka .
Lp. obrotowa . e . Sukces ksztaltowania (h) [%]
. narzedzia (f) Sciezki (ap)
narzedzia (n) [mm/min] [mm]
[obr/min]
17 200 1250 0,3 24 — odrzucono z analiz
18 -200 1250 0,3 100
19 400 1250 0,3 100
20 -400 1250 0,3 100

Przeprowadzono analiz¢ wariancji, aby oceni¢ adekwatno$¢ utworzonego modelu regresji
1 wpltyw parametréw procesu obrobki na wybrane parametry chropowatosci powierzchni
wytloczek. W analizie ANOV A uwzgledniono tylko te wytloczki, ktore zostaty uksztattowane
do pelnej wysokosci 28,3 mm, zgodnie z zalozonym katem pochylenia $cianki ow = 45° (rys.
5.4a). Do weryfikacji jakosci modelu regresji zastosowano test F na poziomie istotnosci
a = 0,05. Istotno$¢ zmiennych wejsciowych okreslono dla prawdopodobienistwa p = 0,05.

Do analizy zmian topografii powierzchni wytloczek wykonanych z tytanu CP-Ti Gr2
wykorzystano wyttoczki z przeprowadzonego centralnego planu kompozycyjnego (tabela 6.4)
oraz dodatkowe proby (tabela 6.10) uwzgledniajace formowanie facznie 12 wyttoczek.

Parametry chropowato$ci powierzchni mierzono przy uzyciu interferometru S$wiatta
bialego Talysurf CCI Lite o rozdzielczo$ci pionowej 0,01 nm. Pomiary przeprowadzono
zgodnie z norma [SO 25178-2 [206]. Morfologie powierzchni wewnetrznej wyttoczek badano

takze przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego S-3400 Phenom ProX.
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Parametry chropowatosci powierzchni mierzono na pomys$lnie uformowanych wyttoczkach.
Widok wytloczki o glebokosci 28,3 mm przedstawiono na rysunku 6.20. Parametry
chropowato$ci powierzchni mierzono na obszarze 2,5 x 3,0 mm w miejscu znajdujacym si¢

w potowie wysokosci wyttoczek (rys. 6.23).

b)

ysunek 6.23. Widok powierzchni a) wewnetrznej 1 b) zewnetrznej wytloczki o wysokosci
28,3 mm (parametry ksztaltowania: predko$¢ obrotowa narzgdzia 600 obr/min, posuw

narzedzia 500 mm/min, podziatka $ciezki ap, = 0,1 mm)

Parametry chropowato$ci powierzchni wewnetrznej] 1 zewnetrznej wytloczek
przedstawiono odpowiednio w tabelach 6.11 1 6.12. Rysunki 6.21-6.23 przedstawiaja
morfologi¢ powierzchni wewnetrznej wybranych wytloczek. Podczas formowania przy
uzyciu strategii przeciwbieznej (rys. 5.7a) narzgdzie oddziatuje silniej na powierzchni¢ blachy
niz przy uzyciu strategii wspoltbieznej (rys. 5.7b). Podczas obrébki wspotbieznej tarcie jest
mniejsze niz podczas obrobki przeciwbieznej dlatego, ze narz¢dzie ,,obtacza si¢” po
powierzchni ksztaltowanej blachy [263].

Chociaz obszary o bardziej zréznicowanej wysokosci profilu powierzchni sa widoczne na
wytloczkach ksztattowanych z udzialem przeciwbieznej strategii obrobki (rys. 6.24a, 6.25a
1 6.26a) w porownaniu do tych utworzonych za pomoca strategii wspdtbieznej (rys. 6.24b,
6.25b 1 6.26b), wysokos¢ profilu powierzchni jest porownywalna dla obydwu strategii.
Z poréwnania rysunkow 6.24 i 6.25 wynika, ze zwigkszenie predkosci obrotowej narzgdzia,
przy stalych pozostalych parametrach, prowadzi do bardziej intensywnego pogarszania si¢
powierzchni wewngtrznej wytloczek objawiajacej si¢ w powstaniu poszarpanych zadziorow

(rys. 6.24) wynikajacych ze zjawiska zacierania.
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Tabela 6.11. Wybrane parametry chropowatos$ci powierzchni wewngtrznej wyttoczek

Lp. Ssk Sku Sz, pm Sa, um Sdq Spk, pm
3 0,295 5,42 45,2 2,95 0,272 5,65
5 —0,151 5,95 434 2,59 0,301 4,04
8 —0,138 3,51 39 2,79 0,3 3,11
9 0,152 3,86 433 2,65 0,339 3,63
10 —0,162 3,33 34,4 1,44 0,199 1,27
12 0,063 3,78 48,3 2,83 0,306 3,22
13 —1,13 8,93 423 1,94 0,245 2,98
15 —0,035 5,1 50,4 2,75 0,325 3,69
16 0,231 4,85 437 2,21 0,28 3,59
18 0.347 3.91 334 2.2 0.318 3.22
19 0.51 5.07 38.3 1.98 0.258 3.99
20 0.215 3.96 44.1 2.1 0.299 2.81

Tabela 6.12. Wybrane parametry chropowatos$ci powierzchni zewnetrznej wytloczek

Lp. Ssk Sku Sz, pm Sa, pum Sdq Spk, pm
3 —0,447 13,6 195 3,55 0,91 4,03
5 —0,47 6,22 108 3,4 0,657 3,35
8 —0,294 15,3 168 3,7 1,19 4,82
9 —0,239 4,42 103 3,38 0,622 3,24
10 —0,369 4,74 74 2,83 0,542 2,68
12 —0,199 4,47 100 3,42 0,622 2,88
13 —0,195 8,54 136 3,98 1,01 4,15
15 —0,396 8,43 142 3,45 0,835 3,3
16 —0,455 19,5 149 3,38 1,18 4,36
18 —0.186 3.85 74.3 2.77 0.473 2.84
19 —0.306 4.61 74.8 2.95 0.592 2.89
20 —1.29 37.5 239 3.21 1.17 4.35

Rysunek 6.24. Topografia powierzchni wewngtrznej wyttoczki ksztattowanej w

b)

nastepujacych warunkach n = 790 obr/min, f= 1250 mm/min, a, = 0,3 mm i strategii

ksztaltowania: a) przeciwbieznej, b) wspotbieznej

b)
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Rysunek 6.25. Topografia powierzchni wewnetrznej wyttoczki ksztattowanej w
nastgpujacych warunkach n = 400 obr/min, f= 1250 mm/min, a, = 0,3 mm i strategii
ksztaltowania: a) przeciwbieznej, b) wspotbieznej

a)

%

Rysunek 6.26. Topografia powierzchni wewngtrznej wytloczki ksztalttowanej w

nastepujacych warunkach n = 600 obr/min, f= 500 mm/min, a, = 0,5 mm 1 strategii

ksztattowania: a) przeciwbieznej, b) wspoltbieznej

Analiza morfologii powierzchni wewngtrznej wytloczek ksztattowanych w ramach
wszystkich eksperymentow wykazata znaczny udzial mechanizmu wyréwnywania
wierzcholkdw nierownosci we wspOlpracy narzedzia 1 blachy. Na mikrofotografii SEM
powierzchni wewnetrznej wybranej wytloczki (rys. 6.27) widoczne sa efekty mechanizmu
zacierania powierzchni blachy (rys. 6.27b), o znacznie mniejszej wytrzymatosci niz materiat
narzedzia.  Znaczne  umocnienie  odksztalceniowe  wystepujace w  warstwie
przypowierzchniowej blachy, wynikajace z duzych naciskow jednostkowych wytwarzanych
przez ,punktowo” kontaktujace si¢ narzedzie powoduje rowniez powstanie lokalnych
mikropeknie¢ (rys. 6.27a), cyklicznie wystepujacych wzdhuiz $ciezek przej$cia narzedzia.
Gestos¢ defektow 1 wysokos§¢ profilu powierzchni zwigkszaja si¢ wraz ze wzrastajacym

odksztalceniem materiatu blachy [264].
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Rysunek 6.27. Mikrofotografia SEM powierzchni wewnetrznej wyttoczki ksztattowanej
Z nastepujacymi parametrami obrobki n = 600 obr/min, f= 2000 mm/min i a, = 0,1 mm.

Powigkszenie a) 440x 1 b) 1950x

Zewnetrzna powierzchnia wytloczki, podczas interakcji narzedzia z wewngtrzng jej
powierzchnig, jest poddawana lokalnym obcigzeniom zginajacym oraz rozciggajacym [265].
Wystapienie obcigzen o takich charakterze sprzyja wystgpieniu wad powierzchni blachy
w postaci pustek, mikropeknie¢ oraz skorki pomaranczowej (ang. orange peel). Efekt skorki
pomaranczowej, przedstawiony na zdjeciach powierzchni wybranych wytloczek

ksztaltowanych przyrostowo (rys. 6.28), zostal po raz pierwszy opisany przez Hosford
1 Caddell [266].
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Rysunek 6.28. Widok powierzchni zewng¢trznej wytloczek ksztattowanych w nastepujacych
warunkach obrobki: a) n =400 obr/min, f= 1250 mm/min, a, = 0,3 mm, strategia
wspotbiezna; b) n = 600 obr/min, f=2000 mm/min, a, = 0,5 mm, strategia przeciwbiezna; c)

n = 600 obr/min, f= 500 mm/min, a, = 0,1 mm, strategia przeciwbiezna
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Jest to defekt powierzchni ksztaltowanych metoda SPIF, ktory wystepuje na powierzchni
wytloczki przeciwnej do powierzchni wspotpracujacej z narzedziem. Podczas obrobki SPIF
ziarna struktury wewnetrznej materialu blachy maja tendencje do rozrzedzania si¢ lub zmiany
orientacji. Powierzchnia zewnetrzna wytltoczki przybiera chropowaty wyglad z powodu
réznych orientacji sgsiadujacych ziaren na powierzchni [267]. Ze wzgledu na charakter skorki
pomaranczowej powierzchnie zewnetrzne uzyskanych wyttoczek mozna podzieli¢ na trzy
grupy:

e powierzchnie o rownomiernej powierzchni o matej chropowatosci (rys. 6.28a),
e powierzchnie obejmujace poziome $lady odpowiadajace wspolpracy narzedzia po
stronie powierzchni wewnetrznej wyttoczki (rys. 6.28b),

e powierzchnie o duzej chropowatosci z nierownomiernymi zagtebieniami (rys. 6.28c).

Poroéwnanie morfologii powierzchni zewnetrznych wytloczek ksztaltowanych ze strategia
wspoltbiezng 1 przeciwbiezng przedstawiono na rysunkach 6.29 i1 6.30. Wyrazny efekt skorki
pomaranczowej, objawiajacy sie¢ wigkszym lokalnym zréznicowaniem wysokos$ci profilu,
zaobserwowano dla wariantu obrobki przeciwbieznej (rys. 6.29b i 6.30b). Podczas stopniowe]
deformacji materialu wzdtluz obwodu wytloczki 1 wzdhiz tworzacej stozka z roéznymi
parametrami obrobki, materiat blachy ma zmienng tendencj¢ do lokalnej zmiany grubosci.
Hamilton 1 Jeswiet [268] stwierdzili, ze najbardziej wrazliwymi parametrami dla zakresu
powstawania skoérki pomaranczowej jest stosunek wielko$ci podziatki S$ciezki do kata
formowania. Wysokos$¢ profilu powierzchni zewnetrznej wytloczek jest wigksza dla strategii
przeciwbieznej (6.26a, 6.27a) w stosunku do strategii wspolbieznej (rys. 6.29b, 6.30b).
Wyniki sg w zgodno$ci z wnioskami Durante 1 in. [269], ktérzy okreslili, ze strategia obrobki
(wspotbiezna, przeciwbiezna) majg istotny wptyw na chropowato$¢ powierzchni wytloczek

ksztattowanych metodg SPIF.
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Rysunek 6.29. Topografia powierzchni zewngtrznej wytloczek ksztaltowanych przy
nastgpujacych parametrach obrobkowych: n = 790 obr/min, f= 1250 mm/min, a, = 0,3 mm w

ramach strategii a) przeciwbieznej i b) wspotbieznej

a
) . 0 05 1 15 2 25mm um
0,25 g 10
0,5 g 140
0.1 g 120
1 g
1,25 - 100
1,5 g 5
1,75 i
23 P g 60
2,25 § 40
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Rysunek 6.30. Topografia powierzchni zewngtrznej wyttoczek ksztattowanych przy
nastgpujacych parametrach obrébkowych: n = 600 obr/min, f= 500 mm/min, a, = 0,5 mm

w ramach strategii a) przeciwbieznej 1 b) wspotbiezne;.

Analiza SEM potwierdzita ‘ziarnista’ nierownomierng strukture (rys. 6.31) powierzchni

zewnetrznej wyttoczek. Powierzchnia ta jest bardzo szorstka, o cechach wizualnych skorki
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pomaranczowej [270]. Morfologia tej powierzchni pod duzym powigkszeniem, jest podobna
do powierzchni peknigcia ciggliwego skladajacej si¢ z siatki zaglgbien o roznych rozmiarach
(rys. 6.31c). Zmiana chropowato$ci powierzchni jest wyraznie zwigzana z mikrostrukturg
ziaren materialu. Odksztalcenie plastyczne powierzchni materialu  wytworzylo mate
wglebienia, ktore przy odpowiednio duzym odksztalceniu plastycznym moga by¢ zrdédtem
inicjacji mikropgknie¢, zwlaszcza w przypadku formowania materialow trudno
odksztatcalnych i silnie umocnionych przez zgniot [264]. Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze
w procesie SPIF dochodzi do cyklicznych odksztalcen sprezysto-plastycznych materiatu.
Pomimo ,,punktowego” charakteru kontaktu narzgdzia z blacha, w trakcie procesu
ksztaltowania w calej objetoSci materialu panujg naprgzenia o zmiennej wartosci, ktore
roéwniez mogg przyczynia¢ si¢ do przedwczesnego zniszczenia materialu na skutek

wystepowania naprgzen o cyklicznie zmiennej wartosci.

B , ST

Rysunek 6.31. Mikrofotografie SEM powierzchni zewnetrznej wyttoczki ksztattowanej
z nastgpujacymi parametrami obrobki: n = 600 obr/min, f= 2000 mm/min, a, = 0,1 mm;
powiekszenie: a) 790x b) 1700x%, c) 3400x
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Tabela 6.13 przedstawia pordwnanie statystyk modeli regresji dla wszystkich
analizowanych parametréw chropowatosci. Po etapie budowy modeli regresji kwadratowej
dokonano eliminacji wstecznej nieistotnych czynnikow (dla ktorych warto$¢ p przekraczata
0,05). W zwiazku z tym modele regresji dla parametréw Ssk, Sku i Spk mierzonych po
wewnetrznej stronie wyttoczki oraz dla parametréw Ssk, Sku, Sz, Sdq, Spk mierzonych po
zewnetrznej stronie wytloczek s3 nieistotne (wyeliminowane zostaly wszystkie czynniki
modelu regresji), a wiec nie mogg by¢ uzyte do oceny wptywu parametrow obrobki na te
parametry. Biorgc pod uwage uzyskane modele, parametry SPIF s3 lepiej skorelowane
z parametrami chropowato$ci mierzonymi po wewnetrznej stronie wytloczki. Wartos¢ F
modelu 1 precyzja adekwatnosci wskazuja, ze modele ANOVA dla Sa, Sdq i Sz mierzonych
na wewngetrznej stronie wytloczki, oraz dla parametru Sa mierzonego na zewngtrznej
powierzchni wytloczek, moga by¢ uzyte do analizy wptywu parametréw obrobki na te
parametry. Istnieje tylko od 0,101% (Sdq) do 3,2% (Sz) szansy, ze tak duza warto$¢ F moze
wystapi¢ z powodu szumu. Wartosci p modelu mniejsze niz 0,05 oznaczaja, ze modele sg

istotne.

Tabela 6.13. Statystyki dopasowania modeli ANOVA do danych do$wiadczalnych

. Znaczace
Strona Zmienna Suma Sredni
Warto§é F | Warto$é p | Ocena modelu | R? parametry
wytloczki objasniana kwadratéw | kwadrat .
wejsciowe
Ssk - - - - nieistotny - -
Sku - - - - nieistotny - -
Spk - - - - nieistotny - -
Predkos¢ obrotowa
g Sa 1,73 0,867 13,21 0,002 istotny 0,75 narzedzia, posuw
b= narzedzia
g
% Strategia
= Sdq 0,015 0,007 37,4 <0,0001 istotny 0,89 ksztaltowania,
posuw narzedzia
Predkos¢ obrotowa
Sz 152,75 76,38 5,17 0,032 istotny 0,53 narzedzia,
podziatka Sciezki
Ssk - - - - nieistotny - -
Sku - - - - nieistotny - -
g Spk - - - - nieistotny - -
g Sa 1,11 0,278 7,73 0,0104 istotny 0,82 | Wszystkie czynniki
N Sdq - - - - nieistotny - -
Sz - - - - nieistotny - -
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W calym zakresie zmian warto$ci posuwu narzedzia, zwigkszenie predkosci obrotowej
narzgdzia powoduje zwickszenie wartosci parametru Sa (rys. 6.32). Charakter zmian
powierzchni odpowiedzi dla parametru Sa jest bardzo podobny dla obu strategii Sciezki
narzgdzia. Zmniejszenie parametru Sa wraz ze zmniejszeniem predkosci obrotowej narzedzia
(rys. 6.32) zaobserwowano roéwniez w pracy [271]. Powierzchni¢ o najmniejszej
chropowatos$ci mozna uzyskaé przy duzej predkosci posuwu i matej predkosci obrotowej
narzegdzia (rys. 6.32).

Podczas obrobki wspotbieznej, dla najwiekszej badanej wartosci podziatki §ciezki ap, = 0,5
mm zmiana predkosci posuwu narzgdzia nie wplywa na warto$¢ parametru Sa (rys. 6.33a). Te
samg zalezno$¢ zaobserwowano dla strategii przeciwbieznej, jednak dla najmniejszej wartosci
podzialki §ciezki a, = 0,1 mm (rys. 6.33b). Najmniejsza warto$¢ parametru Sa na zewnetrznej
powierzchni wytltoczki wytwarzanej w strategii przeciwbieznej uzyskano dla najwyzszych
warto$ci zaroOwno predkosci posuwu, jak 1 predkosci obrotowej narzedzia (rys. 6.33b).
Predkos¢ posuwu odgrywa kluczowa rolg w réznicy w parametrze Sa powierzchni wytloczki
uformowanej w ramach réznych strategii kierunku posuwu wzgledem kierunku obrotow
narzedzia. Podczas formowania z malg wartoScig podziatki $ciezki (ap = 0,1 mm)
w konwencjonalnej strategii Sciezki narzg¢dzia, zaobserwowano wyrazny wzrost wartosci
parametru Sa wraz ze wzrostem predkosci posuwu narzedzia (rys. 6.33a). Podczas obrobki ze
strategig przeciwbiezng z malg podziatka $ciezki, wplyw predkosci posuwu na wartos¢
parametru Sa jest niewielki (rys. 6.33b). Dopiero wplyw ten staje si¢ wyrazniejszy ze
wzrostem wartos$ci podziatki §ciezki. Przy matym rozmiarze podziatki $ciezki naktadanie si¢
powierzchni kontaktu narzedzia formujacego migdzy dwiema kolejnymi $ciezkami narzedzia
wplywa na intensywniejsze zmniejszanie wysokosci nierdwnosci na formowanej powierzchni,

poprawiajac w ten sposob wykonczenie (zmniejszenie chropowatosci) powierzchni [272].
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Rysunek 6.32. Powierzchnia odpowiedzi interakcji pomiedzy predkosciag posuwu 1 predkoscia
obrotowg narzg¢dzia, wplywajacych na $rednig arytmetyczng wysoko$¢ powierzchni Sa

mierzong po wewnetrznej stronie wyttoczki

Sa: zewnetrzne (jun)
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Rysunek 6.33. Powierzchnie odpowiedzi interakcji pomiedzy predkoscig posuwu i predkoscia
obrotowa narzedzia, wptywajacych na $rednig arytmetyczng wysoko$¢ powierzchni Sa
mierzong po zewngtrznej stronie wytfoczki dla prgdkosci obrotowej narzedzia n = 400

obr/min 1 strategii: a) przeciwbieznej, b) wspolbiezne;]
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6.2.8. Pomiary fotogrametryczne geometrii wytloczek

W ramach badan nad dokladno$cig ksztaltu elementow uzyskanych w procesie
jednopunktowego przyrostowego formowania (SPIF), przeprowadzono zaawansowane
pomiary fotogrametryczne za pomoca systemu ARGUS. System ten pozwala na tworzenie
wysokiej jakosci modeli 3D opartych na skanach powierzchni wytloczek, umozliwiajac
doktadng oceng¢ odchylek geometrycznych i rozkladu grubosci blachy. Pomiar lokalnych
odksztalcen blachy polega na pomiarze potozenia charakterystycznych punktéw na badanym
obiekcie. Dokladnos$¢ pomiaru odksztatcen deklarowana przez producenta wynosi do 0,01%
[273].

Analiza fotogrametryczna zostala przeprowadzona dla wyttoczki stozkowej (CP-Ti Gr 2)
wykonanej z optymalnymi parametrami wyznaczonymi przy zadanych kryteriach. Za pomoca
systemu ARGUS, ktéry umozliwia tworzenie dokladnych modeli 3D na podstawie skanow
fotogrametrycznych, wykonano analiz¢ réznicy katow S$cian wytloczek. Wyodrgbnione
przekroje 2D pozwolity na porownanie katow S$cianki w roéznych kierunkach wzgledem

kierunkéw walcowania blachy w stanie dostawy, co przedstawiono na rysunku 6.34.

o3
A Nominalny Aktualny
+45.00 +45.27

Odch. Kontrola
+0.27

[Glehilneldwalcorania

o4
A Nominalny ' Aktualny Odch. Kontrola
4 +f1_SA00 +44.94 -0.06

02
A Nominalny Aktualny Odch. Kontrola
£ +45.00 +45.03 +0.03

o1
A Nominalny Aktualny Odch. Kontrola
Z +45.00 +45.16 +0.16

Rysunek 6.34. Wizualizacja geometrii wyttoczki oraz wartosci kata $cianki wytloczki (przy
wyznaczonych optymalnych parametrach ksztaltowania: n = —580 obr/min, f= 2000 mm/min

oraz a, = 0,5 mm) uzyskane za pomoca urzadzenia ARGUS
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Skanowanie wykazalo, ze wynikowe katy §cianek w kierunku walcowania wynosza
45,27° 1 45,16°, a prostopadle do kierunku walcowania — 44,94° 1 45,03°. Roznica
w wartosci katow dla kierunku walcowania i kierunku do niego prostopadiego wynosi okoto
0,5%. Na tej podstawie mozna zalozy¢ izotropowos¢ odksztalcenia materialu przy
zastosowanych warunkach technologicznych obrobki. Cecha ta zostanie wykorzystana
podczas modelowania numerycznego ksztaltowania wyttoczek.

Kolejnym krokiem bylo zbadanie rozktadu grubosci $cianki, co przedstawiono na rysunku
6.35. Zmierzono poczatkowa grubos¢ blachy, ktora wyniosta 0,38 mm. Zgodnie z zasada
stalej objetosci, tj. objetos¢ poéHabrykatu przed przerdbka plastyczng powinna si¢ rownac
objetosci gotowego wyrobu, zaleznos$¢ grubosci §cianki mozna przedstawi¢ wzorem [274]:

g = go Xsin(90° — a,) (6.6)
gdzie g to wynikowa grubo$¢ $cianki wyttoczki w strefie ksztattowania, go to poczatkowa
grubos$¢ blachy, oy to kat $cianki wyttoczki.

Zgodnie z t3 zasada, grubos¢ Scianki wytloczki powinna wynosi¢ 0,269 mm. Wyniki

pomiarow potwierdzilty zgodno$¢ teoretycznej grubosci $cianki z uzyskang eksperymentalnie.

[mm]

Io.u

§o0.26

0.265 0.270
~ ~

'1

0.34

Rysunek 6.35. Rozklad grubosci $cianki wytloczki stozkowej ksztattowanej (przy
wyznaczonych optymalnych parametrach ksztaltowania: n = —580 obr/min, f= 2000 mm/min

oraz a, = 0,5 mm) zmierzony z wykorzystaniem systemu ARGUS

Niedokladnos$¢ geometrii wytloczek w stosunku do modelu CAD, spowodowana gltéwnie

efektem sprezynowania, zostala ujawniona przez analize odchylen profilu wytloczek
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zeskanowanych za pomoca systemu ARGUS (rys. 6.36). Duze rozbieznos$ci zostaty
zlokalizowane w strefie podlegajacej ksztattowaniu na poczatkowym etapie formowania. Jest
to obszar kolierza, podlegajacy glownie gigciu, z dominujacym udzialem odksztalcen
sprezysto-plastycznych. Strefa giecia jest czescig arkusza, w ktorej nie wystepuje kontakt
narzgdzia z przedmiotem obrabianym, jednak arkusz ugina si¢ pod wpltywem nacisku
wywieranego przez trzpieniowe narzedzie. Strefa wierzchotka wycigganego elementu jest
roOwniez obarczona bigdem ksztattu spowodowanym cofaniem si¢ narzgdzia od przedmiotu
obrabianego (odcigzeniem), a takze duzymi wibracjami wynikajacymi z przyspieszenia
wymaganego przez maszyne CNC w celu osiggnigcia ustawionej predkosci posuwu na
koncowym odcinku §ciezki o matym promieniu. Szybka zmiana kierunku ruchu wytltoczki
zamocowanej na stole obrabiarki CNC powoduje réwniez wibracje calego ukiadu, co
negatywnie wplywa na doktadnos$¢. Nalezy réwniez wzig¢ pod uwage, ze w koncowej fazie
ksztattowania (wierzchotek wyttoczki) dochodzi do petnego kontaktu sferycznej koncowki
narzedzia w celu odwzorowania ksztattu, a nie tylko jej czesci jak to si¢ odbywa podczas
ksztattowania $cianki wyttoczki, co moze by¢ przyczyng zwigkszonej odchytki ksztattu. W
celu poprawy dokladnosci tej czgsci wyttoczki, nalezatoby zastosowaé narzedzie o mniejszym
promieniu zaokraglenia niz promien wymagany na wyrobie lub zwiekszy¢ zaokraglenie dna

wyttoczki.
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Rysunek 6.36. Odchyltki wytloczki stozkowej (przy wyznaczonych optymalnych parametrach
ksztattowania: n = —580 obr/min, f= 2000 mm/min oraz a, = 0,5 mm) wzglgdem ksztattu

WZOrcowego
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Wykorzystujac tomograficzne urzadzenia rentgenowskie GE V | TOME | X M300 bedace
na wyposazeniu Akademii Gorniczo Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, mozliwa
byla analiza przekrojow mierzonej czesci w wysokiej rozdzielczo$ci (rys. 6.37), co pozwolito
na kontrolg czes$ci pod katem wewnetrznych peknie¢ lub uszkodzen. Przeprowadzona analiza
tomografii potwierdzita, ze w wytloczce nie wystapity wewnetrzne defekty, co dodatkowo

potwierdza integralno$¢ strukturalng elementu.
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Rysunek 6.37. a) widok wyttoczki oraz b) jeden z przekrojow wyttoczki stozkowe;j

Odchylka [mm]

wykonanej wykorzystujac wyznaczone optymalne parametry ksztattowania z zaznaczonymi

odchylkami wyznaczonymi za pomoca tomografii rentgenowskiej

133



6.2.9. Modyfikacja materialu i geometrii narzedzia ksztaltujacego
W  wyniku poszukiwania nowych, lepszych rozwigzan narzedziowych do
jednopunktowego ksztaltowania tytanu CP-Ti Gr 2, przeprowadzono kolejno 20 préb (tabela

6.14) wedhig parametréw wejsciowych eksperymentu przedstawionych w tabeli 5.9.

Tabela 6.14. Plan eksperymentu majacy na celu modyfikacje narzedzi

Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3
A: . . .
Lp. Smarowanie B: Typ narzedzia C: Sposob nagrzewania

1 | Olgj k

&) [2epaxowy Ceramika Al,O3; wzmacniana whiskerami SiC
2 MoS;
3 | Olgj k

o) TZpaXOwy Weglik spiekany, gtadka koncowka
4 MoS;
5 | Olej rzepakowy Weglik spiekany, rowki wzdtuzne na Grzanie tarciowe
6 MoS, koncowce
7 | Olej rzepakowy Weglik spiekany, rowki spiralne 45° na
8 MoS, koncowce
9 | Olej rzepakowy Weglik spiekany, rowki spiralne na
10 MoS, koncéwce, podziatka spirali 0,5 mm
11 |Olej k

©) 1Zepaxowy Ceramika Al,O3; wzmacniana whiskerami SiC
12 MOSz
13 | Olgj k

€] TZepaxowy Weglik spiekany, gtadka koncowka
14 MOSz
15 | Olej rzepakowy Weglik spiekany, rowki wzdhuzne na .

) Olej grzewczy

16 MoS, koncowce
17 | Olej rzepakowy Weglik spiekany, rowki spiralne 45° na
18 MoS, koncowce
19 | Olgj rzepakowy Weglik spiekany, rowki spiralne na
20 MoS, koncéwcee, podziatka spirali 0,5 mm

Rezultatem przeprowadzonych eksperymentalnie 20 prob z wyznaczonymi w rozdziale
6.2.4 optymalnymi parametrami, bylo uzyskanie 10 wytloczek na petng glgbokos¢, podczas
gdy pozostale 10 ulegto uszkodzeniu (tabela 6.15). Mozna zaobserwowac, ze rowki ktore
miaty przyczyni¢ si¢ do poprawienia smarowania, pogarszaly jako$¢ powierzchni
uzyskiwanych wyttoczek. W przypadku grzania tarciowego, nie udalo si¢ wykona¢ zadnej
proby narzedziami z rowkami, tak aby uzyska¢ pelng zaplanowana glebokos$¢ wytloczki.
Rowki w ktérych planowano aby zbieral si¢ olej, powodowaly iz narzedzie frezowato
ksztaltowang blachg (rys. 6.40). W wariancie gdy wsad nagrzewano olejem grzewczym, tylko
jeden typ narzedzia z rowkami (proba numer 17 i1 18) byl w stanie uksztaltowac peing

glebokos¢ wytltoczki.
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Tabela 6.15. Wyniki przeprowadzonych prob

Odp. 1 Odp. 2 Odp.3 | Odp.4 | Odp.5 | Odp. 6 | Odp. 7
Lp. | Skladowa pozioma sily [N] | Sila osiowa [N] | Sa [um] | Sz [pum] Ssk Sku Sdq

1 376 584 2,0428 48,1239 |0,452 (4,199 |0,2336
2 335 607 4,1529 |114,284 |0,728 |10,5454 10,5424
3 403 578 2,4133 26,782 |0,3881 [3,4459 |0,2685
4 340 608 3,5403 95,7812 |1,0384 |7,4427 10,4059
5 Uszkodzenie wyttoczki
6 Uszkodzenie wyttoczki
7 Uszkodzenie wyttoczki
8 Uszkodzenie wyttoczki
9 Uszkodzenie wyttoczki
10 Uszkodzenie wyttoczki
11 503 616 1,0327 | 34,8175 | -1,3321| 7,626 | 0,1722
12 301 661 2,0977 | 23,7304 | -0,7423 | 3,4515 | 0,3172
13 514 628 1,1045 | 19,8124 | -1,2664 | 5,9015 | 0,166
14 331 718 1,9691 | 40,8025 | -0,164 | 4,6367 | 0,2908
15 Uszkodzenie wyttoczki
16 Uszkodzenie wyttoczki
17 452 608 4,1132 | 118,7419| 2,0153 | 16,6731 | 0,5702
18 407 637 3,8838 | 80,6284 | 1,3021 |10,9218 | 0,5408
19 Uszkodzenie wytloczki
20 Uszkodzenie wytloczki

Mozna zaobserwowac, iz zastosowanie ceramiki Al,O3 wzmacnianej whiskerami SiC(w),
grzanie olejem wraz z smarowaniem olejem rzepakowym przyczynia si¢ do najlepszej jakosci
powierzchni wyttoczki pod wzgledem parametru Sa w odniesieniu do innych prob (rys. 6.38-
6.40). Najnizszy parametr Sz powierzchni uzyskano dla prob narzedziem z weglika
spiekanego z gtadka koncoéwka stosujac olej rzepakowy zaréwno dla wariantu grzania
tarciowego 1 grzania olejem. Najnizsza warto$¢ sily osiowej 1 skltadowej poziomej sity
ksztaltowania zostala osiggnieta dla narzgdzia z koncdwka z kompozytu ceramicznego Al,O3
+ SiC(w).

Zastosowanie grzania olejem jest bardziej pracochlonne i energochlonne w pordwnaniu
do nagrzewania wspomaganego tarciem. Podej$cie to wymaga odpowiedniego nastawienia
zaworu upustowego, nagrzanie przyrzadu i wsadu do zadanej temperatury. Zaleta jest lepsza
jakos$¢ powierzchni wyttoczki dla wszystkich z prob przy tych samych pozostatych
czynnikach procesu. Rozwigzanie to jest mniej ekologiczne, niezbedny jest olej grzewczy do
procesu, ktory wymaga utylizacji. W przypadku blednie dobranych parametréw procesu

obrobki, gdy blacha ulegnie uszkodzeniu (rys. 6.40b), rozgrzany olej w wyniku panujacego
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ci$nienia w niecce, wydostaje si¢ na zewnatrz i moze stanowi¢ zagrozenie dla operatora lub
spowodowac uszkodzenie maszyny. Ponadto podczas wymiany wsadu, rozgrzany olej ulatnia

si¢ do atmosfery.

Olej rzepakowy MoS,

Grzanie tarciowe

Grzanie olejem

Rysunek 6.38. Skany powierzchni wyttoczek wykonanych narzgdziem z koncowka z

kompozytu ceramicznego ALO3 + SiC(w)

Olej rzepakowy MoS»

Grzanie tarciowe

Grzanie olejem

Rysunek 6.39. Skany powierzchni wytloczek wykonanych narzedziem z weglika spiekanego,

o gladkiej (nierowkowanej) koncowce
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Olej rzepakowy MoS,

Uszkodzenie wyttoczki Uszkodzenie wyttoczki

Grzanie tarciowe

Grzanie olejem
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Rysunek 6.40. a) Skany powierzchni wyttoczek wykonanych narzedziem z weglika
spiekanego o koncowce zawierajacej spiralne rowki, b) uszkodzone wyttoczki w wyniku

zastosowania narzedzi z rowkami smarujagcymi
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6.2.10. Wnioski z przeprowadzonych badan ksztaltowania blach CP-Ti Gr 2
Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw, ktorych wyniki przedstawiono

w rozdziale 6.2 mozna sformutowaé nastepujace gtdéwne wnioski:

e Glownymi czynnikami wptywajacymi na sity w procesie ksztattowania przyrostowego
blach wykonanych z tytanu CP-Ti Gr 2 s3 predkos$¢ obrotowa narzedzia i podziatka
sciezki. Wzrost obrotow prowadzi do obnizenia sit w procesie obrobki, podczas gdy
zwigkszenie podzialki $ciezki zwigksza wartos¢ sity w tym procesie. Wicksza predkosé
obrotowa narzedzia przyczynia si¢ do wzrostu temperatury blachy, co skutkuje
zmniejszeniem sktadowych sily formowania. Zwigkszenie podziatki $Sciezki przyspiesza
proces ksztaltowania, lecz praca niezbedna do odksztalcenia jest rozkladana w krotszym
czasie, co skutkuje wigksza wartoscig sktadowych sit.

e Jako$¢ powierzchni wytloczki jest parametrem ztozonym pod wzgledem czynnikow
wejsciowych procesu. Zwigkszona predkos¢ obrotowa narzgdzia przyczynia si¢ do
obnizenia jakos$¢ powierzchni, przy czym jest to parametr zalezny synergicznie roOwniez od
strategii ksztattowania, podziatki §ciezki 1 posuwu narzedzia. Powstajacy pyl wynikajacy
ze $cinania wierzchotkéw nierownosci blachy przemieszcza si¢ w zaleznos$ci od strategii
ksztattowania, do $rodka wytloczki (czesci jeszcze nie odksztalconej) lub na zewnatrz
wytloczki (cze$ci odksztatconej). W wyniku dalszej interakcji narzedzia z blacha moze
pogarsza¢ jako$¢ powierzchni (wewnetrznej 1 zewnetrznej), stad dobor odpowiedniej
strategii jest kluczowy.

e Na sukces ksztaltowania wptyw maja jedynie predkos¢ obrotowa narzgdzia i strategia
ksztattowania. Zwigkszenie predkosci obrotowej narz¢dzia powoduje zwigkszenie
temperatury blachy, przyczyniajac si¢ do lepszej odksztalcalnosci.

e Wyznaczone, optymalne parametry ksztaltowania dla blach CP-Ti Gr 2 w zakresie
parametréw analizowanych eksperymentalnie to: predko$¢ obrotowa narzedzia —580
obr/min (strategia przeciwbiezna), posuw narzedzia 2000 mm/min, podziatka $ciezki 0,5
mm. Walidacja eksperymentalna optymalnych parametréw byla zgodna z modelem, biad
oszacowania wartosci wynikowych sily osiowej, sktadowej poziomej sity ksztaltowania
oraz najwyzszej wysokosci profilu chropowatosci byt ponizej 5%.

e Parametry wejsciowe procesu nie maja wplywu na zmiang wspdtczynnika tarcia pomigdzy
blacha a narzgdziem. Wyznaczony usredniony wspoiczynnik tarcia  wyznaczony
eksperymentalnie podczas ksztattowania wytloczek z blachy CP-Ti Gr2 wyniost 0,4.

o Ksztalt wytloczki spetnia zalozone kryteria tolerancji przedstawione w literaturze,
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a grubos¢ blachy moze by¢ wyznaczona korzystajac z zasady statej objetosci materiatu.

Zastosowanie narz¢dzi z rowkami z miejscem na smarowanie nie bylo korzystne dla
procesu. Ceramika Al>O3 wzmacniana whiskerami SiC moze by¢ korzystng alternatywa
dla narzgdzia z weglika spiekanego. Ekologiczne smary pochodzenia naturalnego moga
by¢ rozsadng alternatywa dla smaréw przemystowych, podczas gdy grzanie olejem jest

bardziej energochfonnym rozwigzaniem niz wspomagane tarciowo nagrzewanie wsadu.
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6.3. Ksztaltowanie wytloczek ze stopu tytanu Ti-6A1-4V

6.3.1. Wplyw materialu narze¢dziowego na przebieg procesu ksztaltowania blach

W kontekscie procesu ksztaltowania przyrostowego dla wyttoczek wykonanych z tytanu
lub jego stopow, jednym z kluczowych wyzwan jest zapewnienie wysokiej doktadnosci
ksztaltowo-wymiarowej oraz wysokiej jakosci powierzchni produktu koncowego. Wybor
1 zastosowanie narzedzi, zarowno z powlokami, bez powlok, jak i ceramiki wzmacnianej
whiskerami, ma zasadnicze znaczenie dla osiggni¢ccia pozadanych  efektow.
W wyniku przeprowadzonych prob ksztaltowania z zastosowaniem roznych wariantow
materialu narzedziowego, zdefiniowano dwa dominujace kryteria zuzycia narzedzia: zuzycie
katastroficzne wraz z przerwaniem ciagglosci materialu blachy — po przekroczeniu wartosci
predkosci obrotowej wynoszacej 1000 obr/min oraz zuzycie poprzez tworzenie narostu —
wynikajace z kontaktu (tarcia) powierzchni narz¢dzia oraz ksztattowanej blachy. Adhezja
materialu na narzedziu moze prowadzi¢c do znaczacych probleméw z dokladnoscig
wymiarowg, poniewaz narzedzie z narostem zmienia swoj ksztalt, dla ktorego zostala
zaprogramowana trajektoria jego ruchu. Ponadto narost intensywnie oddziatuje na
chropowatos¢ powierzchni wewngetrznej wyttoczki.

Powloki narzgdziowe odgrywaja kluczowa role w ochronie narzedzi przed
przyspieszonym zuzyciem, szczeg6lnie w warunkach podwyzszonych temperatur. Powloki na
bazie azotku tytanu (TiN) czy azotku aluminium (AIN), sg powszechnie stosowane do
poprawy odpornosci na zuzycie narzedzi oraz do zmniejszenia tarcia pomi¢dzy narzedziem
a obrabianym materialem. Jak zauwazyli Li i in. [275], powloki PVD moga skutecznie
chroni¢ przed wysokimi temperaturami i agresywnym $rodowiskiem. Ceramika wzmacniana
whiskerami ALO3-SiC(w) stanowi kolejng innowacyjng alternatywe dla narzedzi, oferujac
wyjatkowa odpornos¢ na zuzycie 1 wysokie temperatury. Whiskery, moga znaczaco poprawic
wlasciwosci mechaniczne ceramiki, zwiekszajac jej wytrzymalo$¢ 1 odporno$¢ na pekanie
[276].

Parametry procesu ksztaltowania wytloczek o zmiennym kacie nachylenia $cianki
przeprowadzono dla réznych materialdw narzedzi i dla predkosci obrotowej narzedzia
zmieniajacej si¢ na dwoch poziomach 100 obr/min oraz 1000 obr/min. Pozostale parametry
procesu ksztaltowania przyrostowego, tj. ciSnienie oleju, strategi¢ ksztaltowania, posuw
narzgdzia 1 podziatke $ciezki ustalono na stalym poziomie wynoszacym odpowiednio p, = 4

bary, strategia przeciwbiezna, f= 2000 mm/min oraz a, = 0,5 mm.
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Aby wytypowa¢ najbardziej korzystne narzedzie do procesu, mierzono rezultaty
eksperymentu w postaci uzyskanej glebokosci wyttoczki — co przeklada si¢ na uzyskany kat
ksztaltowania, w wyniku zaprojektowanej, specjalnie do tego celu, wytloczki o zmiennym
kacie pochylenia §cianki. Jako drugi parametr, mierzono narost na narzedziu po wykonaniu
dwoch prob  ksztattowania. Wyniki  wstepnych prob  majacych na  celu  dobor

najkorzystniejszego narzg¢dzia do dalszej analizy procesu przedstawiono w tabeli 6.16.

Tabela 6.16. Wyniki prob majacych na celu wytypowanie najkorzystniejszego wariantu

narzegdzia
Czynnik 1 Czynnik 2 Odpowiedz 1 Odpowiedz 2
A: Predkosé¢ Narost na
obrotowa B: Material Uzyskany kat .
Lp. . . . narzedziu by
narze¢dzia n narzedziowy wytloczki om [°]
[obr/min] [pm]
1 100 Weglik spiekany (WS) 55 77
2 1000 Weglik spiekany (WS) 65 ’
3 100 WS + AICrN 51 126.6
4 1000 WS + AICtN 63 ’
5 100 WS + TiSiXN 52 11.6
6 1000 WS + TiSiXN 61 ’
7 100 WS + ZrN 51 13.1
8 1000 WS + ZrN 60 ’
Ceramika wzmacniana
9 100 whiskerami 50 Uszkodzenie
AlO3 + SiC(w) ,
- - podczas proby
Ceramlk'fl wzmacniana Lp. 10
10 1000 whiskerami 60
AlO3 + SiC(w)

Analizujac uzyskane glebokosci wyttoczek 1 przeliczajac je na kat zaprojektowanej
Scianki wedtug rdwnania (5.9) mozna ocenié, ktére z zastosowanych narzedzi pozwolilo na
uzyskanie wigkszego odksztalcenia (rys. 6.41). Mozna jednoznacznie stwierdzi¢ ze zard6wno
dla niskiej predkosci obrotowej narzedzia wynoszacej 100 obr/min oraz wysokiej predkosci
wynoszacej 1000 obr/min najwiekszy kat $cianki wytloczki otrzymano dla narzedzia
wykonanego z weglika spiekanego, bez powloki. Sugeruje to, Ze zastosowanie powtok lub
ceramiki narz¢dziowej nie powoduje poprawy warunkow obrobki w ksztaltowaniu
przyrostowym wytloczki wykonanej ze stopu tytanu Ti-6Al-4V. Mozna zaobserwowaé
pozytywny wptyw zwigkszenia predkosci obrotowej narz¢dzia na poprawe odksztalcalnosci

materiatu blachy — wynika to z powstania wigkszej temperatury na styku narzedzie —
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przedmiot ksztaltowany, co sprzyja przyjmowaniu przez material wigkszych odksztatcen

plastycznych bez ryzyka rozerwania materiatu.
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63 61 60 60
55
I I 51 I | I 51 I | I
Weglik WS+ AICTN WS+ TiSiXN ~ WS+ ZrN  Al203 + SiC(w)
spiekany (WS)

uzyskany kat wyttoczki a,, [°]
—_ N (9%} N (O] N ~
S S S S (e S S

o

® A:Predkos¢ obrotowa narzedzia (n) = 100 [obr/min]
B A:Predkos¢ obrotowa narzedzia (n) = 1000 [obr/min]

Rysunek 6.41. Katy pochylenia §cianki wytloczek uzyskane z zastosowaniem 2 poziomow

predkosci obrotowej narzedzia i 5 wariantdéw materiatlow narzedzi

Geometria narzedzi (rys. 6.42) zostala zmierzona przed probami ksztattowania,
a nastepnie dokonano ponownie ich pomiaru (rys. 6.43) uwzgledniajac ich zuzycie po

wykonanych probach (rys. 6.44).

b)

i

LEAl
R

Rysunek 6.42. Widok koncowek narz@dzi przed wykonaniem prob, warianty narzedzia:
a) weglik spiekany (WS), b) WS + AICrN, ¢) WS + TiSiXN, d) WS + ZrN, e) ceramika

wzmacniana whiskerami ALO3; SiC(w)
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i
A

Szczegdt C

Rysunek 6.43. Pomiar narostu na narzedziu wykonanym z a) weglika spiekanego, b) weglika

b)

d)

Szczegdt B

é

Szczegodt D

spiekanego + AICrN, c) weglika spiekanego + TiSiXN 1 d) weglika spiekanego + ZrN:

zielona linia — profil poczatkowy narzedzia, czerwona linia — profil po wykonanych probach

(wartos$ci okres$lajg maksymalng odchytke w pm)
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Rysunek 6.44. Widok kohcowek narzgdzi po wykonanych prébach, warianty neirze;dzia:

a) weglik spiekany (WS), b) WS + AICrN, ¢) WS + TiSiXN, d) WS + ZrN, ¢) ceramika Al,O3

wzmacniana whiskerami SiC(w)

Podstawowym symptomem zuzycia narzedzi jaki zaobserwowano, byl narost na
koncowce trzpienia formujacego. Jego wielko§¢ zostala oceniona i przyréwnana pomiedzy
zastosowanymi wariantami narzedzi (rys. 6.45). Z obserwacji wynika, iz koncéwka z weglika

spiekanego, bez zastosowanej powloki, osiggneta najnizsza wielko$¢ narostu.

— 150 126,6
&
s = 100
2.2

50

§ FE" 7,7 11,6 13,1

§ 0 — ] |

Weglik WS + AICtN WS + TiSiN WS + ZrN

spiekany (WS)
Rysunek 6.45. Zmierzona wielko$¢ narostu na badanych wariantach narzgdzi (po

wykonanych probach)

Analiza przebiegu skladowych sit ksztaltowania i obliczenie na tej podstawie wartosci
wspolczynnika tarcia pomiedzy wytypowanymi narzedziami a ksztaltowang blachg ze stopu
tytanu nie wykazala znaczacych rozbieznosci (rys. 6.46). Oznacza to, ze zastosowanie powlok
lub zmiana materialu narz¢dziowego nie wnosi istotnych cech do poprawy procesu
ksztaltowania pod wzgledem tarcia. Moze by¢ to spowodowane wystepujaca adhezja
ksztaltowanej blachy do narzedzia, w wyniku czego nie dochodzi do realnego kontaktu
pomigdzy narzedziem a odksztalcang blacha — a odbywa si¢ to poprzez warstw¢ narostu

wystepujacego na koncoéwcee narzedzia.
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Rysunek 6.46. Zmiana wspolczynnika tarcia dla zastosowanych narzedzi w procesie

ksztattowania przyrostowego dla predkosci obrotowej narzgdzia 1000 obr/min

Majac na uwadze uzyskane odksztalcenie wytloczek z zastosowaniem kilku wariantow
narzedzi, ich rodzaj i1 stopien zuzycia oraz brak ich wplywu na wspdlczynnik tarcia, do
dalszych badan z wykorzystaniem I-optymalnego planu badan typu split-plot wytypowano

narzedzie wykonane z monolitycznego weglika spiekanego, bez zastosowanej powtoki.

6.3.2. Analiza procesu ksztaltowania

Badania eksperymentalne ksztaltowania wytloczek ze stopu tytanu Ti-6Al-4V
o zmiennym kacie nachylenia $cianki przeprowadzono zgodnie z matrycg planu
eksperymentalnego przedstawionego w tabeli 5.12. Odpowiedziami w I-optymalnym planie
eksperymentu typu split-plot byly maksymalny kat nachylenia §cianki om, sktadowe osiowa F,
1 pozioma Fxy sily ksztaltowania oraz wspélczynnik tarcia (tabela 6.17) wyznaczony na
podstawie parametréow sitowych procesu ksztattowania, zgodnie z procedura wyjasniong
w rozdziale 6.2.5.

W celu przeanalizowania wpltywu wejSciowych czynnikd6w na maksymalny kat
pochylenia $cianki w procesie ksztaltowania przyrostowego, zastosowano modelowanie
z wykorzystaniem regresji i metodologii powierzchni odpowiedzi (ang. Response Surface
Methodology - RSM). Adekwatno$¢ opracowanych modeli zweryfikowano przy uzyciu
metody ograniczonej najwigkszej wiarygodnosci (ang. Restricted Maximum Likelihood -
REML) oraz wspdtczynnika determinacji R>. REML jest technika oparta na iteracyjnym

procesie estymacji efektow stalych i skfadnikow wariancji, ktéry inicjowany jest od wstepnie
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zdefiniowanego zestawu parametrow. Te sg nastepnie iteracyjnie aktualizowane do momentu,
az roznica miedzy kolejnymi zestawami parametrow nie przekroczy ustalonego kryterium

zbieznosci [277].

Tabela 6.17. Rezultaty eksperymentdw ksztaltowania wytloczek o zmiennym kacie

nachylenia $cianki

Odpowiedz 1 Odpowiedz 2 Odpowiedz 3 Odpowiedz 4
Maksymalny kat . . Skladowa pozioma Wspolczynnik
Lp. nachyleniayécianii (?xm) o | Sita osiowa (F) [N] sity (nyl; [N] tachia a,y) [-]
1 60,9 1536 476 0,12
2 48,2 1621 644 0,17
3 55 2335 849 0,11
4 65,1 1132 148 0,1
5 62,9 2070 856 0,12
6 53,8 2560 874 0,14
7 54,6 2566 966 0,12
8 51,7 1653 411 0,09
9 56,1 1805 752 0,14
10 48,1 2097 669 0,11
11 52,2 2360 757 0,22
12 52,7 2043 794 0,2
13 53,8 1831 641 0,14
14 52,3 1573 580 0,13
15 66 2020 711 0,18
16 42,3 2377 435 0,11
17 44,8 1275 132 0,08
18 45 2289 633 0,07
19 44 2159 572 0,15
20 40,6 1409 147 0,11
21 433 2346 501 0,1
22 40,3 2115 308 0,1
23 52 1663 310 0,12
24 65,5 1819 556 0,2
25 45,7 2464 735 0,13

Tabela 6.18 zawiera wyniki analizy REML dla maksymalnego uzyskanego kata
nachylenia $cianki wyttoczki. Zastosowanie wspotczynnikow poduktadow w ramach REML
pozwolito na dalsze podzielenie jednostek podstawowych planu eksperymentalnego split-plot
na mniejsze jednostki analizy. Istotno$¢ modelu potwierdza wartos¢ F dla poduktadu réwna
35,53. Czynniki, ktore okazaly si¢ statystycznie nieistotne, mialy warto$¢ p wyzsza niz 0,1.
Natomiast warto$ci p w zakresie od 0,05 do 0,1 wskazuja na marginalng istotnos¢, a wartosci
p ponizej 0,05 potwierdzaja istotno$¢ czynnikOw w procesie obrobki SPIF. W badaniu,
predkos¢ obrotowa 1 posuw narzedzia zostaly zidentyfikowane jako parametry krytyczne

(o najwigkszej istotnosci), wptywajace na maksymalny kat formowalnej $cianki. Jest to
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zgodne z wynikami badan Durante i in. [50]. Wigksza predko$¢ obrotowa narzedzia poprawia
podatno$¢ blachy na odksztalcenie [278]. Jak stwierdzili Kumar i in. [278], wzrost
formowalno$ci wynika zardwno z pozytywnego zmniejszenia efektow tarcia na styku
narzedzia z blacha, jak i z miejscowego nagrzewania materiatu blachy. Chociaz ci$nienie
oleju nie zostalo zidentyfikowane jako istotny czynnik w modelu wedlug oszacowanych
komponentéw wariancji metoda REML, to interakcja miedzy ci$nieniem oleju a predkoscia
obrotowa narzgdzia oraz kierunkiem obrotu narzedzia okazata si¢ istotna. Dlatego ci$nienie
oleju zostatlo wlaczone do ostatecznego modelu, co pozwolito zachowa¢ hierarchicznos¢

1 spOjnos¢ analizy.

Tabela 6.18. Analiza REML dla maksymalnego kata $cianki wytloczki

Stopnie Stopnie
Skiadnik swobody | swobody | wyartos¢ F | Wartosé p Istotno$é
dla dla
skladnika | bledu
Gtowny uktad 1 2,99 0,491 0,5341 nieznaczgce
a - Ci$nienie oleju (po) 1 2,99 0,491 0,5341 -
Poduktad 13 7 35,53 <0,0001 znaczace

B — Predko$¢ obrotowa
narzedzia () 1 7,01 126,43 <0,0001 -
C - Posuw narzgdzia (f) 1 7 83,76 <0,0001 -
D - Podziatka $ciezki (ap) 1 7,02 20,44 0,0027 -
E - Strategia ksztattowania 1 7 58,36 0,0001 -
aB 1 7 21,41 0,0024 -
aE 1 7 26,87 0,0013 -
BC 1 7,01 37,26 0,0005 -
BE 1 7 28,87 0,001 -
CD 1 7 5,95 0,0448 -
CE 1 7,01 28,12 0,0011 -
DE 1 7 29,31 0,001 -
B? 1 7 25,72 0,0014 -
D? 1 7 5,49 0,0516 -

Odchylenie standardowe 7.4
Srednia | 51,88 R? 0,9852
Wspolezynnik zmiennoSci % 14,27 Skorygowane R* 0,9557
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Wyniki metody ograniczonej najwigkszej wiarygodnosci dla uzyskanego kata wyttoczki
Scianki, przedstawione w tabeli 6.18, dotycza przedzialu utnosci 95%. Zdolnos¢ modelu do
dopasowania si¢ do danych eksperymentalnych byla wysoka, z wartoscia R? réwna 0,9852, co
wskazuje na bardzo dobre dopasowanie modelu do danych. Dodatkowo, skorygowana
warto$¢ R? wynoszaca 0,9557, $wiadczy o wysokiej jakosci modelu, uwzgledniajac liczbe
zmiennych niezaleznych i wielko$¢ proby. Wykazuje to, ze model jest nie tylko statystycznie
znaczacy, ale rowniez ma wysoka zdolnos¢ predykcyjng.

Funkcja zawierajaca rzeczywiste wspoOiczynniki wejSciowe, opisujaca maksymalny
uzyskany kat nachylenia formowalnej $cianki zostata podzielona wzgledem dwoch strategii
ksztattowania.

Réwnanie opisujace maksymalny kat nachylenia $cianki dla strategii wspdtbieznej:

oy, = 44,9547 — 0,675055 X a — 0,00885697 x B + 0,00548276 x C + 26,0893 X
D + 0,00338194 x aB — 1,29548 x 10™° x BC — 0,00224459 x CD + (6.7)
2,08985 x 107> x B? — 54,6211 x D?

Rownanie opisujgce maksymalny kat nachylenia $cianki dla strategii przeciwbieznej:

Oy = 36,1423 + 1,74114 X a — 0,00293648 x B + 0,00502355 x C + 38,0853 x
D + 0,00338194 x aB — 1,29548 x 10™° x BC — 0,00224459 X CD + (6.8)
2,08985 x 107> X B2 — 54,6211 x D?

Analiza modelu przeprowadzona za pomocg wybranych wykresow diagnostycznych
dostarcza istotnych informacji na temat dopasowania modelu i obserwacji wptywowych.
Wykres przedstawiajacy zaleznos¢ wartosci przewidywanych oraz rzeczywistych wskazuje na
ogolng skutecznos¢ modelu w odwzorowaniu zaleznosci wystepujacych w  danych
eksperymentalnych (rys. 6.47a). Rysunek 6.47b przedstawia zewnetrznie studentyzowane
reszty w stosunku do wartosci przewidywanych przez model regresji. Linie poziome
oznaczajg granice, poza ktorymi reszty moga by¢ uznane za odstajace. Wiekszo$¢ punktow
skupia si¢ wokot linii zerowej, co wskazuje na adekwatno$¢ modelu. Na kolejnym wykresie
(rys. 6.47¢) przedstawiono odleglosci Cooka dla poszczegdlnych obserwacji w modelu, gdzie
0$ pozioma reprezentuje numer proby, a o$ pionowa — warto$¢ odleglosci Cooka. Odleglos¢
Cooka jest miarg wplywu, jaki usunigcie danej obserwacji mialoby na estymowane parametry
modelu. Na wykresie nie wida¢ punktow przekraczajacych powszechnie przyjety prog dla
odlegtosci Cooka (zazwyczaj warto$¢ 1), co sugeruje, ze zadna z obserwacji indywidualnie
nie wywiera nadmiernego wplywu na model. Takie wyniki zaswiadczg o stabilnos$ci modelu,
gdyz nie wskazuja na konieczno$¢ rewidowania zalozen czy usunigcia potencjalnie
problematycznych danych. Wykres r6znic w dopasowaniu (DFFITS) (rys. 6.47d) przedstawia

wartosci tego wskaznika dla poszczegdlnych obserwacji modelu, gdzie o§ pozioma
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odpowiada numerowi proby, a o§ pionowa — wartosciom DFFITS. Wartosci DFFITS s3 miarg
wplywu, jaki usunigcie danej obserwacji wywiera na dopasowanie modelu. Granice poziome
reprezentuja przyjete progi, powyzej ktorych obserwacje uznaje si¢ za majace znaczacy
wptyw na model. Na wykresie nie zaobserwowano obserwacji przekraczajacych te progi, co
sugeruje, ze model jest odporny na wpltyw pojedynczych obserwacji i nie wykazuje

obserwacji o zbyt duzym wptywie.
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Rysunek 6.47. Wykresy diagnostyki dla modelu opisujacego uzyskany kat nachylenia $cianki
wytloczki wykonanej ze stopu Ti-6Al-4V: a) zalezno$¢ migdzy warto$ciami przewidywanymi
a rzeczywistymi, b) zalezno$¢ miedzy wartosciami przewidywanymi a zewnetrznie
studentyzowanymi resztami, c¢) odleglo§¢ Cooka oraz d) réznica w dopasowaniu (DFFITS)

dla kazdej z prob
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Dokladna analiza wplywu zmiennych wejsciowych, jak ci$nienie oleju, predkosé
obrotowa i posuw narzg¢dzia, podziatka $ciezki oraz strategia ksztattowania (kierunek obrotow
narzedzia wzglgdem posuwu), zostata przedstawiona na rysunku 6.48. Mozna zaobserwowac,
ze wzrost ci$nienia oleju i jednocze$nie predkosci obrotowej narzedzia zwigksza maksymalny
kat nachylenia formowanej $cianki (rys. 6.48a). Wynika to z faktu, ze wyzsze ci$nienie oleju
zwigksza nacisk blachy na narzgdzie, zwigkszajac w ten sposob rzeczywista powierzchnig
styku. Tym samym zwickszona powierzchnia styku powoduje intensywniejsze wytwarzanie
ciepta. W przypadku przeciwbieznej strategii formowania, mozna uzyska¢ wigksze
maksymalne katy formowalnej $cianki (rys. 6.48d).

Wysoka predkos¢ obrotowa narzedzia jest w stanie bardziej podgrza¢ materiat
1 zwigkszy¢ jego formowalnos¢. Zwigkszenie predkosci obrotowej narzedzia dla danego
poziomu posuwu zwigcksza maksymalny osiggalny kat formowania (rys. 6.48b). Wartos$ci
maksymalnego formowalnego kata Scianki podczas SPIF z kierunkiem obrotu
przeciwbieznym (rys. 6.48d) dla tej samej wartosci posuwu i wielkosci kroku sg wieksze niz
podczas SPIF z kierunkiem obrotu narzedzia zgodnym z ruchem wskazdéwek zegara (rys.
5.7a). Zmniejszenie predkosci posuwu prowadzi do zwigkszenia maksymalnego kata

formowalnej $cianki (rys. 6.48c¢).
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Rysunek 6.48. Wykresy przedstawiajace wptyw a) predkosci obrotowej narzedzia

1 ci$nienia oleju, b) posuwu narzedzia i predkosci obrotowej narzegdzia, ¢) podziatki sciezki

1 posuwu narzg¢dzia oraz d) strategii ksztaltowania i predkosci obrotowej narzedzia na

maksymalny kat nachylenia §cianki wyttoczek ze stopu Ti-6Al-4V
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6.3.3. Analiza parametrow silowych
Sita osiowa F;

Tabela 6.19 przedstawia wyniki analizy REML dla sity osiowej F.. Warto$¢ F dla
podukiadu wynoszaca 51,46 sugeruje, ze model jest istotny. Predko$¢ obrotowa narzgdzia
1 podzialka $ciezki sg kluczowymi parametrami, ktore wptywaja na sile osiowa, a w dalsze;j
kolejnosci posuw narzedzia. Strategia ksztaltowania okazata si¢ nieistotna dla wartosci sily

osiowej F..

Tabela 6.19. Statystyki analizy REML dla sity osiowej F,

Stopnie Stopnie
Skladnik swobody | swobody | yyartos¢ F Warto$é p Istotnosé
dla dla
skladnika bledu
Gtowny uktad 1 18 0,051 0,8239 nieznaczgce
a - Ci$nienie oleju (po) 1 18 0,051 0,8239 -
Poduktad 5 18 51,46 <0,0001 znaczace
B — Predko$¢ obrotowa 1 18 34,82 <0,0001
narzedzia (n)
C - Posuw narzgdzia (f) 1 18 12,3 0,0025 -
D - Podzialka $ciezki (a,) 1 18 174,15 < 10,0001 -
aD 1 18 7,86 0,0117 -
D? 1 18 5,64 0,0289 -
Odchylenie standardowe 119,51
Srednia | 1964,72 R*| 09351
Wspélezynnik zmiennosci % 6,08 Skorygowane R’ 0,9027

Wyniki badan przedstawione przez Baharudin i in. [279] réwniez wykazaly podobne
zalezno$ci pomigdzy parametrami wejSciowymi 1 silg osiowa. Interakcja miedzy ci$nieniem
oleju a podziatka $ciezki jest znaczaca. Dlatego, aby zachowa¢ hierarchi¢ modelu, ci$nienie
oleju zostalo uwzglednione w ostatecznym modelu REML (zasada hierarchiczno$ci).
Skladnik modelu ,strategia ksztaltowania” przekroczyl wartos¢ p = 0,05 dlatego zostat
wyeliminowany z analizy.

Statystyki wynikow analizy REML sity osiowej (tabela 6.19) okreslono dla przedziatu
ufnosci 95%. Wspdtczynnik determinacji R* wyniést 0,9351, co wskazuje, ze model ten jest

dobrze dopasowany do danych eksperymentalnych. Co wiecej, skorygowana warto$¢ R?
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wynoszaca 0,9027 jest w rozsadnej zgodnosci z wartoscia R%. Z wynikow REML dla
odpowiedzi wywnioskowano, ze opracowany model statystyczny jest odpowiedni. W zwigzku
z tym model ten mozna wykorzysta¢ do przewidywania sily osiowej w przestrzeni
parametréw uzytych podczas eksperymentow.

Rownanie regresji opisujace sile osiowa na podstawie rzeczywistych czynnikdéw

wejsciowych, przyjmuje nastepujaca postac:

F, = 863,92 4+ 130,396 X a — 0,404372 X B+ 0,139125 x C + 5032,36 X D — 6.19
416,835 x aD — 3280,82 x D?

Poréwnanie wartosci eksperymentalnych z przewidywanymi przez model dla sity osiowe;j
przedstawiono na rysunku 6.49a. Wysoka korelacje miedzy warto§ciami przewidywanymi
1 rzeczywistymi potwierdza proporcjonalny, bliski rozkiad punktéw wzdhiz linii x =y, przy
ktorej model w pelni dokladnie opisywat by wynik eksperymentu [237]. Rysunek 6.49b
przedstawia reszty studentyzowane zewnetrznie w odniesieniu do wartosci przewidywanych
przez model. Losowy uktad punktow resztowych sugeruje brak systematycznych bledow
w modelu regresji. Reszty wydaja si¢ by¢ losowo roztozone wokot wartosci zerowej na osi
pionowej, co sugeruje dobrag jakos¢ dopasowania modelu do danych. Na rysunku 6.49c
przedstawiono rozklad wartosci odleglosci Cooka dla poszczegdlnych  prob
eksperymentalnych, oznaczonych numerami od 1 do 25. Na wykresie widoczne jest, ze
wiekszos$¢ punktow skupia sie w dolnej czesci wykresu, co sugeruje, ze wiekszo$¢ obserwacji
ma niski wplyw (jako pojedyncza proba) na oszacowania modelu. Nie ma punktéw, ktore
przekraczaja gorng granice odlegtosci Cooka. To wskazuje na to, ze zadna pojedyncza
obserwacja nie ma nadmiernie duzego wptywu na wyniki modelu, a model jest stosunkowo
odporny na wptyw pojedynczych obserwacji. Miar¢ roznic w dopasowaniu (DFFITS), ktora
pokazuje, jak bardzo warto$¢ przewidywana przez model zmienilaby si¢, gdyby usung¢ dang
obserwacj¢ z zestawu danych przedstawiono na rysunku 6.49d. Punkty s3 rozmieszczone
wzdluz osi zerowej 1 nie wykraczajg znacznie poza wyznaczone granice, co $wiadczy o tym,

ze zadna z obserwacji nie ma nieproporcjonalnie duzego wptywu na model.
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Rysunek 6.49. Wykresy diagnostyki dla modelu opisujacego site osiowa F podczas

ksztattowania wytloczek ze stopu Ti-6A1-4V: a) zalezno$¢ miedzy wartosciami

przewidywanymi a rzeczywistymi, b) zalezno$¢ migdzy warto$ciami przewidywanymi

a zewnegtrznie studentyzowanymi resztami, ¢) odlegto§¢ Cooka oraz d) roznica

w dopasowaniu (DFFITS) dla kazdej z prob

Analizujac wykres 6.50a przedstawiajacy odpowiedzi modelu mozna stwierdzi¢, ze
podziatka $ciezki wykazuje znaczacy wptyw na sil¢ osiowa. Jej wzrost powoduje zwigkszenie
sity osiowej. Zmieniajac tylko ten parametr wejsciowy z 0,1 mm na 0,5 mm warto$¢ sity
osiowej zwigksza si¢ ponad dwukrotnie (rys. 6.50a). Przy statej podzialtce $ciezki zwigkszenie

predkosci obrotowej narzedzia powoduje obnizenie warto$ci sity osiowej (rys. 6.50b).
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Wynika to ze zjawiska tarcia wystepujacego pomiedzy narzedziem a blacha, ktore przyczynia
si¢ do podwyzszenia temperatury materiatu ksztaltowanej wytloczki. Podwyzszona
temperatura skutkuje obnizeniem wartosci sity osiowe;j. Interakcj¢ pomigdzy cisnieniem oleju

a podziatkg $ciezki przedstawiono na rysunku 6.50c.

a) b)
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B: Predkos$é obrotowa narzedzia = 1000 (obr/min)

C: Posuw narzedzia = 500 (mm/min)

E: Strategia ksztaltowania = usredniona
Rysunek 6.50 Zaleznos¢ sity osiowej F, dla zbudowanego modelu regresji w zaleznos$ci od a)
podziatki §ciezki, b) podziatki $ciezki 1 predkosci obrotowej narzedzia oraz c) podziatki

$ciezki i ci$nienia oleju
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Sktadowa pozioma sity Fyy

W przeprowadzonej analizie zidentyfikowano istotne czynniki wplywajace na wynik
zmiennej zaleznej Fxy. Poduklad, charakteryzujacy si¢ pigcioma stopniami swobody dla
sktadnika, wykazal znaczacy wplyw na model z wartoscia F rowna 28,31 i1 ponizej
krytycznego poziomu istotnosci warto$ci p. Predkos¢ obrotowa narzedzia n i strategia
ksztattowania (E) jako indywidualne zmienne z jednym stopniem swobody maja istotny
wptyw, z wartosciami F odpowiednio 9,67 1 9,63, co przeklada si¢ na wartosci p wynoszace
0,0071 1 0,0073. Posuw narzedzia f wykazal istotnos¢ z wartoscig F = 8,01 1 wartoscig p =
0,0126. Podziatka $ciezki ma wysoki wptyw na model, co wykazata warto§¢ F wynoszaca

105,75 przy p mniejszym niz 0,0001 (tabela 6.20).

Tabela 6.20. Statystyki analizy REML dla sktadowej poziomej sity Fxy

Stopnie Stopnie
Skiadnik swobody | swobody | Wwartosé F Wartos$é p Istotno$é
dla dla
sktadnika bledu
Poduktad 5 15,12 28,31 <0,0001 znaczace
B — Predko$¢ obrotowa 1 15,12 9,67 0,0071
narzedzia (n)
C - Posuw narzegdzia (f) 1 15,08 8,01 0,0126 -
D - Podzialka $ciezki (a,) 1 15,27 105,75 < 10,0001 -
E — Strategia ksztattowania 1 15,04 9,63 0,0073 -
C? 1 15,13 11,56 0,0039 -
Odchylenie standardowe 169,13
Srednia | 578,28 R*| 09018
Wspélezynnik zmiennosci % 29,25 Skorygowane R’ 0,8614

Interesujaca obserwacja jest istotno$¢ kwadratu posuwu narzedzia (C?), ktora z wartoscia
F 11,56 1 wartos$cig p = 0,0039 sugeruje nieliniowg zalezno$¢ tego czynnika od sity poziome;.
Analiza wykazata odchylenie standardowe na poziomie 169,13, wskazujace na zréznicowanie
wynikow, ktore jednak model jest w stanie wyjasni¢ w 90,18%, co odzwierciedla wysoki
wspoOtczynnik determinacji R?. Skorygowane R? na poziomie 0,8614, uwzgledniajace liczbe
predyktorow w modelu, utrzymuje silne dopasowanie. Zmienno$¢ wynikOw, mierzong jako
wspoOtczynnik zmiennosci procentowej, obliczono na 29,25% w stosunku do $rednie;j
wynoszacej 578,28. Ta zmienno$¢ wskazuje na znaczaca dyspersje w danych, co moze by¢

przedmiotem dalszej analizy w kontekscie stabilno$ci procesu.
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b)

Dla opisu sktadowej poziomej sity ksztaltowania utworzono dwa roéwnania regresji w

zaleznos$ci od zastosowanej strategii ksztalttowania wyttoczki:
obrébka wspotbiezna:

F,, = —208,514 — 0,178402 X B+ 1,01061 x C + 935,298 X D — 0,000360729 X C?  (6.10)

obrdbka przeciwbiezna:
F,, = —146,075 — 0,178402 X B+ 1,01061 x C + 935,298 X D — 0,000360729 X Cc?  (6.11)

Przeprowadzono diagnostyke otrzymanego modelu, ktorej parametry przedstawiono na
rysunku 6.51. Widoczna jest wysoka korelacja pomigdzy wartosciami przewidywanymi przez
model a warto$ciami eksperymentalnymi (rys. 6.51a). Punkty sg rozproszone wzdtuz prostej
od lewego dolnego rogu do prawego gérnego rogu wykresu, co wskazuje na proporcjonalnos¢
przewidywan do wynikoéw eksperymentalnych w catym zakresie mierzonych wartosci sity
Fxy. ROzZnice pomiedzy warto$ciami przewidywanymi a rzeczywistymi pomiarow skladowe;j
poziomej sity Fxy w odniesieniu do warto$ci przewidywanej przedstawia rysunek 6.51b.
Punkty roztozone sg blisko poziomej linii zerowej, co sugeruje, ze roznice pomiedzy
warto$ciami przewidywanymi a rzeczywistymi sg niewielkie. Analizujac wykres odleglosci
Cooka (rys. 6.51c), zaden z punktow nie przekracza wartoSci progowej, co oznacza ze
usuniecie danej obserwacji nie ma wplywu na zmiang w oszacowaniach modelu. Wykres
roznic w dopasowaniu DFFITS (rys. 6.51d) nie zawiera wyraznych odstgpstw
przekraczajacych graniczne wartosci, ktore wskazywalyby obserwacje potencjalnie

wywierajace silny wptyw na dopasowanie modelu.
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Rysunek 6.51. Wykresy diagnostyki dla modelu opisujacego sktadowa poziomg sity Fyy
podczas ksztattowania wyttoczek ze stopu Ti-6Al-4V: a) zalezno$¢ migdzy warto$ciami
przewidywanymi a rzeczywistymi, b) zalezno$¢ miedzy wartosciami przewidywanymi
a zewngtrznie studentyzowanymi resztami, ¢) odlegto§¢ Cooka oraz d) roznica

w dopasowaniu (DFFITS) dla kazdej z prob

Wptyw pojedynczych czynnikow na wartosci sktadowej poziomej sity Fxy przedstawia
rysunek 6.52. Przy niezmiennej predkosci obrotowejoraz posuwie narz¢dzia, mozna
zaobserwowac, ze wspotbiezna strategia ksztattowania sprzyja obnizeniu sktadowej poziome;j
sity (rys. 6.52a). Ponadto obnizeniu wartosci tej sktadowej przyczyniaja si¢ wysoka predkosé

obrotowa narzedzia, powodujaca zwigkszenie temperatury w strefie kontaktu narzedzia
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z ksztaltowanym wyrobem. Zwigkszenie podziatki $ciezki powoduje wzrost sktadowej Fxy

(rys. 6.52c), podczas gdy wptyw posuwu wykazuje zalezno$¢ nieliniowa (rys. 6.52d).
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Rysunek 6.52. Statystyczny wplyw a) strategii ksztattowania, b) podziatki Sciezki,
c) predkos$ci obrotowej narzedzia oraz d) posuwu narzedzia na warto$¢ sktadowej poziome;j

sity F,, podczas ksztaltowania wyttoczek ze stopu Ti-6Al-4V

6.3.4. Wielokryterialna optymalizacja parametrow wejsciowych

Na podstawie uzyskanych modeli, wykonano optymalizacje procesu wedlug kryteriow
przedstawionych w rozdziale 5.2.2. Wynikiem iteracji otrzymano 100 rozwiazan, z ktorych
wybrano najbardziej pozadane (najwyzej spelniajace zadane kryteria optymalizacji),

przedstawione na rysunku 6.53.
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Rysunek 6.53. Wybrane, najbardziej korzystne (zoptymalizowane) parametry obrobkowe

blachy ze stopu Ti-6A1-4V

Otrzymane rozwigzanie przedstawia parametry wejsciowe wraz z przewidywanymi
wynikami procesu (wyjsciami). Wynikiem optymalizacji jest proba bardzo zblizona do proby
wykonanej w eksperymencie z numerem porzadkowym 15 (tabela 5.12). Porownujac wynik
optymalizacji z proba 15 mozna okresli¢ nastepujace wartosci btedu: 3,03% - maksymalny kat

nachylenia $cianki am, 8,91% - sita osiowa F, 1 7,88% - skladowa pozioma sity Fyy.

6.3.5. Wyznaczanie wartosci wspélczynnika tarcia

W celu oszacowania warto$ci wspofczynnika tarcia, dokonano obliczen na podstawie
usrednionych wartosci z obszaru stabilizacji parametrow sitowych procesu ksztattowania,
zgodnie z rysunkiem 6.54. Zastosowana metodyka pozwolita na ekstrakcj¢ reprezentatywnych
danych dla procesu ksztaltowania poprzez skupienie uwagi na fazie procesu formowania.
Wybor ustabilizowanego segmentu zmian sit ksztaltowania umozliwit wyeliminowanie
wpltywu fluktuacji poczatkowych sit oraz zjawisk przejsciowych, co przyczynito si¢ do
precyzyjniejszego ustalenia warto$ci wspoOtczynnika tarcia dla poszczegdlnych prob
eksperymentalnych.

Przeprowadzono analiz¢ REML na podstawie warto$ci wspdlczynnika tarcia
wyznaczonego dla 25 eksperymentéw o parametrach przedstawionych w tabeli 6.17. Wartos$ci

wspofczynnika tarcia wyznaczono na podstawie strategii omoéwionej w rozdziale 6.2.5.
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Statystyki dopasowania modelu ograniczonej najwigkszej wiarygodnosci (REML)
przedstawiono w tabeli 6.21. Wartos¢ statystyk F, ktére dla gldéwnego ukiadu oraz cis$nienia
oleju p, osiagnely odpowiednio 85,08 i 115,2, a takze niskie wartosci p na poziomach 0,0256
10,0213, informuja, ze te czynniki wykazuja znaczacy wptyw na model. Ponadto, istotnos¢
kwadratu ci$nienia oleju (a?) z wartoscig F rowng 40,46 oraz p rownym 0,0378 podkresla
znaczenie tego nieliniowego sktadnika w oddziatywaniu na zmienng odpowiedzi w postaci

wspotczynnika tarcia.
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Rysunek 6.54. Zmiana wspdtczynnika tarcia w czasie ksztattowania wyttoczki VWACF
(po =2 bary n = 1000 obr/min, f= 500 mm/min, a, = 0,1 mm) z wyznaczeniem regionu

stabilnego

Model zostal réwniez poddany analizie pod katem istotnosci pozostalych sktadnikow
1 interakcji (tabela 6.21). Podukiad, reprezentujacy zlozone oddziatywanie mig¢dzy
zmiennymi, wykazatl wysoka warto$¢ F (49,01) i warto$¢ p mniejsza niz 0,0001. Istotny
wplyw miaty rowniez interakcje aD, BC 1 CD, co zostalo potwierdzone przez ich bardzo
niskie warto$ci p oraz wysokie wartosci F. Z kolei pojedyncze sktadniki takie jak predkos¢
obrotowa narzg¢dzia n 1 posuw narzedzia f nie miaty istotnego wplywu na model, co wskazuja
ich wartos$ci F, odpowiednio 0,0332 1 3,9, oraz wartosci p = 0,8585 i p = 0,0723, jednakze
zostaly dotaczone do modelu w wyniku znaczacej istotno$ci w interakcji z innymi
czynnikami. Podzialka $ciezki (D?) z warto$cig F rowna 28,92 oraz strategia ksztaltowania (E)

z warto$cig F 10,85 1 wartoscig p = 0,0067, wskazuja na istotno$¢ tych wejs¢ w modelu.
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b)

Wysoka warto$¢ R? wynoszaca 0,9816, jak rowniez skorygowane R? na poziomie 0,9598,

potwierdzaja, ze model wyjasnia wigkszo$¢ zmienno$ci obserwowanej zmiennej odpowiedzi,

zapewniajac przy tym wiarygodnos¢ i precyzje dopasowania. Stabilno$¢ procesu jest rowniez

potwierdzona przez niski wspotczynnik zmienno$ci, wynoszacy 5,6% w stosunku do $redniej

warto$ci zmiennej odpowiedzi (0,1304).

Tabela 6.21. Statystyki analizy REML dla wspotczynnika tarcia u.

Stopnie | Stopnie
Skiadnik swobody | swobody | Wartos¢ F | Wartosé p | Istotnosé
dla dla
skladnika | bledu

Gltowny uktad 2 1,56 85,08 0,0256 znaczace

a - Ci$nienie oleju (po) 1 1,5 115,2 0,0213 -
a2 1 1,64 40,46 0,0378

Poduktad 9 11,26 49,01 <0,0001 znaczace
B — Predko$¢ obrotowa narzedzia (n) 1 12,18 0,0332 0,8585 -
C - Posuw narzedzia (f) 1 11,78 3,9 0,0723 -
D - Podziatka $ciezki (a,) 1 12,98 41,3 <0,0001 -
E - Strategia ksztaltowania 1 11,55 10,85 0,0067 -
aD 1 11,27 34,4 <0,0001 -
BC 1 11,79 158,98 <0,0001 -
CD 1 11,62 99,99 <0,0001 -
B? 1 11,12 51,86 <0,0001 -
D? 1 11 28,92 0,0002 -

Odchylenie standardowe | 0,0073
Srednia | 0,1304 R*| 09816
Wspélezynnik zmiennosci % 5,6 Skorygowane R* | 0,9598

Dla otrzymanego modelu REML przedstawiono rownania (6.12, 6.13) opisujace wplyw

rzeczywistych zmiennych wejsciowych na przewidywany przez model wspdtczynnik tarcia u.

Roéwnania te zostaly rozdzielone wedtug zastosowanej strategii ksztalttowania ze wzgledu na

istotno$¢ tego parametru w objasnianiu wspolczynnika tarcia:

obrobka wspotbiezna

u = 0,0302974 — 0,0560782 x a — 1,91373 x 107> X B+ 9,85047 x 1075 x C
+ 0,386776 x D + 0,0522262 x aD — 8,81236 x 108 x BC — 0,000149265
X CD + 0,0118501 x a% + 1,182 x 10~7 x B2 — 0,440479 x D?

obrébka przeciwbiezna

p = 0,0397155 — 0,0560782 x a — 1,91373 x 107> X B+ 9,85047 x 1075 x C

+ 0,386776 X D + 0,0522262 x aD — 8,81236 x 108 x BC — 0,000149265 X CD
+ 0,0118501 x a% + 1,182 x 10~7 x B2 — 0,440479 x D?
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Rysunek 6.55a diagnostyki modelu przedstawia zalezno$¢ pomiedzy wartosciami
wspofczynnika tarcia u otrzymanymi z eksperymentu a warto$ciami przewidywanymi przez
model. Diagonalna linia reprezentuje idealng zgodnos$¢ migdzy wartos$ciami przewidywanymi
a eksperymentalnymi. Z punktéw danych wynika, ze wigkszo$¢ z nich blisko tej linii, co
sugeruje wysokie dopasowanie modelu do danych eksperymentalnych. Rozkltad punktow
wskazuje, ze model skutecznie odwzorowuje zmienno$¢ wspolczynnika tarcia zmierzonego
w trakcie eksperymentow. Na rysunku 6.55b zaprezentowano rozkilad reszt modelu dla
wspotczynnika tarcia u. Reszty, czyli roznice miedzy wartosciami przewidywanymi
a rzeczywistymi, sg wyswietlone na osi pionowej, a przewidywane wartosci x4 na osi
poziomej. Nie ma wyraznego wzorca w rozkladzie reszt wskazujagcego na systematyczne
btedy modelu, punkty sg roztozone w sposéb zblizony do losowego, co sugeruje dobrg jakos¢
dopasowania modelu. Wykres odleglosci Cooka nie wykazuje nadmiernej przewagi
pojedynczych prob na utworzony model (rys. 6.55c). Zadna z obserwacji nie przekracza
warto$ci progowej. Rysunek 6.55d ilustruje wartosci DFFITS dla poszczegdlnych prob
eksperymentalnych zwigzanych z badaniem wspodtczynnika tarcia u. Wartosci te mieszczg si¢
miedzy linlami poziomymi Wwyznaczajacymi graniczne wartos$ci, ktore moga by¢
interpretowane jako progi wskazujace na potencjalny znaczacy wptyw pojedynczych prob. Na
wykresie wida¢, ze wszystkie punkty mieszczg si¢ wewnatrz tych granic, co sugeruje, ze
zadna z obserwacji indywidualnie nie wptywa nadmiernie na model.

Wykres 1 wybrane powierzchnie odpowiedzi dla modelu opisujacego wspdlczynnik tarcia
blach ze stopu Ti-6Al-4V przedstawiono na rysunku 6.56. Pierwszy z nich (rys. 6.56a)
przedstawia zalezno$¢ wspolczynnika tarcia u od ci$nienia oleju po, ilustrujac wpltyw tej
warto$ci na zachowanie tribologiczne w kontekscie procesu formowania. Z wykresu wynika,
ze zwigkszenie ci$nienia oleju wigze si¢ z wyraznym wzrostem wspotczynnika tarcia. Krzywa
regresji jest wypuklta w gore, sugerujac, ze wzrost ci$nienia oleju powoduje coraz wigkszy
przyrost wspoOtczynnika tarcia, co §wiadczy o nieliniowosci tego zjawiska. Dodatkowo,

wykres zawiera przewidywane przedzialy ufno$ci na poziomie 95%, zaznaczone linig

przerywana.
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Rysunek 6.55. Wykresy diagnostyki dla modelu opisujacego wspotczynnik tarcia pomiedzy
narzedziem a blachg ze stopu Ti-6Al1-4V: a) zaleznos¢ miedzy warto$ciami przewidywanymi
a rzeczywistymi, b) zalezno$¢ migdzy warto$ciami przewidywanymi a zewngtrznie
studentyzowanymi resztami, c¢) odleglo§¢ Cooka oraz d) réznica w dopasowaniu (DFFITS)

dla kazdej z prob
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Powierzchnia odpowiedzi na rysunku 6.56b ilustruje wplyw dwoédch zmiennych
procesowych — ci$nienia oleju 1 podziatki $ciezki — na wspotczynnik tarcia. Dla
przedstawionych parametréw ksztaltowania, mozna odczyta¢, ze zar6wno wzrost ci$nienia
oleju, jak i zwigkszenie podziatki $ciezki prowadza do zwickszenia warto$ci wspolczynnika
tarcia. Na rysunku 6.56¢ przedstawiono powierzchni¢ odpowiedzi pokazujaca, ze przy stalym
ci$nieniu oleju (4 bar) i stalej podziatce $ciezki (0,1 mm), wzrost obrotow narzedzia wraz ze
wzrostem posuwu skutkuje zmniejszeniem wartosci wspolczynnika tarcia u. Kolejna
powierzchnia odpowiedzi (rys. 6.56d) ilustruje zaleznos¢ wspotczynnika tarcia u od predkosci
obrotowej narzgdzia (B) i posuwu narzedzia (C) przy statych wartos$ciach ci$nienia oleju
(4 bary) 1 podziatce $Sciezki (0,5 mm). Zwigkszenie zarowno predkosci obrotowej narzedzia,
jak 1 posuwu, prowadzi do wzrostu wspdlczynnika tarcia. Kolejne powierzchnie przedstawiaja
relacje miedzy posuwem narzedzia (C) i podzialkg $ciezki (D), przy stalym ci$nieniu oleju
(4 bary) oraz przy predkosci obrotowej narzgdzia n =100 obr/min (rys. 6.56e) i n = 1000
obr/min (rys. 6.56e). Porownujac obie powierzchnie, mozna wnioskowac, ze wzrost predkosci
obrotowej narzgdzia z 100 do 1000 obr/min przy danym ci$nieniu oleju 1 podzialce Sciezki

moze zmniejszy¢ wrazliwo$¢ wspdtczynnika tarcia na zmiany w posuwie narzedzia.

a) b)
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Rysunek 6.56. Wplyw zmiennych wejsciowych: a) ci$nienia oleju, b) ci$nienia oleju
1 podziatki $ciezki na wspotczynnik tarcia podczas ksztaltowania wytloczek ze stopu
Ti-6Al-4V
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Rysunek 6.56. Wpltyw zmiennych wejsciowych: ¢) predkosci obrotowej 1 posuwu narzg¢dzia

przy podzialce Sciezki a,= 0,1 mm, d) predkosci obrotowej 1 posuwu narze¢dzia przy podziatce

$ciezki a, = 0.5 mm, e) posuwu narzedzia, podziatki §ciezki 1 predkos$ci obrotowej narzedzia

n = 100 obr/min i f) posuwu narzg¢dzia, podzialki §ciezki i predkosci obrotowej narzedzia

n = 1000 obr/min na wspdlczynnik tarcia podczas ksztattowania wytloczek ze stopu

Ti-6Al-4V

6.3.6. Analiza fraktograficzna zerwanej wytloczki

Analiz¢ powierzchni pgknigcia przeprowadzono dla wyttoczki (rys. 6.57) o najwigkszym

uzyskanym kacie nachylenia $cianki (tabela 6.17), utworzonej zgodnie z nastepujacymi

parametrami obrobki: cisnienie oleju po = 4 bary, predkos¢ obrotowa narzedzia n = 1000
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obr/min, posuw narzedzia f = 2000 mm/min, podziatka §ciezki a, = 0,37 mm, strategia

przeciwbiezna.

Rysunek 6.57. Wytloczka ze stopu Ti-6Al-4V o maksymalnym kacie nachylenia $cianki
Om = 66°

Peknigcie wyttoczki zaobserwowano na powierzchni bocznej stozka nieco ponizej dna
wyttoczki (rys. 6.57). Im wigkszy kat §cianki, tym narzedzie operuje coraz bardziej boczng
powierzchnig koncowki roboczej (rys. 6.58). powoduje to wystepowanie coraz wigkszych
naprezenia rozciggajagcych w $ciance wytloczki w kierunku ruchu narzedzia zgodnym
z kierunkiem osi wyrobu. Jednoczesnie ze wzrostem wartosci kata Scianki wytloczki
zmniejsza si¢ udzial naprezen obwodowych dziatajagcych na krawedzi dna. Rysunki 6.56
1 6.57 przedstawiaja mikrofotografie SEM powierzchni pekniecia Ti-6Al-4V wyttoczki
o maksymalnym uzyskanym kacie $cianki am = 66°. Obserwacja powierzchni peknigcia
wykazala, Ze zniszczenie ma charakter zniszczenia ciggliwego.

Pekanie ciggliwe zachodzi przez zarodkowanie oraz wzrost pustek. [280]. Po
zarodkowaniu pe¢knigcie rozprzestrzenia si¢ w dwoch etapach. W pierwszym z nich,
podkrytycznym wzro$cie pgknigcia, peknigcie propaguje z matg predkoscig podczas przyrostu
obcigzenia. Drugim etapem, nie wymagajacym przyrostu obcigzenia, jest niekontrolowane
rozprzestrzenianie si¢ peknigcia wzdluz plaszczyzn, w ktérych dzialaja maksymalne
naprezenia styczne [281]. Widok spodu powierzchni peknigcia, w odniesieniu do
wewnetrznej powierzchni blachy, pokazuje wglebienia podobne do tych, ktore wystepuja
podczas pekania ciggliwego pod wpltywem naprezen rozciagajacych [282].

Na wewnetrznej powierzchni wytloczki  wystepuja mikropeknigcia w  warstwie
przypowierzchniowej (rys. 6.59) zorientowane gldwnie réwnolegle do kierunku tworzacej
wytloczki. Pekniecia te s3 wynikiem zwiekszajacych sie¢ naprezen obwodowych

wynikajagcych z kinematyki procesu odksztalcenia. Obszar ten jest narazony na

167



mikropeknigcia z powodu duzych naciskow kontaktowych koncoéwki narzedzia
i przypowierzchniowego umocnienia odksztalceniowego. W wyniku zmniejszenia
odksztalcalnosci  (wzrostu umocnienia odksztalceniowego), material w  warstwie
podpowierzchniowej byt podatny na pekanie. Powierzchnia przelomu charakteryzuje si¢ duza

ilodcig wglebien o roznych rozmiarach, charakterystycznych dla pgkania ciagliwego.

g% zarys
/ v ..  powierzchni
7.\ kontaktu

Rysunek 6.59. Mikrofotografia SEM powierzchni peknigcia wyttoczki z blachy Ti-6Al-4V

o maksymalnym kacie $cianki am = 66°: a) widok powierzchni peknigcia na wskro$ grubosci

blachy, b) powiekszenie okolicy powierzchni wewnetrznej wyttoczki
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Rysunek 6.60. Mikrofotografia SEM powierzchni przetomu ciggliwego wyttoczki z blachy
Ti-6Al-4V o maksymalnym kacie $cianki om = 66° pod r6znymi powigkszeniami: a) 430,
b) 830x oraz c¢) 3300x

6.3.7. Analiza fraktograficzna zuzycia narzedzia

Jakosciowa ocene zuzycia oraz iloSciowa analize skladu chemicznego materiatu
powierzchni roboczej narzedzia uzytego w badaniach, wykonanego z weglika wolframu,
przeprowadzono za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (ang. scanning
electron microscopy — SEM) Phenom ProX wyposazonego w spektrometr EDS (ang. energy

dispersive spectroscopy). Mikroskop umozliwia uzyskanie powigkszen do 150 000x
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o rozdzielczo$ci 8 nm. Analiz¢ zuzycia narzedzi wykonano po przeprowadzeniu 25
eksperymentow ksztaltowania wytloczek z blachy Ti-6Al-4V. Na powierzchni narz¢dzi
zaobserwowano wyrazne $lady obrobkowe (rys. 6.61) wynikajace ze $ciernego oddziatywania
powierzchni blachy oraz powierzchni roboczej narzedzia, na ktoérej znajduje sie warstwa
narostu pochodzaca z materiatu ksztaltowanej blachy. Podobne prostoliniowe $lady zuzycia
roztozone cyklicznie na obwodzie powierzchni roboczej narzedzia zostaty zaobserwowane w
pracy [53], na narzedziu ze stali HS2-9-2, po ksztaltowaniu wytloczek ze stopow aluminium

EN AW-2024-T3 oraz EN AW-7075-T6.

Rysunek 6.61. Mikrofotografie SEM powierzchni czotowej narzgdzia formujacego z weglika
wolframu przy réznych powigkszeniach: a) 280x%, b) 510x i c) 1050x
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Tworzenie narostu na narzedziu podczas ksztattowania blach aluminiowych i tytanowych
jest nieodzownym zjawiskiem wzmaganym przez podwyzszong temperatur¢ w strefie
kontaktu oraz intensywng tarciowa wspOtprace pary ciernej. W takich warunkach poczatkowa
topografia powierzchni blach tytanowych i ze stopu tytanu podlega catkowitej zmianie (rys.
6.62) z widocznymi bruzdowymi $§ladami powstalymi po uplastycznieniu wierzchotkow
nierownos$ci i ich wyréwnaniu przez obracajace si¢ 1 jednocze$nie przemieszczajace si¢
narzgdzie. Pod tym wzgledem podczas ksztaltowania przyrostowego zachodza bardziej
surowe warunki wspolpracy narzgdzia z blacha w poréwnaniu do procesow tloczenia
konwencjonalnego. Na rysunkach 6.62a i 6.62b poréwnano mikrofotografie SEM
powierzchni przed i po procesie obrobki, przy podobnych powickszeniach odpowiednio 840x%

1820x%.

Rysunek 6.62. Pordéwnanie mikrofotografii SEM a) powierzchni blachy Ti-6Al-4V w stanie
dostawy oraz b) powierzchni wewnetrznej wytloczki (w potowie glebokos¢i) ksztalttowane;j
w warunkach po =4 bary, n= 1000 obr/min, f=2000 mm/min i a, = 0,37 mm, strategia

przeciwbiezna

Na rysunku 6.63 przedstawiono wyniki analizy spektralnej sktadu chemicznego
materiatu na powierzchni narzgdzia. Wyniki wykazaty, ze duza czgs¢ powierzchni roboczej
narzedzia pokrywa warstwa zloZzona z nalepief stopu tytanu (punkty 2, 3 1 4 — ciemnoszare

obszary na rysunku 6.63). Dodatkowo w tych punktach zarejestrowano obecno$¢ twardych
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tlenkéw glinu (ALO3). ALO;3 jest nieorganicznym zwigzkiem o bardzo duzej twardosci
(9 w skali Mohsa). Zawartos$¢ tego zwigzku w wyzej wymienionych punktach wynosi okoto
8,5-9,7% wag., a zawarto$¢ tytanu wynosi okolo 50-86% wag. Obecnos¢ ALO; na
powierzchni narzedzia odgrywa istotng role w powstawaniu zjawiska adhezyjnego zuzycia
(bruzdowania) powierzchni blachy (rys. 6.62b). Jasnoszary obszar na mikrofotografii SEM na
rysunku 6.63 jest w matym stopniu zanieczyszczony materiatem blachy. W punktach 1 1 5
(jasnoszary obszar na rysunku 6.63) dominuje wolfram oraz wegiel o zawarto$ci odpowiednio

okoto 86,5-88,6% wag. i okoto 3,91- 4,90% wag.

Punkt 1

Symbol | % at. % wag
\ 45,27 | 88,58
C 30,56/ 3,91
Ti 541 2,75
o 15,33| 2,61
Co 3,43| 2,15

®
1o ®e2 o
3 4 S 6 7 8 9 10 n 2
® Punkt2 ® Punkt3

Symbol | % at. % wag. Symboﬂ%wag Symbol | % at. % wag. Symbol % wag.

Ti 24,87 (49,58 Ti 31,62 49,69

C 42,39| 21,20 C 32,23|12,71

[0} 25,47 (16,97 [0} 21,05| 11,06

La 0,77| 4,47 S 7,09| 7,46

Al 3,98| 4,47|Al,0; 9,71 Pr 1,44| 6,68

® s 2,18] 2,91 ® w 0,73| 4,38
Al 4,58| 4,06/A,0, | 8,28

Tc 1,00/ 3,18

Nb 0,26| 0,79

® @
fmmzs (m‘m\! in120 yz«ondx Y ! 2 ) L " L 9070,788 :ow:n.sm |20;esm\ds 4 ‘ 2 ¢ & g . » " e
® Punkt4 ® Punkt 5

Symbol | % at. % wag Symbol |% wag. Symbol | % at. (% wag

Ti 27,91 50,55 & W 40,13 | 86,53

(o] 26,92 | 16,30 C 34,79| 4,90

C 33,55| 15,25 (o] 14,75| 2,77

S 5.82| 7,07 Co 3,65| 2,53

Al 3,82| 3,90|Al,0, 8,46 Ti 4,11| 2,31

La 0,63 3,29 S 2,56| 0,96

Tc 0,84| 3,10
Si 0,51| 0,54

®
1o Qe ©

4 5 6 7 ] 9 10 n (7]

[] 1 2
3 n S i T 0 0 ) m 7 1,181,001 counts in 120 seconds

[] 1 2
909,631 counts in 120 seconds.

Rysunek 6.63. Wyniki analizy spektralnej sktadu chemicznego EDS w wybranych punktach

na powierzchni roboczej narzgdzia wykonanego z weglika wolframu
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6.3.8 Wnioski z przeprowadzonych badan ksztaltowania blachy Ti-6Al-4V
Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow, ktorych wyniki przedstawiono

w rozdziale 6.3 mozna sformutowaé nastepujace gtdéwne wnioski:

e Zastosowanie powlok PVD (AICrN, TiSiXN i ZrN) na narz¢dziu wykonanym z weglika
spiekanego, przyczynito si¢ do powstawania wigkszego narostu na jego powierzchni i nie
wykazalo korzysci w postaci uzyskania wigkszego odksztalcenia blachy podczas
ksztaltowania przyrostowego stopu tytanu Ti-6Al-4V.

e Narzedzie z weglika spiekanego z koncowka wykonang z ceramiki wzmacnianej
whiskerami AlO3-SiC(w) uleglo uszkodzeniu katastroficznemu co wyklucza jego
zastosowanie do ksztattowania stopu Ti-6Al-4V.

e Do gldéwnych czynnikéw wptywajacych na uzyskany maksymalny kat $cianki wyttoczki
nalezy zaliczy¢ kolejno: predko$¢ obrotowa narzedzia, posuw narze¢dzia, strategie
ksztattowania 1 podziatke $ciezki.Strategia przeciwbiezna jest korzystniejsza pod
wzgledem wielko$ci uzyskanego odksztalcenia blachy, w stosunku do strategii
wspoltbiezne;.

e Podziatka $ciezki narzedzia jest dominujagcym czynnikiem majacym efekt na skladowa
osiowa 1 sktadowg poziomga sity ksztaltowania. Zwigkszenie podziatki Sciezki przyczynia
si¢ do wzrostu wartosci tych sktadowych, podczas gdy zwiekszenie predkosci obrotowe;
narzedzia powoduje jej obnizenie. WspoOtbiezna strategia ksztaltowania sprzyja nizszym
warto$ciom sktadowej poziomej sity.

e Wyznaczone optymalne parametry ksztaltowania dla blach Ti-6Al-4V w zakresie
przestrzeni parametréw uzytych w badaniach eksperymentalnych wynosza: ci$nienie oleju
4 bary, predko$¢ obrotowa narzgdzia 1000 obr/min, posuw narzedzia 2000 mm/min,
podziatka $ciezki 0,38 mm 1 przeciwbiezna strategia ksztaltowania. Blad oszacowania
wartos$ci uzyskanych eksperymentalnie w odniesieniu do modelu regresji byt ponizej 9%.

e Na wspolczynnik tarcia wpltywa glownie interakcja predkosci obrotowej narzedzia
1 posuwu oraz posuwu narzedzia i1 podziatki $ciezki. Ci$nienie oleju jest rowniez istotnym
czynnikiem, ktérego zwigkszenie wptywa na wzrost warto$ci wspotczynnika tarcia.

e Obserwacja peknigcia wytloczek wykazala, Ze zniszczenie wykazuje charakter pgknigcia
ciggliwego.

e Glowny charakter zuzycia narzgdzia przybierat posta¢ formy narostu materiatu

ksztattowanej blachy na wierzchotku narzgdzia.
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6.4. Modelowanie numeryczne procesu ksztaltowania wytloczek tytanowych
CP-Ti Gr 2

6.4.1. Opis modelu numerycznego

Modelowanie numeryczne procesu ksztaltowania przyrostowego metoda elementow
skonczonych w $rodowisku Abaqus/Explicit przeprowadzono dla wytloczek z blachy
tytanowej CP-Ti Gr 2 ksztaltowanych z wyznaczonymi optymalnymi parametrami
formowania tj. predkosciag obrotowa narzedzia n = —580 obr/min, posuwem narzedzia
f = 2000 mm/min, podziatkg S$ciezki narzedzia a, = 0,5 mm, z udzialem strategii
przeciwbieznej. Procedur¢ wyznaczania optymalnych parametrow ksztaltowania omowiono
w rozdziale 6.2.4. Ksztaltowana geometria wyttoczki wykonywanej z tytanu CP-Ti Gr 2
(o kacie $cianki 45°) zostata zachowana 1 zdefiniowania poprzez przeniesienie wspotrzednych
potozenia dla narzedzia z programu CNC 1 wprowadzenie ich jako przemieszczenie narzedzia
w Srodowisku MES [283]. Zamodelowana blacha 1 narzedzie zostaly odpowiednio
spozycjonowane wedtug punktu poczatkowego $Sciezki narzedzia.

W obrebie kohierza, ktory byt przeznaczony na zamocowanie blachy w przyrzadzie
odebrano wszystkie stopnie swobody modelowi blachy. Zadano temperatur¢ poczatkowsg

20°C w obrebie kotnierza oraz w strefie styku narzedzia z oprawka narzedziowg (rys. 6.64).
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Rysunek 6.64. Warunki brzegowe w modelu ksztaltowania wyttoczek z tytanu CP-Ti Gr 2
Do dyskretyzacji nieodksztalcalnego narzedzia formujacego uzyto czterowezlowych,

termicznie sprz¢zonych elementow tetraedrycznych. Siatka blachy zostata zbudowana przy

uzyciu trzywezlowych, termicznie sprzezonych trojkatnych elementéw powlokowych,
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uwzgledniajac biliniowy rozkfad temperatury i skonczone odksztalcenia membranowe. Do
analizy wrazliwo$ci siatki (ang. mesh sensitivity analysis) zastosowano rézne wielkosci
elementow skonczonych w obrebie odksztalcanej blachy: 4 mm, 2 mm, 1 mm i 0,5 mm, co
odpowiadato odpowiednio 1029, 3271, 10365 i1 36659 elementom skonczonym (rys. 6.65).
W strefie blachy, ktéra nie podlegata odksztalceniom plastycznym zastosowano wigksze

elementy tak, aby zmniejszy¢ rozmiar obliczeniowy zadania.

a)

Rysunek 6.65. Dyskretyzacja modelu geometrycznego blachy za pomoca elementow

skonczonych o wielkosci a) 0,5 mm, b) 4 mm

Do opisu odksztatlcenia blachy zastosowano model sprezysto-plastyczny, izotropowy
[284], o parametrach wyznaczonych w wyniku prob rozciggania w roznych temperaturach
wystepujacych w analizowanym procesie. Krzywe ptyniecia materiatu blachy w réznych
temperaturach przedstawiono na rysunku 6.66. Wlasciwosci mechaniczne wyznaczono na
podstawie najwyzszej temperatury zarejestrowanej podczas badan eksperymentalnych
(157°C), przyjmujac temperatur¢ analizy 160°C, oraz dla temperatury posredniej (90°C),
pomiedzy warto$cig temperatury otoczenia 1 temperatury maksymalne;.

Zdefiniowano warunki wymiany ciepta 1 konwekcji pomig¢dzy materialem blachy
a otoczeniem, poprzez uwzglednienie wspdlczynnika emisyjnosci e = 0,5, wspotczynnika
przenikania ciepta konwekcyjnego he =100 W-m2-K ™! oraz temperatury otoczenia Ts = 20°C.

Podstawowe wlasciwosci termomechaniczne narzedzia i blachy przedstawiono w tabeli 6.22.

175



Naprezenie rzeczywiste, MPa

—_20°C

—_— 6l

90"

0.2

Odksztalcenie rzeczywiste

Rysunek 6.66. Zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie rzeczywiste dla tytanu CP-Ti Gr 2

Tabela 6.22. Wiasciwosci termomechaniczne dla zastosowanych materiatdow w modelu

MES ksztattowania wytloczki z tytanu CP-Ti Gr 2

. Modut Wspélezvnnik Gestosé Cieplo Przewodnos$¢
Material | younga E PoiI; sonzgv -] p wlasciwe ¢, cieplna h,
[GPa] [kgxm?™] | [Jxkg'x°C'] | [Wxm'x°C']
Narzedzie 650 0,31 14450 280 75
Blacha 105 0,37 4500 520 19,9

Zatozono kontakt pomiedzy narzedziem a blachg stosujgc model tarcia Coulomba:
T=up (6.14)

gdzie: T - naprezenie $cinajace tarcia, u — wspotczynnik tarcia, p — nacisk w strefie kontaktu.
W wyniku zastosowanego modelu tarcia, pomi¢dzy narz¢dziem a wyrobem zdefiniowano
tarciowe generowanie ciepta w procesie ksztaltowania. Ilo§¢ wytwarzanego ciepta g,

wytwarzanego w wyniku oddziatywania tarcia wyrazona jest rownaniem 6.15.

A
dg = T}TA—i (6.15)
gdzie: t - napr¢zenie $cinajace tarcia, As — przyrost poslizgu, At — przyrost czasu, n — czg$¢

energii wynikajacej z tarcia, ktdra jest przeksztalcana na ciepto [285].

Jako wspoélczynnik tarcia zastosowano uzyskang wczesniej eksperymentalnie wartos¢ 0,4
dla CP-Ti Gr 2. Jako czynnik odpowiadajacy za ilo$¢ energii wynikajacej z tarcia, ktora jest
zamieniana na cieplo, przyjeto warto$¢ domysla programu Abaqus rowna 1, co znaczy zZe cata
energia wynikajaca z tarcia bedzie zamieniona na ciepto. Takie podejscie bylo stosowane

przez badaczy z zadowalajacym rezultatem [286].
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6.4.2. Analiza wynikow

W celu poréwnania wplywu wielkosci siatki na wyniki obliczen, przeanalizowano
wartos$¢ sity wypadkowej w procesie w zaleznosci od wielkosci elementu skonczonego. Site
wypadkowa (Fw) w procesie obrobki obliczono jako warto$¢ wypadkowa sktadowych sity

ksztattowania z trzech kierunkéw ukfadu wspotrzgdnych x, y i z: Fx, Fy i F..

F, = JFXZ +F,>+F,° (6.16)

Warto$¢ $rednia sity wypadkowej, uzyskana w eksperymencie dla ustabilizowanego
zakresu, oscyluje w okolicy 600 N. Wraz ze wzrostem wielkosci elementow skonczonych,
warto$¢ sity wypadkowej zwigksza si¢ nawet dwukrotnie (siatka 4 mm). Ustalono, ze
najmniejszy blad wystepuje przy zastosowaniu siatki zawierajacej elementy o rozmiarze
1 mm, co przelozylo si¢ na 2% odchylenia od wartosci eksperymentalnych dla czasu
ksztaltowania od 60 do 150 sekund. Model z zastosowang siatkag wielkosci 0,5 mm
charakteryzowat si¢ niedoszacowaniem sity catkowitej o 15%, podczas gdy dla siatki

o elementach wielkos$ci 2 mm, nie doszacowywat sity wypadkowej o okoto 41% (rys. 6.67).

2 000 - Siatka:
— 4 mm
2mm
18001 __ 4 mm
— 0,5mm
1600 — Experyment
z 1400 -
g
2 1200
= |
T 1000+
=3
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1] L e
= » o AdOE ARSI Sk bl ' i
® 600 pl 'Aa}faﬁrrjumn'|HN'H'HRH"F"MWH'I'W-“WW,MWI‘-’{WMMH.";,-.{\'r.u g ) 1
400 {a W
g
2004 [
0 T T T T T T T T T
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Czas [s]

Rysunek 6.67. Porownanie catkowitej sity formujacej Fy dla r6znych rozmiaréw siatki

w odniesieniu do danych eksperymentalnych
Ocena czasOw obliczen analizowanych modeli (tabela 6.23) wykazala, Ze czas obliczen

(1 godzina 5 minut) dla modelu zawierajacego elementy o wielkosci 1 mm mozna uznaé za

akceptowalny.
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Tabela 6.23. Wptyw wielkosci siatki na parametry obliczeniowe symulacji ksztaltowania

wyttoczek stozkowych o kacie 45° z tytanu CP-Ti Gr 2

Rozn[l:;l;jlatkl Liczba elementow | Liczba wezlow Czas obliczen
0,5 36659 18362 3 godz.

1 10365 5215 1 godz. 5 min.
2 3271 1168 27 min.
4 1029 547 15 min.

Do dalszych analiz rozdzielono sit¢ ksztaltowania na sktadowa osiowa F, 1 skladowa
poziomg Fyy, ktorg zdefiniowano rownaniem (5.6).

Dla wybranej siatki (I mm), przewidywane warto$ci skladowej osiowej sity
formujacej w zakresie czasu SPIF do 40 sekund s3 wysoce zgodne z przebiegiem
eksperymentu (rys. 6.68). Srednia warto$é sity osiowej w zakresie czasu formowania od 0 do
160 sekund jest zanizona przez model MES o okoto 9%. Sila Fxy wystepujaca w plaszczyznie
poziomej x-y osigga swoje maksimum w czasie okolo 80 sekund, czyli na glgbokosci

wyttoczki rownej 8§ mm.

700+
Fz (Experyment) Fz (MES)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Czas [s]

Rysunek 6.68. Skladowe sily formujacej (osiowa 1 pozioma) uzyskane w srodowisku MES

(rozmiar siatki 1 mm) i eksperymentalnie

Dalsza tendencja spadkowa wartos$ci skladowych sity ksztattowania (osiowej 1 poziome;j)
byla spowodowana ciaglym wzrostem temperatury odksztalcanej blachy (rys. 6.68). Srednia
warto$¢ sily dla czasu formowania od 0 do 160 sekund jest zanizona przez model MES

0 okoto 14%.
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Do pomiaru temperatury blachy podczas eksperymentow wykorzystano kamere
termowizyjng FLIR T400. Na koncu formowania zarejestrowano temperatur¢ maksymalng
rowng 157°C (rys. 6.69a), podczas gdy w metodzie elementéw skonczonych wynosita 159°C
(rys. 6.69b).

a) b)

Point 141
Area
Max. 157
Min. 21

P
+1.58%e+02
+1.473e+02
+1.357e+02
+1.242e+02
+1.126e+02
+1.010e+02
T +8.944e+01
+7.786e+01
+6.629e+01
+5.472e+01
+4.315e+01
+3.157e+01
+2.000e+01

Rysunek 6.69. a) rozklad temperatury na koncu procesu formowania wyttoczki
eksperymentalnej oraz b) rozktad temperatury (°C) wyttoczki okreslony metoda elementow

skonczonych

Symulowany numerycznie rozklad temperatury wytloczki podczas ksztattowania
w poszczegolnych etapach zostal przedstawiony na rysunku 6.70. W poczatkowej fazie
intensywno$¢ nagrzewania jest ograniczona ze wzgledu na malg powierzchni¢ kontaktu
narzedzia z blachg oraz dluga droge narzedzia podczas jednego przej$cia na podziatke Sciezki,
podczas gdy cieplo jest intensywnie oddawane do otoczenia [283]. W kolejnych etapach
temperatura wzrasta w wyniku wplywu predkosci obrotowej narzgdzia oraz zmniejszenia
srednicy toru ruchu narzedzia. Maksymalne warto$ci temperatury na przedstawionych
rysunkach 6.70 wynosza odpowiednio: 60°C, 116°C, 135°C i 142°C dla glgbokosci 2 mm,
8 mm, 15 mm i 21 mm. Mozna zaobserwowa¢ lokalny charakter nagrzewania w wyniku
tarcia narz¢dzia oraz nastgpstwo konwekcji ciepta do otoczenia powodujace chlodzenie

odksztatconych wczes$niej obszarow wytloczki na drodze $ciezki narzedzia.
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TEMP

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6.038e+01
+5.6992+01
+5.361e+01
+5.022e+01
+4.6832+01
+4.345e+01
+4.006e+01
+3.6682+01
+3.32%+01
+2.990e+01
+2.6522+01
+2.313e+01
+1.975e+01

b)

TEMP

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.15%+02
+1.07%9e+02
+9.992e+01
+9.193e+01
+8.394e+01
+7.595e+01
+6.795e+01
+5.996e+01
+5.197e+01
+4.3982+01
+3.598e+01
+2.79%+01
+2.0002+01

TEMP

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.346e+02
+1.251e402
+1.155e+02
+1.060e+02
+9.643e+01
+8.687e+01
+7.732e+01
+6.777e+01
+5.821e+01
+4.866e+01
+3.911e+01
+2.955e+01
+2.000e+01

d)

TEMP

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.423e+02
+1.321e+02
+1.219e+02
+1.117e4+02
+1.0150+02
+9.131e+01
+8.113e+01
+7.094e+01
+6.0752+01
+5.056e+01
+4.038e+01
+3.01%+01
+2.000e+01

Rysunek 6.70. Rozktad temperatury (°C) wytloczki podczas ksztattowania na glebokosci:

a) 2 mm, b) 8§ mm, ¢) 15 mmid) 21 mm
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Z analizy eksperymentalnej i MES wynika, ze cieplo tarcia generowane przez obrot
narzgdzia na styku z przedmiotem obrabianym znaczaco wpltywa na odksztalcalnosé
badanego materialu podczas ksztattowania. Gdy narz¢dzie obraca i1 przemieszcza sig,
wytwarzane jest cieplo, ktore zmniejsza opor plastyczny materiatu w zlokalizowanej strefie
odksztalcenia, zwickszajac w ten sposob jego odksztalcalnos¢. W  poprzednich
eksperymentach stwierdzono bezposrednig zalezno$¢ miedzy zwiekszonymi predkosciami
obrotowymi narzedzia a lepsza odksztalcalnos$cia, przypisang miejscowemu nagrzewaniu
w wyniku tarcia.

W temperaturze pokojowej poslizg dyslokacyjny jest identyfikowany jako gloéwny
mechanizm deformacji tytanu (CP-Ti). Naprezenia wywotujace poslizg dyslokacyjny sa
wigksze od naprezen koniecznych do powstania mechanizmu blizniakowania. Odksztalcenie
plastyczne tytanu i jego stopéw w podwyzszone] temperaturze inicjowane jest poslizgiem
dyslokacyjnym zachodzacym w wielu systemach poslizgu [287]. Podwyzszona temperatura
jest réwniez zrédlem aktywowanych cieplnie procesOw przebudowy i1 ewolucji struktury
dyslokacji [288]. Mapy mechanizméw odksztatcenia plastycznego tytanu technicznego oraz
stopu Ti-6Al-4V, opracowane przez Janghorban i Esmaeili [289], wskazuja, ze obok poslizgu
dyslokacyjnego, pelzanie dyslokacyjne, pelzanie dyfuzyjne Coble'a, Harpera-Dorna (stopy
o mikrostrukturze gruboziarnistej) i Nabarro-Herringa s3 potencjalnymi mechanizmami
odksztalcenia plastycznego tytanu technicznego 1 stopu Ti-6Al-4V w podwyzszonej
temperaturze, przy czym pefzanie dyslokacyjne jest kontrolowane dyfuzja wzdtuz dyslokacji
a pelzanie dyslokacyjne kontrolowane jest dyfuzja sieciowsg. Udziat poszczegdlnych
mechanizméw odksztalcenia w tych materiatach zalezy od temperatury homologiczne;,
naprezenia $cinania, szybkosci odksztalcenia oraz zawartosci zanieczyszczen (gtdwnie azotu
1tlenu).

Wigkszos¢ tréjwymiarowych dyslokacji wystepujacych w stopach tytanu ma charakter
srubowy lub krawedziowy [290]. W przypadku pierwszego z wymienionych rodzajow
dyslokacji wektor Burgersa jest rownolegly do kierunku linii dyslokacji. Wektor Burgersa dla
dyslokacji krawedziowej jest prostopadty do kierunku linii dyslokacji [290]. W podwyzZszonej
temperaturze zachodza korzystne warunki do wspinaczki dyslokacji w zwigzku ze
zwigkszong ruchliwos$cig wakatow. Wystapienie blizniakowania jest rzadkie w stopach a + 3
ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ aluminium [291], niemniej jednak w podwyzszonej
temperaturze moze wystapi¢ wtorny poslizg. Blizniakowanie lub wtérny poslizg moga

wystapi¢ w stopach o strukturze o [291].
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Rozktad zastepczych odksztalcen plastycznych dla wybranych etapow procesu
ksztaltowania przedstawiono na rysunku 6.71. Scianka wytloczki powstaje glownie w wyniku
odksztalcen materialu zachodzacych bezposrednio w obrebie oddzialywania koncéwki
narzgdzia formujacego z materialem blachy. Najwigcksze wartosci zastepczych odksztatcen
plastycznych wystepuja w obrebie glgbokosci wytloczki 8 mm na przy ktorej wystepowaty
najwigksze sity ksztaltowania. Duze wartosci odksztalcen zaobserwowaé mozna takze
w wierzchotku wytloczki. Obszar ten byl intensywnie nagrzewany przez narz¢dzi poruszajace
si¢ po Sciezce o malym promieniu i dlatego byt podatny na zwigkszong odksztalcalnos¢
wynikajacg z wysokiej temperatury.

Poréwnanie rozkladow grubosci blachy wuzyskanych eksperymentalnie, metoda
bezkontaktowego pomiaru fotogrametrycznego odksztatlcen wyttoczki oraz w wyniku analizy
MES przedstawiono na rysunku 6.72. Oprocz obszaru podstawy wytloczki, rozklad grubosci
jest bardzo réwnomierny wzdluz stozka formujgcego. Charakter rozkladu grubosci jest
zgodny z wynikami uzyskanymi przez Limpadapun 1 Kesvarakul [292] oraz Yang i in. [293].
Srednia grubos¢ $cianki bocznej wytloczki otrzymanej numerycznie wynosi okolo 0,275 mm
(rys. 6.72a) podczas gdy warto$¢ ta zmierzona za pomoca optycznego systemu pomiarowego
wynosi okoto 0,268 mm (rys. 6.72b). W tej strefie wytloczki prognoza grubosci $cianki przez
model MES jest wysoce zgodna z eksperymentem. Najwicksza rdéznica w wynikach

numerycznych i eksperymentalnych wystepuje lokalnie na wierzchotku wyttoczki.
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PEEQ

SNEG, {fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.285e-01
+2.095e-01
+1.904e-01
+1.714e-01
+1.523e-01
+1.333e-01
+1.142e-01
+9.521e-02
+7.617e-02
+5.712e-02
+3.808e-02
+1.904e-02
+0.000e+00

b)

PEEQ

SMNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.014e+400
+9.297e-01
+8.452e-01
+7.607e-01
+6.761e-01
+5.916e-01
+5.071e-01
+4.226e-01
+3.381e-01
+2.536e-01
+1.690e-01
+8.452e-02
+0.000e+00

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.01424+00
+9.297e-01
+8.452e-01
+7.607e-01
+6.761e-01
+5.916e-01
+5.071e-01
+4.226e-01
+3.381e-01
+2.536e-01
+1.690e-01
+8.452e-02
+0.000e+00

d)

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.1562+00
+1.059e+00
+9.631e-01
+8.668e-01
+7.704e-01
+6.741e-01
+5.778e-01
+4.815e-01
+3.852e-01
+2.889e-01
+1.926e-01
+9.631e-02
+0.000e+00

Rysunek 6.71. Rozklad zastgpczych odksztalcen plastycznych dla gigbokosci wyttoczek:

a) 2 mm, b) 13 mm, c¢) 21 mm id) 28 mm
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STH
(Aavg: 75%)

+4.000e-04
+3.835e-04
+3.670e-04
+3.505e-04
+3.340e-04
+3.175e-04
+3.010e-04
+2.844e-04
+2.679e-04
+2.514e-04
+2.349e-04
+2.184e-04
+2.019e-04

10.26

#2243, 0.0002T362
0.0002705323

0.30

Ii

0.265 0.270
~ ~

28, 0.0002013

04
Rysunek 6.72. Rozktad grubosci (mm) $cianki wyttoczki a) wyznaczony za pomocg metody

elementéw skonczonych oraz b) zmierzony za pomoca systemu ARGUS — optycznego

systemu pomiaru odksztatcen 3D.

6.4.3. Whnioski z przeprowadzonych symulacji
Na podstawie analizy wynikdw symulacji termomechanicznych obrobki przyrostowej
wytloczki stozkowej z blachy tytanowej CP-Ti Gr 2 nasuwajg si¢ nastepujace gldwne

wnioski:

e Siatka elementow skonczonych o rozmiarze 1 mm wykazata si¢ najlepsza zgodnoscig pod

wzgledem przewidywania catkowitej sity ksztattowania Fy. Sredni btad predykcji wartosci
catkowitej sity formowania wynosit 2% dla ustabilizowanego zakresu.

Im wigkszy rozmiar elementu skonczonego tym wicksze wahania catkowitej sity
formowania. Stad rozmiar elementu ma kluczowe znaczenie w zapewnieniu stabilno$ci
zmian parametrow sitowych.

Wraz ze wzrostem wysokosci wytloczki, w wyniku tarcia pomiedzy narzedziem
a odksztalcang blacha, temperatura w strefie kontaktu rosnie, co przyczynia si¢ do wzrostu
podatnosci blachy na odksztalcenie. Maksymalna temperatura w strefie kontaktu
zmierzona za pomoca kamery termowizyjnej FLIR T400 wyniosta 157 °C, podczas gdy
btad modelu MES wyniést 1,3%.

Analiza grubosci $cianki wyttoczki przewidywanych przez model MES oraz zmierzonych

optycznym systemem pomiarowym wykazata rownomierny rozktad grubosci $cianki
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wzdluz tworzacej wyttoczki. Grubo$¢ $cianki bocznej wytloczki, mierzona za pomoca
ukladu optycznego, wahata si¢ od 0,262 do 0,27 mm. Numerycznie obliczona grubos¢
Scianki wynosita od 0,271 do 0,277 mm. Model numeryczny przeszacowal minimalng

1 maksymalng grubo$¢ $cianki odpowiednio o 5,4 1 2,6%.

6.5. Modelowanie numeryczne procesu ksztaltowania wytloczek ze stopu tytanu
Ti-6Al1-4V
6.5.1 Opis modelu numerycznego

Proces formowania stopu Ti-6Al-4V w podwyzZzszone] temperaturze z wst¢pnym
nagrzewaniem olejowym i lokalnym dogrzewaniem wspomaganym tarciowo zamodelowano
za pomocg metody elementow skonczonych w srodowisku Abaqus/Explicit. Na potrzeby
symulacji MES, wykorzystano wyznaczone optymalne parametry procesu ksztaltowania
przyrostowego, uzyskane na podstawie wczesniejszych eksperymentow. Wyznaczone
w rozdziale 6.3.4 optymalne parametry wynosza: ci$nienie oleju 4 bary, predko$¢ obrotowa
narzedzia n = 1000 obr/min, przeciwbiezna strategia obrobki, posuw narzedzia f = 2000
mm/min oraz podziatka $ciezki a, = 0,38 mm. W czgsci koinierzowej modelu blachy
odebrano wszystkie stopnie swobody (przemieszczenia i obroty), w celu zasymulowania
zamocowania poétabrykatu w przyrzadzie do formowania (rys. 6.73a). Wprowadzono
temperatur¢ poczatkowag blachy 200°C (temperatura medium grzewczego). Temperatura
poczatkowa w miejscu kontaktu narzgdzia z oprawka narz¢dziowa wynosita 20°C. Zadano
przemieszczenie narzedzia wedlug wygenerowanej S$ciezki w programie NX CAM
zastosowanym podczas projektowania eksperymentow ksztattowania przyrostowego
wytloczek ze zmiennym katem pochylenia $cianki. Na dolng cze¢$¢ blachy zadano state
w czasie obcigzenie w postaci ci$nienia 4 bary wywieranego przez olej grzewczy znajdujacy

si¢ w niecce olejowej (rys. 6.73b).
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Rysunek 6.73. Warunki brzegowe procesu: a) zamocowanie blachy — odebranie stopni

swobody, b) zadane cisnienie oleju grzewczego

Zastosowana siatka elementéw skonczonych, jej typ i1 rozmiar zostaty dobrane analogicznie
jak w przypadku modelowania MES dla blachy CP-Ti Gr 2, oméwionego z rozdziale 6.4.1.
W obszarze blachy poddanej odksztalceniom w wyniku kontaktu z narzgdziem zadano gestsza
siatke elementéw skonczonych w poroOwnaniu do materialu odpowiadajagcego kohierzowi
wyttoczki. Te¢ czgs¢ przedmiotu obrabianego symulowano przy uzyciu wigkszych rozmiarow
elementow skonczonych, ktore nie ulegaly odksztalceniom. W analizie wrazliwosci siatki
elementow skofnczonych uwzglgdniono nastgpujace rozmiary elementéw skonczonych
w strefie odksztalcenia blachy: 0,5 mm, 1 mm, 2 mm i 4 mm.

Blach¢ zamodelowano jako materiat sprezysto-plastyczny wedlug kryterium
plastycznosci Huber-Mises-Hencky. Parametry izotropowego modelu materiatu [284]
wyznaczono na podstawie prob jednoosiowego rozciggania przeprowadzonych w réznych
temperaturach. Zastosowano modele krzywych umocnienia w temperaturach od 183 do 340°C

uzyskanych w wyniku proby jednoosiowego rozciggania w podwyzszonych temperaturach

(rys. 6.74).
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Rysunek 6.74. Zaleznosci naprgzenie-odksztatcenie rzeczywiste dla stopu tytanu Ti-6Al-4V

Rozktad temperatury podczas eksperymentalnego formowania mierzono kamerg
termowizyjng FLIR T400. Poczatkowa temperatura blachy wynosita 200°C (rys. 6.75a),
podczas najwigksza temperatura w strefie kontaktu zmierzona podczas procesu ksztattowania
wynosita 326°C (rys. 6.75b). W zwigzku z tym wartos¢ parametrow mechanicznych
wyznaczono dla temperatur 183°C 1 340°C, odpowiednio nieco mniejszej od temperatury
poczatkowej blachy 1 nieco wigkszej od najwigkszej temperatury zarejestrowane]
eksperymentalnie. Ponadto wyznaczono wilasciwosci mechaniczne dla temperatury posredniej
261°C tak, aby zapewniC lepsza aproksymacje termomechanicznego modelu materiatu

w modelu MES.

Max. 326

Rysunek 6.75. Pomiar temperatury z zastosowaniem kamery FLIR T400: a) bezposrednio

przed ksztattowaniem blachy, b) w trakcie ksztattowania
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Zalozono warto$¢ gestosci materialu p i wspolczynnika Poissona v stopu Ti-6Al-4V
w analizowanym zakresie temperatur, odpowiednio p = 4430 kg/m® i v = 0,31. Parametry te
dla stopu Ti-6Al-4V w zakresie temperatur 21-650°C sg stale [99]. Uwzgledniono wymiang
ciepla pomigdzy narzgdziem, blachg i1 otoczeniem [294]. Jako temperatur¢ otoczenia
wprowadzono 20°C zgodnie z warunkami badan eksperymentalnych. Zmiang wartos$ci
pozostalych parametréw termomechanicznych w rozwazanym zakresie temperatury

ksztattowania stopu Ti-6Al-4V (200-326°C) przedstawiono na rysunku 6.76.

Przewodnos$¢ cieplna [Wxm1x°C-1]

500 474,76 14
- 426,31
3 -
= X
—. 11,94
& 59350 10
= = 300 g
o0 = 8,65
S o 250
£ £ 200 6
E 2 150 106:87 95,15 4
s ; 100 — @ = = ——— - 5
2 50
2
o 0 0
180 230 280 330 380 430
Temperatura [°C]
= @@= Modut Younga Cieplo wlasciwe Przewodnos¢ cieplna

Rysunek 6.76. Zmiana wybranych parametréw termomechanicznych stopu Ti-6Al-4V w

zaleznosci od temperatury, opracowano na podstawie [99]

Parametry termomechaniczne materiatu narzedzia wykonanego ze spiekanego weglika
wolframu przyjeto nastepujace: gestosé p = 14450 kg/m?®, wspotczynnik Poissona v = 0,31,
modut Younga E = 650 GPa, przewodno$¢ cieplna he = 75 Wxm™'x°C i ciepto wlasciwe
cp = 280 Jxkg!'x°C!,

Zalozono warunki kontaktu pomiedzy narzedziem ksztattujacym a blachg wedhug modelu
tarcia Coulomba, ktory jest powszechnie stosowany w modelowaniu procesu ksztattowania
przyrostowego na zimno [295,296] i w podwyzszonych temperaturach [132,297,298]. Model
MES uwzgledniat réwniez dodatkowe generowanie ciepla w wyniku interakcji ciernej
powierzchni obracajacego si¢ narzedzia oraz ksztaltowanej blachy. Warto§¢ wspdlczynnika
tarcia wyznaczono eksperymentalnie na podstawie parametréw sitowych procesu obrobki

blachy ze stopu tytanu Ti-6Al-4V, a wyniki przedstawiono w rozdziale 6.3.5. Warto$¢
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wspofczynnika tarcia podczas ksztattowaniu wytloczki przy przedstawionych optymalnych
parametrach (wedlug zadanych kryteriow) procesu ksztaltowania przyrostowego wyniosta
0,18 Ta warto$¢ wspotczynnika tarcia jest zblizona ze wspolczynnikiem tarcia stosowanym
przez innych badaczy [135,297] podczas ksztaltowania stopu tytanu Ti-6Al-4V

w podwyzszonej temperaturze.

6.5.2. Analiza wynikow

Przewazajaca co do wartosci sktadowg sity formowania blachy w procesie przyrostowym
jest skfadowa osiowa F,, szczegllnie jezeli podczas procesu ksztaltowania wystepuje maty
wspotczynnik tarcia pomiedzy narzedziem a blachg jak w analizowanym przypadku. Dobor
rozmiaru siatki elementéw skonczonych przeprowadzono na podstawie zgodnosci sktadowe;j
osiowej F, wypadkowej sity formujacej Fw z danymi eksperymentalnymi. Wieksza wage
przywigzywano do doktadno$ci odwzorowania warunkow eksperymentalnych niz do czasu
obliczen w $rodowisku MES. W jednopunktowym ksztaltowaniu przyrostowym blach
powierzchnia kontaktu pomigedzy narzedziem a blachg jest znacznie mniejsza niz
w przypadku konwencjonalnego tloczenia, stad rozmiar siatki elementéw skonczonych ma
wieksze znaczenie w zapewnieniu wiarygodnych wynikow [294].

Poréwnanie wartosci sktadowej F, dla réznych wariantow wielkosci elementow
skonczonych przedstawiono na rysunku 6.77. Najwigkszg zgodnos¢ wynikow MES
z wynikami eksperymentu uzyskano dla elementow skonczonych o wielkosci 1 mm. Zbyt
duze elementy powoduja, ze podczas ksztaltowania zmienia si¢ znacznie liczba weztow
bedacych w chwilowym kontakcie z powierzchnia nieodksztalcalnego narzedzia. Pododuje to
duze chwilowe zmiany w wartos$ci parametrow sifowych procesu ksztaltowania. Narzedzie
w poczagtkowej fazie formowania musi pokona¢ wysoki opdér materiatu blachy na
odksztalcenia, co powoduje gwaltowny wzrost skladowej osiowej sily. Po osiggnieciu
glebokosci okoto 4 mm sktadowa F, ma tendencje do utrzymywania si¢ w przyblizeniu na
statym poziomie 1 stopniowo zaczyna zmniejsza¢ si¢ w wyniku cigglego wzrostu temperatury

w strefie kontaktu.
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Rysunek 6.77. Poréwnanie zmian sktadowej osiowej F, sity wypadkowej ksztattowania

wytloczki z blachy Ti-6Al-4V dla r6znych wielkosci elementéw skonczonych

Poréwnanie czasoOw obliczen, uwzgledniajac rozne gestosci siatek, przedstawiono
w tabeli 6.24. Czas obliczen nie jest proporcjonalny do ilosci weztow wystepujacych
w modelu MES. Siatka o rozmiarze 0,5 mm wymaga ponad dwukrotnie wigkszego czasu
obliczen w poréwnaniu do siatki o rozmiarze 1 mm. Niemniej jednak jako giowne kryterium
doboru rozmiaru siatki przyjeto zgodnos$¢ sktadowej sity F,, symulowanej 1 wyznaczonej
eksperymentalnie. Stad biorac pod uwage zgodnos$¢ symulowanego i1 eksperymentalnego
przebiegu zmian sktadowej sity F,

(rys. 6.77), do analiz zastosowano siatk¢ zawierajaca

elementy skonczone o wielkosci 1 mm.

Tabela 6.24. Wplyw parametrow siatki na czas obliczen numerycznych podczas ksztattowania

wytloczek o zmiennym nachyleniu $cianki z blachy Ti-6Al-4V

Siatka [mm] |Liczba elementéw| Liczba wezlow Czas obliczen
0,5 36659 18,362 5 godz. 5 min.
1 10365 5215 1 godz. 47 min.
2 3271 1168 42 min.
4 1029 547 22 min.
Przewidywanie skladowych sity formowania jest kluczowym zadaniem przy

optymalizacji procesu jednopunktowego ksztaltowania przyrostowego i wyborze narzedzia
ksztattujagcego. Na rysunku 6.78 przedstawiono pordéwnanie przebiegéw skladowych sit

formowania (osiowej 1 poziomej) dla siatki elementéw skonczonych o rozmiarze 1 mm. W
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poczatkowej fazie odksztalcenia, narz¢dzie wykonuje ruch okr¢zny po trajektorii o duzym
promieniu. Poniewaz stozek wyttoczki ma zmienny kat nachylenia $cianki, wraz ze wzrostem
glebokosci wytloczki narzgdzie coraz bardziej styka si¢ z blacha na powierzchni bocznej
(zwicksza si¢ kat kontaktu narzgdzia z blachg). Z tego powodu zwigksza si¢ sktadowa
pozioma sity Fyxy. Maksymalne wartosci skladowej osiowej sily F, wyznaczone
eksperymentalnie i numerycznie r6znig si¢ o okoto 8%. W przypadku sktadowej poziomej Fxy
do glgbokosci wytloczki do 9 mm wystepuje wysoka zgodno$¢ wynikdw numerycznych
z eksperymentem. Po przekroczeniu tej glgbokosci symulowana numerycznie sktadowa

pozioma sily formowania Fxy jest o okoto 23% wigksza w poréwnaniu do danych

eksperymentalnych.
2400 — N Fw (Eksperyment)
:2002
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Fz (Eksperyment)
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E‘ 1400
4200 Fxy (MES) | 1
e 1 \f |
) 1000 A I
)‘A\‘ *\‘h f'wk‘\"
800 —‘ P
600 4
400 +

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Czas [s]
Rysunek 6.78. Przebieg sktadowych sit formowania wyznaczonych metoda elementéw

skonczonych i podczas eksperymentu ksztattowania wyttoczki o zmiennym kacie nachylenia

Scianki

Rysunek 6.79 przedstawia rozklad temperatury wytloczki w wybranych etapach
ksztaltowania. Wraz ze wzrostem czasu formowania, wzrasta temperatura wyttoczki na styku
narzedzie — ksztaltowana blacha w wyniku zmniejszenia promienia $ciezki narzedzia
1 zintensyfikowania kumulacji dostarczanego ciepta w wyniku tarcia powierzchni narzedzi
o powierzchni¢ blachy. Temperatura w odksztalconych strefach wytloczki zmniejsza sie
z czasem do temperatury 200°C oleju grzewczego, a strefa podwyzszonej temperatury

kumuluje si¢ w gornej cze$ci wyttoczki (rys. 6.79d).
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Rysunek 6.79. Rozklad temperatury (°C) podczas ksztattowania wytloczki o zmiennym kacie

nachylenia $cianki na glebokosci a) 2 mm, b) 7 mm, ¢) 14 mmid) 21 mm.
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Na rysunku 6.80 przedstawiono rozklad zastgpczych odksztalcen plastycznych
wystepujacych na roznych etapach procesu ksztaltowania wytloczki o zmiennym kacie
nachylenia $cianki. W jednopunktowym ksztattowaniu przyrostowym odksztalcenie blachy
odbywa si¢ glownie kosztem zmniejszenia grubosci $cianki wytloczki, przemieszczenie
materialu z obszaru podstawy wytloczki dna do S$ciany bocznej jest ograniczone.
Odksztalcenie plastyczne materialu skutkujace zwickszeniem glebokosci wyttoczki powoduje
wystapienie zjawiska umocnienia odksztalceniowego (rys. 6.74). Ze wzgledu na warunki
podwyzszonej temperatury, zjawisko to jednak ma mniejszy wptyw na przebieg procesu
ksztattowania niz podczas formowania na zimno.

Mechanizmy odksztalcenia dwufazowych stopow tytanu sg bardziej zlozone
1 uzaleznione dodatkowo od morfologii stopu (rozmiaru ziaren oraz skladu fazowego). W
stopach o + B (m.in. Ti-6Al-4V poslizg zachodzi wzdluz granic ziaren tej samej fazy (o/a 1
B/B) oraz wzdtuz granic migdzyfazowych (o/B) [299]. Stop Ti-6Al-4V nadaje si¢ do obrébki
nadplastycznej, podczas ktorej materiat zdolny jest przyjmowania bardzo duzych odksztatcen
plastycznych (e = 1500% [300]). Obrobka nadplastyczna zachodzi w specyficznych
warunkach wysokiej temperatury homologicznej oraz pod wplywem wyjatkowo matych
naprezen, ktorych warto$¢ jest silnie zwigzana z predkoscig odksztatcenia. Cechag
charakterystyczng odksztalcenia nadplastycznego jest brak umocnienia przez zgniot,
wystepowanie intensywnego poslizgu po granicach ziaren 1 mata aktywno$¢ dyslokacji
wewnatrz ziaren [300].

Poréwnanie rozktadu grubosci blachy wytloczki otrzymanego metoda elementow
skonczonych z wynikami pomiaru wyttoczki za pomocg optycznego systemu pomiarowego
ARGUS (rys. 6.81), potwierdza zgodno$¢ wynikow opracowanego modelu numerycznego
ksztattowania  stopu  Ti-6Al-4V ~ w  podwyzszonej temperaturze, wynikajacej
z hybrydowego ogrzewania blachy olejem grzewczym (pod zadanym ci$nieniem) i1 lokalnego
dogrzewania tarciowego, wynikajacego z przemieszczenia si¢ obracajacego narz¢dzia po
powierzchni blachy z posuwem f Najmniejsza grubo$¢ S$cianki bocznej wytloczki
przewidziana przez model numeryczny wynosi 0,368 mm. Tymczasem najmniejsza grubos¢

Scianki wytloczki utworzonej eksperymentalnie wynosi 0,35 mm. Btad wynosi okoto 5%.
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Rysunek 6.80. Rozktad zastgpczych odksztatcen plastycznych dla glebokosci wyttoczek

o zmiennym kacie nachylenia $cianki: a) 2 mm, b) 7 mm, ¢) 14 mmid) 21 mm
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Rysunek 6.81. Rozklad grubosci blachy wytloczki o zmiennym kacie nachylenia $cianki,
wyznaczony za pomocg a) metody elementow skonczonych oraz b) systemu ARGUS —

optycznego systemu pomiaru odksztatcen 3D

6.5.3. Whioski z przeprowadzonych symulacji
Na podstawie analizy wynikéw symulacji termomechanicznych obrébki przyrostowej

wytloczki stozkowej zs stopu tytanu Ti-6Al-4V nasuwajg si¢ nast¢pujace gtowne wnioski:

e Dla elementoéw skonczonych o rozmiarze 1 mm osiggni¢to najwigksza zgodnos¢ wyniku
MES z wynikiem eksperymentalnym pod wzgledem sktadowej osiowej sity F.
wypadkowej sity ksztattowania F,. Roznica w maksymalnych symulowanych
1 wyznaczonych eksperymentalnie wartosciach sity F, wynosi okoto 8%.

e Wyznaczona numerycznie warto$¢ sily poziomej Fxy jest zgodna z wynikami
eksperymentu do glebokosci wyttoczki rownej 9 mm. Po przekroczeniu tej glgbokosci,
model MES zawyza warto$¢ tej sktadowej sity ksztattowania.

e Wzrost temperatury nastgpuje w wyniku nagrzewania olejem wspomaganego tarciem

pomigdzy narzedziem i przedmiotem obrabianym. Podwyzszona temperatura wystepuje
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tylko w obszarze bezposredniego kontaktu koncodwki narzedzia z wyttoczka. Po przejsciu
narzgdzia temperatura stopniowo zmniejsza si¢ do temperatury roboczej oleju grzewczego.
Czes$¢ energii cieplnej jest przekazywana do otoczenia i pozostalej czgsci wytloczki, ktora
jest podgrzewana olejem do temperatury 200 °C.

Poréwnanie rozkladu grubosci §cianki gotowej wyttoczki symulowanej metoda elementow
skonczonych 1 metoda eksperymentalng potwierdza zgodno$¢ opracowanego modelu. Blad
miedzy numerycznymi przewidywanymi a eksperymentalnie zmierzonymi warto$ciami

minimalnej grubosci Scianki wytloczki ze stopu tytanu Ti-6Al-4V wynosi okoto 5%.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz analiz metodg elementow

skonczonych procesu ksztaltowania przyrostowego blach CP-Ti Gr 2 1 Ti-6Al-4V,

sformutowano nastepujace gldéwne wnioski:

1.

Dodatkowe testy tribologiczne badanych blach za pomocg proby przeciagania
pasa blachy wykazaly, ze dla blach Ti-6Al-4V, oliwa z oliwek byla
najskuteczniejszym  $rodkiem  smarnym  sposrod  badanych  olejow
biodegradowalnych, zapewniajac najnizsza warto$¢ wspolczynnika tarcia.
W przypadku blach CP-Ti Gr 2, najlepsze wlasciwosci smarne wykazal olej
stonecznikowy. Z kolei, olej silnikowy SAE 10W-40 byl najbardziej efektywnym
olejem mineralnym, podczas gdy olej przektadniowy SAE 75W-85 miatl
najmniejszg efektywno$¢ w redukc;ji tarcia dla blach CP-Ti Gr 2.

. Powloki PVD, takie jak AICrN, TiSiXN 1 ZrN, nie przyniosly korzysci

w kontekscie zmniejszenia zuzycia narzedzi przy ksztaltowaniu Ti-6Al-4V,
a narzedzie z koncowka ceramiczng AlO3 wzmacniane whiskerami SiC(w) ulegto
uszkodzeniom katastroficznemu, co wyklucza zastosowanie tych narzgdzi w tych
procesach. Podczas ksztaltowania wytloczek VWACF r6znymi narzedziami (WC,
WC + AICrN, WC + TiSiXN, WC + ZrN, ALO; + SiC(w)) zaobserwowano

zblizone $rednie wartosci wspotczynnika tarcia.

. Narzedzia z rowkami smarnymi o ro6znym ksztalcie, ktérych zadaniem miata by¢

poprawa smarowania, nie spehlnily oczekiwan, powodujac pogorszenia jakosci
powierzchni w efekcie ,,frezowania” powierzchni wyttoczek. Po przeprowadzeniu
wielu testow stwierdzono, ze zastosowanie narzedzia z weglika wolframu bez
powtoki ochronnej ze smarowaniem smarem statym MoS, zapewnito najmniejszg
warto$¢ narostu i bedzie najbardziej odpowiednie do obrobki materiatow
tytanowych w podwyzszonej temperaturze.

Gtéwne czynniki wplywajace na skltadowe pozioma Fxy 1 pionowg F, sily
formowania w procesach ksztaltowania przyrostowego blach CP-Ti Gr 2 1 Ti-6Al-
4V to predkos¢ obrotowa narzgdzia i1 podziatka Sciezki. Wzrost predkosci
obrotowe] narzgdzia powodowal zmniejszenie skladowych sily ksztaltowania,
podczas gdy zwiekszenie podziatki $ciezki wptywalo na ich wzrost. W przypadku
stopu tytanu Ti-6Al-4V, dodatkowo ci$nienie oleju miato istotny wpltyw na

wspotczynnik tarcia i odksztalcalno$¢ materiatu. Podczas obrobki blach z tytanu
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CP-Ti Gr 2, wyzsza predko$¢ obrotowa narzedzia koreluje z nizszg sila osiowa, co
mozna wytlumaczy¢ efektem zwigkszonego wytwarzania ciepta pochodzacego z
tarciowego oddzialywania narzedzia, ktéore zmniejsza opdr odksztalcenia
formowanego materiatu.

Kierunek obrotéw narzedzia w stosunku do kierunku posuwu ma fundamentalne
znaczenie w mozliwosci ksztaltowania wytloczek z tytanu CP-Ti Gr 2 oraz w
zapewnieniu odpowiedniej jakosci powierzchni wewnetrznej wyttoczek. Podczas
formowania przy uzyciu strategii przeciwbieznej narzgdzie oddziatuje silniej na
powierzchni¢ blachy niz przy uzyciu strategii wspdtbieznej, podczas ktorej
narzedzie ,,obtacza si¢” po powierzchni ksztaltowanej blachy. Efekt ‘“skorki
pomaranczowej’ na zewnetrznej powierzchni wytloczek ma zwiazek z reorientacja
1 rozrzedzaniem ziarem mikrostruktury materialu pod wplywem naprezen
rozciggajacych, 1 byt widoczny dla obydwu stretegii obrobkowych.

. Najwiekszy wpltyw na najwyzsza wysokos¢ profilu chropowatosci Rz powierzchni
wewngetrzne] wytloczek z tytanu CP-Ti Gr 2 majg predkos¢ obrotowa narzedzia i
podziatka $ciezki. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wrzeciona zauwazono,
ze warto$¢ parametru Rz zwickszata si¢. Mata podziatka $ciezki narzedzia
znaczgco zwigksza warto$¢ parametru Rz, poprzez intensywniejsze nagrzewanie
wierzchotkow nierdwnosci 1 intensyfikacje zjawiska adhezji.

Analiza wariancji wplywu parametréw procesu ksztattowania wyttoczek z blachy
CP-Ti Gr 2 wykazata, ze zmienne wejSciowe (strategia obrobki, predkosc
obrotowa 1 posuw narze¢dzia, podziatka S$ciezki) nie wykazuja statystycznie
istotnego wplywu na wspotczynnik tarcia. Wobec tego, jako wspdlczynnik tarcia
blachy CP-Ti Gr 2 przyjeto warto$¢ srednig u = 0,4 ze wszystkich 16
eksperymentéw formowania wyttoczek o statym kacie pochylenia $cianki.
Optymalne parametry ksztaltowania wytloczek stozkowych o statym kacie
pochylenia §cianki dla blach CP-Ti Gr 2 to predkos$¢ obrotowa narzedzia —580
obr/min (strategia przeciwbiezna), posuw narz¢dzia 2000 mm/min oraz podziatka
sciezki 0,5 mm. Dla wytloczek stozkowych VWACF z blach Ti-6Al-4V,
optymalne parametry to ci$nienie oleju 4 bary, predkos¢ obrotowa narzedzia 1000
obr/min (strategia przeciwbiezna), posuw narz¢dzia 2000 mm/min oraz podziatka
sciezki 0,38 mm. Walidacja tych parametrow wykazata zgodno$¢ z modelami
numerycznymi, z bledami oszacowania ponizej 5% dla blachy CP-Ti Gr 2 1 9%

dla blachy Ti-6Al-4V.
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9. Modele MES dla CP-Ti Gr 2 i Ti-6Al-4V wykazaty wysoka zgodno$¢ z wynikami
eksperymentalnymi w zakresie przewidywania sil formowania oraz rozkladu
grubosci  $cianki. Dla blachy CP-Ti Gr 2 $redni blad modelu MES
w przewidywaniu sity wypadkowej formowania Fy wynidst 2%, a réznica
w prognozowaniu grubosci S$cianki przez model MES w stosunku do
eksperymentu wyniosta 2,5%. Odpowiednio, dla wytloczek wykonanych ze stopu
Ti-6Al-4V blad w przewidywaniu grubos$ci Scianki wynidst okoto 5% a prognoza
sktadowej osiowej F, sily ksztaltowania zalezy od etapu obrébki i wynosi okoto
4-16%

10. Wzrost temperatury w strefie kontaktu narzgdzia z blacha, spowodowany tarciem,
zwigkszal odksztalcalno$¢ zaréwno blachy CP-Ti Gr 2, jak 1 Ti-6Al-4V. Dla
blachy Ti-6Al-4V, dodatkowe, oprocz nagrzewania tarciowego, nagrzewanie
olejem do temperatury 200°C miato znaczacy wplyw na poprawe procesu

formowania.

Przeprowadzone badania pozwolily na zidentyfikowanie kluczowych parametrow
procesowych wptywajacych na zachowanie blach tytanowych CP-Ti Gr 2 1 ze stopu tytanu
Ti-6Al-4V w procesie ksztaltowania SPIF. Wyniki wykazaty, ze dobor odpowiednich
parametréw, takich jak predkos$¢ obrotowa i1 posuw narzgdzia, podziatka S$ciezki, strategia
ksztaltowania oraz ci$nienie oleju, ma istotny wplyw na wspotczynnik tarcia, skltadowe sity
formowania oraz odksztalcalno§¢ materiatu.

Zastosowanie modeli numerycznych potwierdzito ich skuteczno$¢ w przewidywaniu
zachowania badanych materialdbw, co moze by¢ uzyteczne w optymalizacji procesow
przemystowych.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily teze, ze zastosowanie hybrydowego
nagrzewania wsadu, poprzez polaczenie nagrzewania ciecza pod adaptacyjnym ci$nieniem
oraz nagrzewania tarciowego, w polaczeniu z odpowiednig strategia kierunku predkosci
obrotowej narzedzia w stosunku do kierunku jego posuwu, a takze dobor odpowiedniego
materialu narzedziowego, umozliwiaja uzyskanie wytloczek ze zmiennym nachyleniem
Scianki bocznej w procesie ksztaltowania przyrostowego dwufazowego stopu tytanu
Ti-6Al-4V. Uzyskano w ten sposob zwigkszenie stopnia odksztalcenia materiatu blachy oraz
jednoczesne zmniejszenie odksztalcen sprezystych wyttoczek po odcigzeniu.

Przedstawione w niniejszej pracy rozwigzanie problemu badawczego ksztaltowania blach

tytanowych z hybrydowym tarciowo-olejowym nagrzewaniem materialu wsadu nie
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wyczerpuje mozliwosci dalszej optymalizacji procesu ksztaltowania przyrostowego tytanu
i jego stopow. Chociaz narzedzia rowkowane nie spehity oczekiwan w zakresie zwigkszenia
efektywnosci smarowania w wyniku ‘frezowania’ powierzchni blachy moga by¢, po
odpowiednim zoptymalizowaniu ksztattu i1 gigbokosci rowkow oraz predkosci obrotowej
narzedzia i jego posuwu, uzyteczne do realizacji procesow SPIF realizowanych na zimno lub
w podwyzszonej temperaturze, ktére nie wymagaja tarciowego nagrzewania wsadu. W ten
sposob bedzie mozliwe zapewnienie obtaczania si¢ narzedzia po powierzchni blachy.

Zbyt mata temperatura w strefie kontaktu nie zapewnia odpowiedniej odksztatcalnosci
materiatu na danym etapie obrobki, doprowadzajac do przedwczesnego rozerwania materiatu
wytloczki. Podobnie, zbyt wysoka temperatura moze z jednej strony doprowadzi¢ do zbyt
duzego utleniania materiatu blachy, a z drugiej strony do nadmiernego pocienienia blachy
1 w rezultacie do rozerwania ksztalttowanego materialu. Ze wzgledu na rézny charakter
odksztalcenia materialu wraz ze wzrostem glebokosci wytloczki o zmiennym kacie
nachylenia §cianki nalezy w przyszlosci rozwazy¢ mozliwos¢ adaptacyjnego sterowania
predkoscia obrotowa 1 posuwem narz¢dzia, dostosowanymi do lokalnego charakteru
odksztatlcen materialu. Do optymalizacji strategii nagrzewania materialu zostanie
wykorzystana metoda elementow skonczonych, z sukcesem zaimplementowana w pracy do
przewidywania odksztalcen podczas ksztattowania wytloczek stozkowych z tytanu
CP-Ti Gr 2 1 jego stopu Ti-6Al-4V. Wobec zlozonego synergicznego wplywu wielu
parametréw procesu obrobki na przebieg procesu ksztaltowania zasadne wydaje si¢
zastosowanie metod sztucznej inteligencji (m.in. sztucznych sieci neuronowych i uczenia
maszynowego) do prognozowania parametrow sitowych i1 geometrycznych wytloczek.
Zestawem danych wzorcowych moga by¢ wyniki eksperymentalne lub wyniki modelowania

numerycznego procesu ksztattowania.
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Streszczenie:

Glownym celem badawczym byta analiza procesu ksztaltowania przyrostowego blach
wykonanych z tytanu technicznie czystego CP-Ti Gr 2 oraz stopu tytanu Ti-6Al-4V,
pozwalajaca na identyfikacj¢ zaleznosci migdzy parametrami procesu a jakoscig powierzchni
wyttoczek oraz odksztalcalno$cig materiatu podczas ksztaltowania wytloczek stozkowych o
zmiennym 1 stalym pochyleniu $cianek w podwyzszonej temperaturze. Do zrealizowania celu
pracy opracowano specjalny przyrzad umozliwiajacy zwigkszenie temperatury
ksztattowanego potfabrykatu z blachy Ti-6Al-4V.

Przeprowadzono testy eksperymentalne wptywu materiatow narzedziowych (WC, AlO3
+ SiC(w)) pokrytych r6znymi powtokami (AICrN, TiSiXN i ZrN) na mozliwos¢ realizacji
procesu obrobki. Do poznania zaleznosci pomiedzy parametrami procesu obrobki oraz
sktadowymi sily ksztattowania i1 jako$cig powierzchni wytloczek zastosowano analize
wariancji, metodologie powierzchni odpowiedzi 1 metody ograniczonej najwigkszej
wiarygodno$ci. Do planowania eksperymentow zastosowano centralny plan kompozycyjny
oraz I-optymalny plan badawczy w uktadzie blokowym o jednostkach rozszczepionych (ang.
split-plot). Uzupelieniem badan eksperymentalnych sg symulacje termomechaniczne
(metodg elementéw skonczonych) procesu ksztattowania przyrostowego wyttoczek z blach
tytanowych CP-Ti Gr 2 i stopy tytanu Ti-6Al-4V.

Zastosowanie hybrydowego nagrzewania wsadu, za pomoca cieczy pod adaptacyjnym
ci$nieniem oraz za pomocg nagrzewania tarciowego oraz dobdr odpowiedniej strategii,
materialu narzgdziowego 1 parametréw obrobki umozliwit uzyskanie wytloczek z
dwufazowego stopu tytanu Ti-6Al-4V. Przeprowadzone badania pozwolily na
zidentyfikowanie kluczowych parametrow procesowych wptywajacych na odksztalcalnosé¢
blach tytanowych CP-Ti Gr 2 i1 ze stopu tytanu Ti-6Al-4V w procesie jednopunktowego
ksztattowania przyrostowego blach. Wyniki wykazaly, ze dobor parametrow obrobkowych,
takich jak predkos$¢ obrotowa i posuw narzg¢dzia, strategia ksztatowania, podziatka Sciezki
oraz ci$nienie oleju, ma istotny wptyw na wspotczynnik tarcia, skladowe sity formowania
oraz odksztalcalno$¢ materiatu.
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Abstract:

The main objective of this doctoral dissertation was to analyze the incremental sheet
forming process of commercially pure titanium (CP-Ti Gr 2) and titanium alloy (Ti-6Al-4V),
focusing on the relationship between process parameters, surface quality, and formability of
the material during the forming of conical frustums with constant and variable wall angles at
elevated temperatures. A specialized device was developed to enable the heating of
Ti-6Al-4V sheet metals during the forming process.

Experimental tests were conducted to evaluate the influence of tool materials
(WC, AlLO; + SiC(w)) coated with different coatings (AICrN, TiSiXN, and ZrN) on the
incremental forming process. To establish the relationship between forming process
parameters, forming force components, and surface quality of the drawpieces, statistical
methods such as variance analysis, response surface methodology, and the restricted
maximum likelihood method were used. A central composite design and a split-plot [-optimal
design were employed to plan the experiments. The experimental research was complemented
by thermomechanical numerical simulations (finite element method) of the incremental
forming process for CP-Ti Gr 2 and Ti-6Al-4V sheets.

The use of hybrid heating techniques combining liquid under adaptive pressure with
friction stir heating along with the selection of an appropriate forming strategy, tool material,
and process parameters, enabled the successful forming of Ti-6Al-4V titanium alloy
drawpieces. The studies identified key process parameters influencing the formability of
CP-Ti Gr 2 and Ti-6Al-4V sheets in single-point incremental forming. The results
demonstrated that the selection of parameters such as tool rotational speed, feed rate, forming
strategy, step size, and oil pressure has a significant effect on the coefficient of friction,
forming force components, and sheet metal formability.
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