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1. Wprowadzenie

Przemyst lotniczy obejmuje ksztattowanie czgsci blaszanych o réznych gabarytach przy
zachowaniu najwyzszych standardow jakosci. Ztozony proces ksztattowania tych cze¢sci na
drodze przerobki plastycznej] wymaga wysokiej precyzji. Popularno$¢ czesci blaszanych
W postaci wytloczek wynika i ich lekkos$ci, wytrzymalosci oraz jakosci powierzchni.
Wiytloczki z blach aluminiowych majacych zdolno$¢ do utwardzania wydzieleniowego moga
by¢ ksztattowane w dwoch wariantach. W pierwszym wariancie, formowaniu poddawane sg
blachy po wyzarzaniu zmig¢kczajagcym, natomiast gotowe wyttoczki poddawane sg nastepnie
przesycaniu 1 starzeniu. Starzenie po przesycaniu daje efekty w postaci zwickszenia
wytrzymato$ci materialu wyttoczki 1 moze przebiega¢ w sposob naturalny lub przyspieszony
w wyniku tzw. sztucznego starzenia. Z kolei w drugim wariancie, formowaniu poddawane sa
blachy po obrdbce cieplnej tj. przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego. Proces starzenia
po przesycaniu mozna spowolni¢ lub op6zni¢ przez obnizenie temperatury, co stwarza pewne
mozliwosci zwigzane z przeprowadzeniem procesu technologicznego ksztattowania czesci
blaszanych po przesycaniu. Ksztaltowanie blachy po przesycaniu jest o tyle korzystne,
1z cz¢$¢ nie wchodzi do pieca po uksztattowaniu, gdzie moglaby ulec deformacji podczas
procesu przesycania w wyniku nagrzewania w piecu, a nastgpnie szybkiego schtadzania.
Ponadto, co jest bardzo korzystnie, material poddany odksztatceniom plastycznym po
przesycaniu, a nastgpnie starzony uzyskuje znacznie wyzsze parametry wytrzymato$ciowe po
starzeniu, niz material poddany tylko przesycaniu i starzeniu.

Ogolnie rzecz ujmujac, w trakcie starzenia blach ze stopu AlCu4Mgl nastepuje zmiana
wlasciwosci mechanicznych i plastycznych materiatu blachy co wptywa na parametry procesu
formowania w tym spr¢zynowanie. Sprezynowanie jest bardzo niepozadanym zjawiskiem,
ktére wptywa na niedoktadno$¢ wyttoczek, a znajomos¢ wielkos$ci tego sprezynowania jest
konieczna na wczesnym etapie projektowania oprzyrzadowania. Zastosowanie tzw. metody
prob 1 bledow do przewidywania efektu sprezynowania jest bardzo trudne, kosztowne
I pracochtonne. Z tego wzgledu tak wazne jest okreslenie wptywu czasu po przesycaniu na
zmian¢ wilasciwosci technologicznych materialu blachy. Wiedza dotyczaca zmiany tych
wlasciwosci pozwoli je uwzgledni¢ podczas projektowania procesu technologicznego
wyttoczki 1 oprzyrzadowania z wykorzystaniem symulacji komputerowych. Stosujac analize
numeryczng w projektowaniu procesé6w ksztattowania blach i oprzyrzadowania, mozna z duza
doktadno$ciag obliczy¢ m.in. wielko$¢ sprezynowania pod warunkiem dysponowania

odpowiednimi modelami i danymi materiatowymi. Niestety, o ile w literaturze naukowej



prezentowane s3 rézne modele matematyczne mozliwe do wykorzystania w analizach
numerycznych, to brakuje najczg¢sciej danych materialowych umozliwiajgcych praktyczne
zastosowanie tych modeli. Rowniez w przypadku badanych blach aluminiowych na proézno
szuka¢ w literaturze danych materialowych umozliwiajacych zastosowanie réwnan
konstytutywnych do opisu wlasciwosci badanych blach na réznym etapie starzenia
naturalnego. Z tego wzgledu w ramach realizacji pracy doktorskiej zostaty podjete m.in.
dziatania majgce na celu wyznaczenie dla badanych blach aluminiowych parametrow
materiatlowych w rownaniach konstytutywnych naprezenia uplastyczniajgcego po wyzarzaniu,
przesycaniu oraz na roznych etapach w trakcie starzenia naturalnego.

Prace badawcze i ich wyniki przedstawione w ramach niniejszej rozprawy zostaly
podzielone na 7 etapdéw opisanych szczegdbtowo w rozdziale 4. Wynikiem realizacji etapow
1- 4 bylo opracowane na podstawie badan eksperymentalnych charakterystyk
technologicznej plastyczno$ci badanych blach ze stopu aluminium AlCu4Mgl (AW-2024)
W stanie wyzarzonym oraz po przesycaniu i w trakcie starzenia naturalnego, w postaci
przebiegu krzywych umocnienia odksztatceniowego. Na podstawie tych charakterystyk
zostaty wyznaczone wspotczynniki materiatowe w réwnaniach konstytutywnych naprezenia
uplastyczniajacego. Ze wzgledow utylitarnych w przypadku blach po obrobece cieplnej,
wspotczynniki te zostaly opisane w funkcji czasu starzenia naturalnego. Ponadto
przedstawiono opracowane na podstawie doswiadczalnych prob gigcia dla badanych blach
W stanie wyzarzonym 1 po obrobce cieplnej w trakcie starzenia naturalnego tzw.
charakterystyki spr¢zynowania powrotnego oraz wyznaczone na ich podstawie zaleznosci
wspotczynnika sprezynowania w funkcji wzglednego ugigcia probki i grubosci pasma. Z kolei
w ramach etapu 5 dokonano analizy i weryfikacji pigciu opracowanych modeli numerycznych
procesu giecia w aspekcie oceny ich skuteczno$ci w prognozowaniu sily gigcia oraz
spr¢zynowania po gigciu co przedstawiono w podrozdziale 9.1. Najbardziej skuteczny
z opracowanych modeli gigcia do prognozowania sprezynowania zostal wykorzystany do
realizacji etapu 6 opisanego w podrozdziale 9.2, ktdrego celem byta weryfikacja skutecznos$ci
prognozowania sprezynowania po gieciu badanych blach po przesycaniu i w trakcie starzenia
Z wykorzystaniem wyznaczonych wczes$niej wspdiczynnikow materiatowych w réwnaniach
konstytutywnych naprezenia uplastyczniajacego uwzgledniajacych wplyw czasu starzenia
naturalnego. Natomiast w rozdziale 10 w wyniku realizacji 7 etapu badan dotyczacych
procesu ksztattowania wytloczki produkcyjnej, potwierdzono wysoka skutecznos¢

opracowanych parametréw modeli materiatowych i ich utylitarne znaczenie.



2. Analiza stanu zagadnienia

2.1Stopy aluminium w przemysle lotniczym

Od wielu lat stopy aluminium sg najczgéciej stosowanymi materiatami w lotnictwie,
jednakze postep technologiczny ewoluuje i sktad procentowy materiatow uzytych do budowy
struktury statku powietrznego moze ulega¢ zmianom na rzecz wprowadzanych materiatow
kompozytowych. Wprowadzenie kompozytow w przemysle lotniczym ograniczylo role
aluminium w konstrukcji statkow powietrznych, ze wzgledu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
zmniejszong mas¢ oraz odpornos¢ na korozje. Jednakze niska udarno$¢ 1 absorpcja wilgoci,
atakze recykling i naprawa pozostajg powazng bolaczkg dla cze$ci wykonywanych
z kompozytéow [1]. Niemniej jednak pomimo znacznego wykorzystywania kompozytow,
stopy aluminium maja fundamentalne znaczenie w konstrukcyjnych zastosowaniach m.in., ze
wzgledu na ich niewielkg wagg i gestos¢, obrobke oraz niski koszt w poréwnaniu z innymi
metalami i kompozytami [2-5]. Przemyst lotniczy ma bardzo dobrze wypracowane
zastosowanie stopow aluminium w procesach produkcyjnych [6]. W typowym komercyjnym
statku powietrznym stopy aluminium stanowia migdzy 60% a 80% masy samolotu [7]. Na
podstawie modeli samolotéw dwoch najwigkszych producentéw statkow powietrznych na
wykresie (rys. 2.1) przedstawiono procentowy udziat poszczegolnych materiatow uzytych do
ich budowy. Tylko w dwoch z zaprezentowanych modeli Airbus A350 oraz Boeing 787
udzial kompozytow jest najwigkszy i wynosi ok. 50%, podczas gdy udzial stopow aluminium
wynosi ok. 20%. W pozostatych pieciu modelach zdecydowanie najwickszy jest udziat
stopow aluminium wynoszacy 60% do 80 % masy samolotu.

Stopy aluminium serii 2xxx, 6Xxx i 7xXX maja szczegdlnie duze znaczenie, gdyz naleza
do gatunkow obrabianych cieplnie i stosowane sg na réznego rodzaju struktury lotnicze. Po
procesie obrobki cieplnej wykazuja wysoka wytrzymato$¢ przy swojej matej wadze [8, 9].
Zkolei stop aluminium 2024 (AlCud4Mgl) charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi

wlasciwo$ciami strukturalnymi jak rowniez odporno$cig na pekanie [10-12].
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Rys. 2.1. Udziat aluminium w cywilnym lotnictwie [7]

Wraz z rozwojem lotnictwa, kosmonautyki oraz wojskowosci rozwingty si¢ badania
I nastgpit postep w produkcji wysokiej jakoSci stopow aluminium. Glownym celem
poczatkowej fazy przemystu lotniczego oraz kosmicznego (1906-1959) byt rozwoj stopow
aluminium aby zmniejszy¢ ich gestos¢ jednoczesnie zwigkszajac ich wytrzymatosé
I sztywnos$¢. W okresie 11 wojny $wiatowe] rozwini¢to stopy aluminium oraz stan obrobki
cieplnej [13]. W Stanach Zjednoczonych w roku 1943 opracowano stop 7075 ktorego uzyto
do budowy bombowca B-29. Stop z serii 7xxx byt pierwszym stopem, ktory zostat
z powodzeniem stosowany w samolotach [14]. Pierwszy sztuczny satelita majac mase 83,6 kg
zostat wystrzelony w 1957 roku i co najwazniejsze, caly zostal wykonany ze stopow
aluminium [15]. W 1954 r. trzy odrzutowce wykonane ze stopu 7075 rozbity si¢ z powodu
zmeczenia kadluba pod wplywem cisnienia, co bylo bardzo niepokojace [1]. W momencie
gdy kadhub samolotu zwigkszal swoj gabaryt zaczeto stosowac konstrukcje gruboscienne
I wieloprzekrojowe. W samolotach pojawito si¢ takze naprezeniowe pekanie korozyjne. To
zjawisko przyczynito si¢ w latach 1960 — 1970 do rozwoju stopéw aluminium w Kierunku
poprawy odpornosci na uszkodzenia, korozje oraz trwato$¢ konstrukcji. Zastosowano wtedy
obrobke cieplng ktorej wynikiem byt udany proces podwoéjnego starzenia T73 ktory
ograniczyt korozj¢ stopu 7075-T6 kosztem obnizenia 0 10% do 15% jego wytrzymatosci [16].
W potowie lat 60-tych XX wieku opracowano obrobke cieplng dla stopu 7075 ktoéra spehnita
wymagania pgkania korozyjnego [17]. Opracowano nowe stopy oraz obrobke cieplng np.:
T475-T76, T73, T76, 2324-T39 itd. W 1969 roku Airbus zaadoptowat jako gtowne materiaty
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konstrukcyjne stopy aluminium [18]. Boeing w tym samym roku z modelem 747 wykonat
pierwszy lot, gdzie glownym materialem konstrukcyjnym byto wysokiej wytrzymatosci
aluminium [19]. W latach 80-tych w zwiazku z wysokimi cenami paliw obnizano mas¢
konstrukcji oraz zwigkszano wymagania temperaturowe pracy stopow aluminium. W tym
czasie na znaczeniu dzieki swoim wlasciwosciom zyskaty stopy aluminium na bazie litu (Al-
Li). Oferuja one niska gestos¢, wysoki modut Younga, wysoka wytrzymato$¢ czy odporno$é
na korozje [20-23]. Ze wzgledu na to ze lit jest najlzejszym metalem na Swiecie, stopy na
bazie litu obnizaja wagg konstrukcji o okoto 10% do 20%, poprawiajac tym samym
sztywnos$¢ 0 15% do 20% co ma ogromne znaczenie dla przemystu lotniczego chociazby ze
wzgledu na redukcje paliwa, a co za tym idzie bardziej ekologiczny wptyw na $rodowisko
[24]. Typowe stopy Al-Li to m.in.: 2196, 2098, 2099, 2199, 2050, 2055 itd. Stopy Al-Li sg
szeroko stosowane w samolotach A330/340/350/380 — Airbus w Europie, 747/777/787 —
Boeing w Stanach Zjednoczonych oraz Comac C919 w Chinach [25]. W XXI wieku
pojawienie si¢ nowych materiatéw wymusito takze rozwoj tych tradycyjnych. Przed stopami
aluminium stoi duze wyzwanie poniewaz rosnie zapotrzebowanie na stopy Al o zwigkszonej

wytrzymato$ci, mniejszej gestosci oraz dhuzszej zywotnosci [26].

2.1.1. Podzial stopow aluminium

Czyste aluminium ma ograniczone zastosowanie, dlatego czesto taczy si¢ z innymi
pierwiastkami takimi jak magnez, mangan, krzem, tworzac stopy [31]. Rozna zawartos¢
pierwiastkow daje duza ilo$¢ pozadanych wiasciwosci chemicznych i fizycznych. Stopy
aluminium mozna podzieli¢ na dwie grupy. Stopy odlewnicze (tabela 2.1) i stopy do obrébki
plastycznej (tabela 2.2), gdzie roznica pomigdzy tymi grupami polega na procesie
produkcyjnym [10], [28, 29]. Odlewnicze stopy produkowane sg w procesie zwanym
odlewaniem, polega on na stopieniu wktadu i wlaniu go do formy w celu zestalenia [30].
Sposrod znanych metod odlewania aluminium mozna wymienié: odlewanie piaskowe [31],
odlewanie metodg traconego wosku znane réwniez jako odlewanie precyzyjne [32],
odlewanie ci$nieniowe [33], odlewanie w formach trwatych [34].

Z kolei stopy do obrobki plastycznej po zestaleniu wlewka sg ksztattowane plastycznie
w stanie statym z wykorzystaniem metod obrobki plastycznej [35, 36]. Ksztaltowanie
plastyczne tych stopow realizowane jest z wykorzystaniem takich proceséw obrobki

plastycznej jak: walcowanie [37], wyciskanie [38], kucie [39] czy ciagnienie [40].
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Tabela 2.1. Oznaczenia odlewniczych stopow aluminium [41-43]

Seria Zawarto$¢ aluminium lub gléwnego pierwiastka
stopowego

1xx.0 Czyste aluminium, 99.00%

2xx.0 Miedz

3xx.0 Krzem z miedzg i/lub magnezem

4xx.0 Krzem

5xx.0 Magnez

6xx.0 Nie uzywany

7xx.0 Cynk

8xx.0 Cyna

9xx.0 Inne

Tabela 2.2. Oznaczenia stopéw aluminium do obrobki plastycznej [41-43]

Seria Zawartos¢ aluminium lub gléwnego pierwiastka
stopowego

IXXX Czyste aluminium, 99.00%

2XXX Miedz

3XXX Mangan

4AXXX Krzem

5XXX Magnez

BXXX Magnez i Krzem

TXXX Cynk

8XXX Inne

9Oxxx Nie uzywane

Pomimo wyzszych kosztow, w porownaniu ze stopami odlewniczymi, stopy aluminium do

obrobki plastycznej maja nizsza zawarto$¢ pierwiastkow stopowych, lepsze wilasciwosci

mechaniczne, wigkszg zwarto$¢ oraz bardziej jednolitg mikrostrukture [44].

W celu poprawy np. wytrzymatosci lub ciggliwosci, materiat mozna podda¢ obrdbce

cieplnej. | tak stopy aluminium do obrobki plastycznej mozna podzieli¢ na stopy podlegajace

obrobceie cieplnej 1 nie podlegajace obrobce cieplnej. Teoretyczna granica miedzy tymi

stopami to graniczna rozpuszczalno$¢ nasyconego roztworu stalego w temperaturze

pokojowej. Stopy niepoddajace si¢ obrobce cieplnej to stopy serii 3xxx (Al-Mn) oraz 5xxx

(Al-Mg) [45, 46]. Znane sa ze swojej odpornosci na korozjg¢. Posiadaja dobra plastycznosc

I spawalnos¢ oraz niska wytrzymatos¢. Stopy Al-Mn maja nizsza wytrzymatos¢ niz stopy Al-
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Mg [47]. Rzadziej stosowane w samolotach, gtowne ich zastosowanie to zbiorniki paliwa,
rury olejowe i elementy spawalnicze. Stopy aluminium podlegajgce obrobcie cieplnej serii
2xxx (Al-Cu, Al-Cu-Mg), 6xxx (Al-Mg-Si), 7xxx (Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu), niektore stopy
8xxx (Al-Li), maja wysoka wytrzymatos¢ ale niska plastycznos¢ i odpornos¢ na korozje.
Klasyfikacja stopéw aluminium obejmuje zazwyczaj ich sktad chemiczny, wlasciwosci
oraz zastosowanie. Istnieja rézne systemy klasyfikacji stopéw aluminium. Najczesciej
stosowanym systemem oznaczania jest AA. System dla stopéw odlewanych posiada forme
czterech cyfr. Trzecia i czwarta cyfra sg od siebie oddzielone kropka tj. (xxx.x). Cyfra
pierwsza wskazuj¢ metale stopowe podstawowe dla stopu aluminium — gtowny skladnik
stopowy. Druga cyfra i trzecia to identyfikacja réznych stopow w kazdej serii. Natomiast
czwarta cyfra okresla nam czy dany stop jest odlewem (xxx.0), czy wlewkiem (xxx.1) [28].
System nazewnictwa stopow do obrobki plastycznej jest podobny do nazewnictwa
odlewanych stopéw — uzycie czterech cyfr bez przecinka dziesigtnego. Cyfra pierwsza to
okreslenie gtoéwnych pierwiastkow stopowych. Kolejna cyfra to okreslenie czy stop jest
odmiang stopu pierwotnego. Dwie ostatnie cyfry maja za zadanie identyfikowacé stop
w odpowiednich seriach. W tabeli 2.3 przedstawiono oznaczenie numeryczne z gtdéwnym
pierwiastkiem stopowym oraz zastosowanie stopow aluminium. Aby zapewni¢ dalsze
mozliwosci obrébcze stopy aluminium do obrobki plastycznej posiadaja dodatkowo
oznaczenie stanu. Typowymi oznaczeniami stanu sa: F (fabrykowany), O (wyzarzony),

H (utwardzany), W (obrobka cieplna w roztworze), T (obrobka termiczna) [6, 28, 48].

Tabela 2.3. Oznaczenia i zastosowanie stopoéw aluminium [7], [49, 50]

Seria Glowne pierwiastki Zastosowanie
stopowe
IxXXx Komercyjne czyste | Tani, czysty, bez sktadnikow stopowych, Przemyst
aluminium chemiczny — odpornos¢ na agresje chemiczng i

korozje. Stosowany do urzadzen elektrycznych —
doskonatg przewodnos$¢ 1 wysoka odksztatcalnos¢

2XXX Miedz Zastosowanie w lotnictwie, podatny na korozje,
(stopy Al-Cu) doskonata obrabialnos¢ np. stop Al2024,
mozliwos¢ obrobki cieplnej, wysoka wytrzymatos¢
w temperaturach pokojowych i podwyzszonych

3XXX Mangan Uzywany do spawania i anodowania, odpornos¢ na
(stopy Al-Mn) korozje, wysoka odksztatcalno$¢ przy sredniej
wytrzymatosci.
AXXX Krzem Zastosowania architektoniczne, Stosowany do
(stopy Al-Si) drutéw spawalniczych i lutu, $rednia wytrzymatos¢,

niektore stopy nadajg si¢ do obrobki cieplnej
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SOXXX Magnez Odpornos¢ na korozje w wodzie morskiej, dobra
(stopy Al-Mg) wytrzymato$¢ oraz dobre wlasciwos$ci spawalnicze
B6XXX Magnez i Krzem Przemyst motoryzacyjny pod warunkiem réwnej
(stopy Al-Mg-Si) | zawarto$ci magnezu i krzemu. Dobra
odksztatcalno$¢, obrabialno$¢ i odpornos¢ na
korozje, mozliwo$¢ obrébki cieplnej
TXXX Cynk Najwyzsza wytrzymato$¢ z pozostatych serii.
(stopy Al-Zn) Stosowany glownie w lotniczych konstrukcjach,
mozliwo$¢ obrobki cieplnej
8XXX Inne pierwiastki Zarezerwowane dla innych pierwiastkow,
(stopy Al-inne mozliwos¢ obrobki cieplnej, dobra przewodnosc,
pierwiastki np. Fe, | wytrzymatos¢ i twardos¢
Ni, Li)
50
45
-~ 40
S
=35
I
RET)
=
%‘ 25
*s' 20
g 15
& 10
- - . - ...

2XXX 7XXX BXXX 5xxx 8xXxX 3XXX Ixxx
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Rys. 2.2. Procentowe zastosowanie poszczegolnych serii stopow aluminium w samolotach cywilnych [13]
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Rys. 2.3. Procentowy udzial materialéw w samolotach wojskowych [51]




Biorac pod uwage zastosowanie w przemysle lotniczym stopy aluminium mozna podzieli¢ na
[52]: wyttaczane, walcowane, kute i odlewane. Udzial procentowy zastosowania

przedstawiono narys. 2.4.

B Wyttaczane stopy aluminium B Kute stopy aluminium

Walcowane stopy aluminium B Odlewane stopy aluminium

Rys. 2.4. Udziat stopéw aluminium w przemysle lotniczym [51]

Liczba pierwiastkow ktore sa waznymi dodatkami stopéw aluminium jest ograniczona.
Istnieje system dla oznaczania stopoéw ktéry okre$la minimalne oraz maksymalne limity
sktadu wszystkich pierwiastkow w stopie. Powstat rowniez system opisujacy obrobke cieplng.
Systemy oznaczen eliminujg nieporozumienia ktore moglyby pojawic¢ si¢ pomigdzy ré6znymi

krajami.

2.1.2. Charakterystyka stopéw serii 2xxx

Aluminium charakteryzuje si¢ wiasciwosciami takimi jak: lekko$¢, wysoka
wytrzymatos¢, niemagnetyczno$¢, odpornos¢ na korozje [53]. Dzicki wysokiemu stosunkowi
wytrzymalosci do gestosci stopy aluminium zwigkszaja swoje zastosowanie w przemysle.
Z racji swej duzej wytrzymatosci gtownym ich zastosowaniem sa miejsca gdzie wymagana
jest tolerancja na uszkodzenia [54]. Niektére stopy poddaje si¢ umocnieniu
wydzieleniowemu. Jest to jedna z najwazniejszych metod obrobki cieplnej w celu
zwigkszenia wytrzymatosci tych stopow aluminium. Wzrasta w ten sposob twardo$¢ oraz
wytrzymato$¢ materiatu [55, 56].

Stop aluminium 2024 zawiera miedz, magnez, mangan, $ladowe ilosci zelaza i krzemu
oraz kilka mniejszych pierwiastkow stopowych [57]. Zawarto$¢ pierwiastka Cu w stopach

aluminium serii 2xxx zazwyczaj wynosi miedzy 3% a 7%. Zwigkszenie zawartosci miedzi
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wptywa na poprawe odpornosci cieplnej, wytrzymatosci czy twardosci stopu. Jednakze
plastyczno$¢ i odpornos¢ na korozje ulega zmniejszeniu oraz wzrasta tendencja stopu do
pekania na gorgco. Dodajac pierwiastek Mg, zwigkszona zostaje w ten sposoéb wytrzymatos¢,
odpornos¢ na korozje, twardo$¢ oraz odporno$¢ zmeczeniowa. Z drugiej strony zbyt duza
zawarto$¢ magnezu wplywa na pogorszenie ciggliwosci i udarnosci stopu [58]. Z tego tez
powodu zwykle zawartos¢ Mg jest kontrolowana na poziomie od 0,5% do 2,5% [59]. Dodajac
mangan, stopy serii 2xxx zyskuja lepsza odpornos$¢ na korozje jak réwniez zwigksza si¢
wytrzymato$¢ poprzez wzmocnienie stalym roztworem. Stopy aluminium 2xxx wytwarzane
s na zasadzie walcowania na goraco. Charakteryzuja si¢ najwyzsza wartoscig twardosci
sposrod stopow aluminium. Stop aluminium do obrobki plastycznej posiada wysoki modut
sprezystosci oraz wysokg warto$¢ wytrzymatosci [60, 61]. W przypadku stopu 2024 moze by¢
on starzony naturalnie (T4) lub sztucznie (T6) [62, 63].

W latach 50 — tych ubieglego wieku stopy aluminium serii 2xXx byty wykorzystywane
w lotnictwie m.in.: na konstrukcje kadluba, ogonoéw i skrzydetl, elementow napinajgcych
skrzydta, zebra oraz innych elementow konstrukcyjnych gdzie wymagana jest duza
wytrzymato$¢ [1], [64]. Typowe gatunki stopow aluminium serii 2xxx to m. in.: 2024, 2026,
2224, 2324, 2524. Ich sktad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne niektorych stopow
aluminium serii 2xxx przedstawiono odpowiednio w tabelach 4 i 5. Stop aluminium 2219 ma
bardzo dobra spawalno$¢, wlasciwosci mechaniczne w niskiej temperaturze oraz temperaturze
pokojowej, jak rowniez w temperaturze 250-300°C utrzymuje wysokie wlasciwosci
mechaniczne. Przemysl lotniczy wykorzystuje ten materiat do produkcji zbiornikow

przewozacych ciekty tlen, cieklty wodor czy zbiorniki do przechowywania rakiet [65].

Tabela 2.4. Sktad chemiczny stopdw serii 2xxx [66]

Seria | Cu Zn Mg Mn Fe Si Cr Zr Ti Al.

2000

2024 4,4 - 15 0,6 <0,5 <0,5 0,1 - 0,15 reszta

2026 | 3,+6- 0,1 1,0- 0,3- 0,07 0,05 - 0,05- 0,06 reszta
4,3 1,6 0,8 0,25

2224 4,1 - 15 0,6 <0,15 | <0,12 - - - reszta

2324 | 38- | 025 | 12- | 03 | 012 0,1 0,1 - 0,15 | reszta
4.4 1,8 0,9

2524 4,0- 0,15 1,2- 0,45- 0,12 0,06 0,05 - 0,1 reszta
45 1,6 0,7
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Tabela 2.5. Wiasciwos$ci mechaniczne serii 2xxx [66]

Seria 2000 Wytrzymalo$é na Granica Wydluzenie
rozciaganie (MPa) | plastycznosci (MPa) (%)
2024-T351 428 324 21
2026-T3511 496 365 11
2224-T39 476 345 10
2324-T39 475 370 8
2524-T3 434 306 24

W przemysle lotniczym jednym z najczeSciej stosowanych stopow serii 2000 jest stop 2024-
T3. Jest powszechnie uwazany za stop lotniczy z racji dobrej tolerancji na uszkodzenia oraz
wysokiej wytrzymato$ci i odpornosci na propagacje peknig¢ zmeczeniowych w stanie T3.
W konstrukcji calego statku powietrznego stop 2024-T3 pozostaje gldwnym materialem
konstrukcyjnym [67].

Nieprzerwanie badany jest wptyw mikrostruktury na wlasciwosci zmeczeniowe stopow
aluminium. Dzi¢ki badaniom i ulepszonej kontroli sktadu powstaja nowe stopy, i1 tak
przemysle lotniczym zaczgto stosowaé nowy rodzaj stopu aluminium — stop 2524 [68].
Glowne jego zastosowanie to poszycie skrzydta [69]. Stop aluminium 2524 ma wyzsza
wytrzymatos¢ i lepsze wlasciwosci zmeczeniowe w pordwnaniu do stopow 2024, 2124, 2224
[70, 71]. Osiagnigto to poprzez zmniejszenie zanieczyszczen w duzej mierze zelaza i krzemu.
Na przyktadzie kadtuba przedstawiono informacjg, ze stop 2524-T3 wykazuje 15% do 20%
lepsza wytrzymato$¢ i dwukrotny wzrost odpornosci na peknigcia zmeczeniowe, wzgledem
stopu 2024-T3 [6]. Prowadzi to do ograniczenia masy oraz 30% do 40% wydluzenie
zywotnosci podzespoléw [72]. Wiekszg wytrzymatos¢ dla poszycia skrzydta wykazuja
réwniez stopy aluminium 2224-T351 i 2324-T39 [73, 74]. Na bazie stopu 2024 opracowano
nowy stop 2026, ktory zawiera mniej zanieczyszczen zelaza i krzemu. Stop 2026 zawiera
niewielkie ilosci cyrkonu, ktore wplywaja na hamowanie rekrystalizacji [75]. Dodatkowo
W poréwnaniu do 2024 oraz 2224 charakteryzuje si¢ wyzsza tolerancja na uszkodzenia,
wyzsza wytrzymatoscig zmeczeniowa, wyzszg wytrzymatoscig na rozcigganie jak rowniez
zadowalajaca odpornos$cia na pekanie [76]. Podejmujac temat zwigkszenia odpornosci stopow
serii 2000 na korozj¢ oraz zmeczenie przeprowadzono w tym celu kilka badan [77, 78].

Stosowany na rézne elementy w lotnictwie stop aluminium 2024 wykazuje tendencje do
szybkiej korozji. Nalezy to sprawdza¢ aby bezpieczenstwo lotu zawsze byto zapewnione [79].
Jezeli harmonogramy przegladéw nie begda skrupulatnie pilnowane, niewielka korozja moze

si¢ rozprzestrzeni¢ i w pdzniejszym czasie Stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa statku
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powietrznego [80]. Rozpoznanie korozji moze przedstawiac si¢ w formie utraty materiatu lub
grubosci spowodowanej korozja. Aby wykry¢ uszkodzenia i okresli¢ utrate grubosci materiatu
na skutek korozji, mozna postuzy¢ si¢ badaniami nieniszczacymi (NDT). Biorgc pod uwage
poszycie samolotu i zlokalizowanie korozji na gornej powierzchni, mozna w takim przypadku
sprawdzi¢ korozje np. wzrokowo [81]. Jezeli natomiast korozja bylaby ukryta w trudno
dostepnych miejscach, mozna zastosowaé metod¢ badania pragdami wirowymi [82]. Metoda ta
zalicza si¢ do powierzchniowych badan. Zazwyczaj ta metoda mozna identyfikowac
peknigcia powierzchniowe, wyszczerbienia, zarysowania oraz korozje [83-85]. Jednakze po
zastosowaniu odpowiedniej czestotliwosci sondy, umozliwia wykrycie rowniez defektow
podpowierzchniowych. Warto zauwazy¢ fakt, iz jak dotad nie ma okre$lonej koncepcji ktora
umozliwiala by symulacj¢ uszkodzen korozyjnych oczekiwanych w warunkach
eksploatacyjnych bazujac na przyspieszonych badaniach korozyjnych w laboratorium.
Koncepcje laboratoryjne uszkodzen korozyjnych w trakcie eksploatacji nie moga by¢
jednoznaczne, poniewaz warunki §rodowiskowe w réznych regionach §wiata nie sg takie
same. Przykladowo na samolot lecacy z Alaski do Stanow Zjednoczonych dziataja odmienne
warunki §rodowiskowe poréwnujac do samolotu lecacego nad Morzem Srodziemnym. Brak
jednoznacznych koncepcji nie pozwala wiarygodnie przewidzie¢ degradacji wlasciwosci
mechanicznych. Powstaje wiec sytuacja w ktorej ochrona przed korozja jest niezbgdna.

Aby zapobiec wystgpowaniu proceséw korozji, ktore to pogarszaja wiasciwosci

mechaniczne konstrukcji, najczesciej unika si¢ bezposredniego kontaktu z otaczajgcym
srodowiskiem, poprzez zastosowanie powlok ochronnych. W przemys$le lotniczym do
przedtuzenia zywotno$ci czesci, przed malowaniem stosuje si¢ osadzanie powtok ochronnych
t.J.: platerowanie [86, 87] lub anodowanie [86, 87].
Anodowanie polega na naro$cie warstwy glinu w procesie elektrochemicznym. Wynikiem
tego zabiegu jest powstanie struktury ztozonej z warstwy porowatej oraz cienkiej warstwy
barierowej. Aby wytworzy¢ wspomniane warstwy stosuje si¢ proces anodowania kwasem
chromowym, ktory bardzo dobrze chroni strukture czesci przed korozja. Jednakze ze wzgledu
na problemy srodowiskowe zwigzane z kwasem chromowym, podjeto proby zmiany kapieli.
Skupiono si¢ gltownie na zastgpieniu anodowania kwasem chromowym, anodowaniem
siarkowym kwasem bez, lub z dodatkiem modyfikatorow [88].

Platerowanie to proces naktadania cienkich powlok metali (np. aluminium lub niklu)
wykonczenia powierzchni na inny materiat. Dzigki platerowaniu powierzchnie czesci maja
lepsze wlasciwosci fizyczne i1 chemiczne, jak rowniez poprawia to sam wyglad czgsci.

Grubos$¢ powloki miesci si¢ zazwyczaj w zakresie 1,5%-15% grubosci podtoza. Powtoki
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naktadane s3 za pomoca metod walcowania na zimno, walcowania na gorgco, przeciggania,
odlewania, galwanizowania. Naniesiona powloka zwicksza wytrzymatos¢, zapewnia twardo$¢

a przede wszystkim zapobiega korozji [89-91].

2.2. Elementy lotnicze z blach aluminiowych

Konstrukcja statku powietrznego musi by¢ tak wykonana aby wytrzymata cig¢zar
statyczny samolotu oraz dodatkowe obcigzenia podczas manewréw na ptycie lotniska,
kotowanie, start i lgdowanie czy tez turbulencje. Materiaty uzyte do konstrukcji powinny
charakteryzowac si¢ niskg gestoscig dla redukcji masy oraz posiada¢ wtasciwosci adekwatne
do konkretnego zastosowania. Dobér materiatu na dany element zalezy od wielu wymagan
projektowych m.in. warunkéw naprezenia, mozliwosci produkcji czy tez konserwacji oraz
ograniczen geometrycznych wiasciwosci inzynierskich (modut sprezystosci, granica
plastycznosci, wytrzymato$¢ na rozcigganie) [92]. Stopy aluminium zostaly wybrane do
produkcji elementéw lotniczych ze wzglegdu na ich stosunkowo wysoka wydajnosé
strukturalng przy jednoczesnie dobrych mozliwosciach wytwarzania jak réwniez
zadowalajacych kosztach produkcji [93]. Tolerancja materialu na uszkodzenia powinna by¢
na tyle dobra aby wytrzymaé panujace w locie warunki temperaturowe czy tez wilgotnos¢
[94]. Materialy na konstrukcje ptatowca projektowane sg tak aby zapewnié¢ dlugotrwats
eksploatacje maszyny (60 000 godzin lotu) [6].

Najbardziej popularne serie z blach aluminiowych to 2xxx i 7xxx [95]. Zastosowanie
niektorych stopéw aluminium w produkcji konkretnych podzespoléw samolotu zamieszczono
w tabeli 6. Stopy z serii 2xxx charakteryzuja si¢ dobrag odpornosciag na pegknigcia
zmeczeniowe oraz tolerancja na uszkodzenia. Stosuje si¢ je na poszycia kadtubow i dolnych
skrzydet samolotu — peknigcia stanowig tutaj wazny parametr konstrukcyjny.
Najpowszechniejszym stopem z serii 2xxx jest stop 2024-T3 — wykorzystywany do
konstrukcji kadtuba [96, 97]. Stopy z serii 7xXx sg stosowane w gornych poszyciach skrzydet,
gdzie gtéwnym czynnikiem projektowym jest wytrzymato§¢. Najbardziej znany stop z tej
serii, ktory stosowany jest w lotnictwie to 7075-T6 [19].
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Tabela 2.6. Zastosowanie stopéw aluminium w strukturze statkéw powietrznych [7]

20

Stop aluminium

Zastosowanie w przemysle lotniczym

2024-T3; 2024-T4; 2524; 2224-T351;

Poszycie kadtuba i skrzydel, ostony, naprawy i
renowacije

6061-T6 Maty do ladowania, ramy, skrzydta i kadtub

3003 Ostony i przegrody

5052-H32 Zbiorniki paliwa

3003-H14 Ostony i przegrody
7075 W samolotach wojskowych poszycie kadtuba i

skrzydet
2219 Zewngtrzny zbiornik paliwa promu
kosmicznego Columbia

6063 Wykonczenie estetyczne, mato odpowiedzialne

profile

7475; 7075-T6

Grodzie kadtuba, poszycia skrzydet,
podtuznice, stabilizatory.

Na przykladzie samolotu Boeing 777 (rys. 2.5) oraz Comac C919 (rys. 2.6)

przedstawiono stopy aluminium stosowane na rozne czgsci statku powietrznego

w zaleznosci od spetnianych funkcji w catej konstrukeji.

Gorna powierzchnia skrzydla:
- poszycie: 7055-T7751

- podtuznice: 7075-T77511

- dzwigary: 7150-T77511

Poszycie samolotu: 2xxx-T3

Dolna powierzchnia skrzydla:
- poszycie: 2324-T39
- podhuznice: 2224-T3511

Podlogi, szyny siedzen i
klonice: 7150-T77511, 7055-
T77511, 7150-T77511

Usztywnienie nadwozia:
- belki: 7150-T77511, 7155-T77511
- podtuznice, ptat gérny i dolny: 7150-T77511

Rys. 2.5. Zastosowanie stopow aluminium w cywilnym samolocie Boeing 777 [98]




Nos: Kadlub samolotu:

- poszycie: 2524-T3 - poszycie: 2198-T8

- dzwigar: 7075-T6, 2196-T8511, - dzwigar: 7075-T62: f

- rama: 2024-T42 - rama: 2024-T42 /

- przednia rama: 2024-T3, 7057- - rama okna

T73511, 7150-T77511, 2024-T3511 - podtoga: 2024-T3

- usztywnienia podwozia: 7050-

T7451, 2024-T42 Skrzydlo:

- gorna powierzchnia
skrzydta: 7055-T7751

- dolna powierzchnia skrzydfa:
2024HDT-T351

- gorny dzwigar: 7055-T76511
- dolny dzwigar: 2026-T3511
- belki przednie i tylne
skrzydta: 7050-T7451

Podwozie samolotu: 7050-T7452

Rys. 2.6. Zastosowanie stopéw aluminium w cywilnym samolocie Comac C919 [99]

Poszycie statku powietrznego ktore z reguty podlega naprezeniom jest wykonywane gtownie
ze stopu serii 2xxx. Stop 2524-T3 stosowany glownie na poszycie korpusu, poniewaz
wykazuje on 30% wyzsza odporno$¢ na zmegczenie i pekanie w poroéwnaniu do stopu 2024-
T3. Gorne skrzydta oraz podtogi wykonane sg zazwyczaj ze stopu serii 7xxx [13].

Ilos¢ czesci samolotu wykonywana z blach aluminiowych jest bardzo duza. Poczagwszy od
prostych matych elementow formowanych na tlocznikach poprzez czgSci o znacznie
wickszych gabarytach do ksztaltowania ktérych wymagane sa specjalne maszyny typu prasy
tunelowe, konczac na duzych gabarytach do wyprodukowania ktérych stuza obciggarki.
W zaleznosci od gabarytow samolotu niektore czeSci siegaja kilku metréw np. pokrycie
skrzydta badz kadtuba samolotu. Na rys. 2.7 przedstawiono przyktadowg budowe skrzydta
samolotu z elementami wykonanymi z blach aluminiowych. Ksztalt przyktadowych zeberek
przedstawiono na rys. 2.8.

Poprzeczne elementy budowy skrzydta czyli Zebra okreslaja ksztalt aerodynamiczny
(profil) iich zadaniem jest usztywnienie poszycia aby zwigkszy¢ jego stateczno$¢ oraz
wytrzymatos¢. Oprocz zagietych potek posiadaja liczne otwory w celu obnizenia masy jak
réwniez otwory te wykorzystywane sa do umieszczenia dodatkowych elementow np. uktadow

sterujacych.
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Scianki dzwigarow

Rys. 2.7. Budowa skrzydta samolotu [100]

Rys. 2.8. Budowa zebra [100]
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2.2.1. Wybrane metody ksztaltowania wytloczek

Wytloczki to wyroby z wykonane z blach w procesach tloczenia. Ttoczeniem nazywamy
procesy technologiczne obrobki plastycznej na zimno lub na gorgco blach, ptyt lub folii
obejmujace cigcie 1 ksztaltowanie z nich przedmiotoéw o matej grubosci w stosunku do
szerokosci i dtugosci np.: powtok blaszanych, rur i ksztalttownikéw gigtych [101].

Cigcie w produkcji wytloczek ma na celu przygotowanie wykrojow blaszanych
0 odpowiednim ksztalcie, z ktorych nastepnie ksztattowane sg wytloczki. Cigcie rozumiane
jako dzielenie materialu moze by¢ realizowane przez usunigcie cz¢$ci materiatu np.: cigcie
metodami obrobki skrawaniem, elektroerozyjne, termiczne, lukowe w tym plazmowe
i laserowe, strumieniem wody lub bezodpadowo 2z wykorzystaniem metod obrobki
plastycznej, w ktorych nastgpuje utrata spdjnosci materiatu na drodze odksztatcen
plastycznych i pekania. Cigcie metodami obrobki plastycznej polega na wytworzeniu
w okreslonym miejscu cigtego materiatlu takiego stanu naprezenia, ktory prowadzi do utraty
jego spojnosci [102]. Cigcie to moze by¢ realizowane za pomoca réznego rodzaju nozyc,
natomiast przeprowadzane na prasach z wykorzystaniem specjalnych przyrzadow nazywa si¢
wykrawaniem. Wykrawanie to szczegdlny proces ttoczenia materiatu, w ktorym dazy si¢ do
naruszenia jego spojnosci, przeprowadzany na prasie za pomocg specjalnego przyrzadu
zwanego wykrojnikiem [103]. Element blaszany uzyskany w tym procesie nazywany jest
zazwyczaj wykrojka, ktora moze stanowi¢ gotowy wyrdb lub potwyrob przeznaczony do
dalszych operacji plastycznego ksztaltowania. Obecnie coraz czeSciej do przygotowania
wykrojow blaszanych wykorzystywane sa wielofunkcyjne wykrawarki CNC.

Znanych jest wiele metod plastycznego ksztaltowania wyttoczek blaszanych
przedstawionych w literaturze z zakresu obrobki plastycznej metali m.in. [101,102, 104, 105].
Najbardziej podstawowy podziat tych metod ksztaltowania dokonywany jest ze wzgledu na
ksztalt  powierzchni wyttoczki, ktéra moze by¢ rozwijalna i1 nierozwijalna. Wyttoczki
0 powierzchni rozwijalnej sg ksztalttowane z wykorzystaniem gigcia. Gigcie jest procesem
ksztaltowania przedmiotdw o powierzchniach rozwijalnych, w ktorych zostaje zachowana
prostoliniowos$¢ tworzacych a zmiana krzywizny zachodzi w jednej ptaszczyznie [106].

W zalezno$ci od rodzaju ruchu narzedzi rozrdznia sie¢ [102, 104, 105]:

1) gigcie na prasach, gdzie narzgdzie wykonuje ruchy prostoliniowo-zwrotne,
2) gigcie za pomocg walcow, gdzie narzgdzia ksztattujace wykonuja ruch obrotowy,

3) giecie przez przecigganie lub przepychanie.
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Do podstawowych operacji gigcia z wykorzystaniem wyzej wymienionych metod gigcia
mozna zaliczy¢: wyginanie, zaginanie, zwijanie, owijanie na wzorniku statym lub
obrotowym, giecie na walcach lub rolkach, profilowanie na rolkach, prostowanie itp.
Wazniejsze sposoby giecia zostaly schematycznie przedstawione w literaturze [101, 104,
105]. W procesie gigcia wyrdznia si¢ trzy fazy tj.: faze odksztatcen sprezystych zwang inaczej
faza giecia sprezystego, faze odksztalcen plastycznych zwang takze faza gigcia plastycznego
oraz faze powrotnych odksztalcen plastycznych zwang takze fazg odcigzenia lub
sprezynowania po gieciu. Przebieg procesu giecia oraz fazy w nim wystepujace zostaly
opisane m.in. w literaturze [102, 104, 105].

Glownym problemem podczas projektowania procesu giecia i oprzyrzadowania do jego
realizacji jest okreslenie wielkoSci sprezynowania materiatu po gigciu. Czynniki majace
wplyw na wielko$¢ spr¢zynowania po gigciu mozna podzieli¢ na trzy grupy [102, 106],
a mianowicie: czynniki geometryczne (m.in., promien gigcia, grubo$¢ gietego pasma),
czynniki materiatowe (rodzaj struktury materiatu, orientacja linii gigcia wzgledem kierunku
walcowania blachy, granica plastycznosci, iloraz granicy plastycznosci do wytrzymatosci na
rozcigganie) oraz czynniki technologiczne (m.in. predkos¢ odksztatcenia, temperatura).
[losciowa ocena wielko$ci sprezynowania po gieciu dokonywana jest za pomocag badan
eksperymentalnych, obliczen analitycznych, modelowania numerycznego i innych metod
[107]. Warto$¢ sprezynowania jest najczesciej okreslana za pomoca bezwymiarowego
wspoétczynnika sprezynowania K, jako iloraz promienia gigcia pod obcigzeniem p, 0O
promienia gigcia po odcigzeniu ps lub jako iloraz kata giecia po odcigzeniu ys do kata giecia

pod obciazeniem yq (rys. 2.9) i jest obliczana ze wzoru [107, 108]:
K=Y="18 (2.1)

gdzie: yq i ys — katy gigcia odpowiednio pod obciazeniem i po odciazeniu, py i ps — promienie
giecia odpowiednio pod obcigzeniem i po odcigzeniu.

W praktyce inzynierskiej znajomos$¢ wartosci tego wspoiczynnika dla konkretnych
przypadkoéw giecia umozliwia obliczenie promienia lub kata, ktory nalezy zastosowaé
podczas gigcia, aby po gieciu otrzymaé produkt o pozadanym ksztatcie. Innymi stowy,
pozwala na wyeliminowanie lub przynajmniej zminimalizowanie niekorzystnych skutkow
zjawiska sprezynowania po gieciu na etapie projektowania procesu i1 oprzyrzadowania

technologicznego.
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Rys. 2.9. Ksztalt probki zginanej: (A) pod obciazeniem, (B) po odcigzeniu [107, 108]

Podczas analizy 1 projektowania procesu giecia nalezy mie¢ na uwadze mozliwosé
wystepowania wad przedmiotow gietych. Najczesciej spotykanymi wadami wytloczek gigtych
sa [104]: wglebienie w postaci bruzdy, esowaty ksztalt zagictego ramienia, uszkodzenie
powierzchni wytloczki w poblizu krawedzi giecia, peknigcie blachy , deformacja poprzecznego
przekroju czy wgniecenie stempla. Wymienione wady mozna skutecznie eliminowaé juz na
etapie projektowania procesu technologicznego czgsci gietych. Istnieja rézne opracowania
w ktorych przedstawiona jest metodyka postgpowania w celu uniknigeia wyzej wymienionych
wad np. [109].

Znanych jest wiele metod ksztattowania wyttoczek o powierzchniach nierozwijalnych, ktore
mogg mie¢ stosunkowo prosty lub ztozony ksztatt. Do tych metod zaliczamy ksztaltowanie
wyttoczek m.in. przez: rozcigganie, ciggnienie, wyoblanie i zgniatanie obrotowe. Metody
ksztaltowania przez rozciaganie charakteryzuja si¢ wystgpowaniem napr¢zen rozciagajacych na
obydwu kierunkach formowanej blachy. Ksztattowanie wyttoczek przez rozcigganie wystepuje
podczas wykonywania matych zaglebien w stosunku do rozmiaré6w blachy a takze, gdy
obrzeze blachy jest utwierdzone. Wowczas powierzchnia wytloczki ulega zwigkszeniu
kosztem zmniejszenia grubosci blachy. Praktycznym przyktadem sposobu ksztattowania
wytloczek przez rozcigganie jest obcigganie na wzorniku [104, 105]. Z kolei ciggnienie
charakteryzuje si¢ dziataniem naprezen o réznych znakach. Wystepuje najczesciej gdy podczas
ksztaltowania krawedzie blachy nie sa utwierdzone. W wielu przypadkach w procesie
ksztattowania wyttoczki wystepuje zard6wno rozcigganie jak i ciggnienie. Przyktadowo podczas
ksztattowania wyttoczki cylindrycznej sztywnymi narzedziami w jej dnie wystgpuje rozcigganie,
natomiast w kolierzu ciagnienie [105]. W wigkszosci przypadkéw ksztaltowania wytloczek
obrzeza wykrojow nie s3 utwierdzone, wowczas w procesie dominujacy jest udziat ciggnienia.

Do podstawowych metod ciggnienia zaliczamy takie operacje jak: wytlaczanie, przetlaczanie
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I wycigganie. Wytlaczanie to zasadnicza operacja ksztaltowania wyttoczki 0 powierzchni
nierozwijalnej z ptaskiego kawatka blachy. Natomiast przetlaczanie i wycigganie to operacje
realizowane na wytloczkach. Przetlaczanie polega na zwigkszaniu wysokosci wytloczki kosztem
jej $rednicy, w przypadku wyttoczki cylindrycznej lub kosztem jej wymiaréw w przekroju
poprzecznym bez zamierzonej zmiany grubosci §cianki. Przetlaczanie moze by¢ realizowane
jako swobodne, z dociskaczem oraz przez przewijanie [109]. Z kolei wycigganie to operacja
polegajaca na zwigkszeniu wysokos$ci wyttoczki poprzez celowe zmniejszenie grubosci jej
$cianki bez wyraznej zmiany jej §rednicy wewngtrznej [102].

Metoda wyoblania polega na ksztaltowaniu wirujacego krazka lub wytloczki przez
wywieranie miejscowego nacisku za pomocg narzedzia zwanego wyoblakiem, bez zamierzonej
zmiany grubosci blachy. Z kolei podczas zgniatania obrotowego wystepuje dodatkowo
zamierzona zmiana grubosci $cianki wyttoczki. Zardwno wyoblanie jak 1 zgniatanie obrotowe
umozliwiajg wykonanie wytloczek przede wszystkim osiowosymetrycznych o bardzo ztozonych
ksztattach, ktorych uzyskanie metodami ttoczenia jest bardzo trudne, a czgsto nawet niemozliwe
[105].

Metody tloczenia blach w praktyce mogg by¢ realizowane za pomocg: sztywnych narzedzi
ksztaltujgcych (ttoczenie konwencjonalne), cieczy (ttoczenie hydromechaniczne), elastycznych
narzedzi (tloczenie guma). Tloczenie hydromechaniczne polega na ksztattowaniu wyttoczek za
pomoca stempla oraz cieczy, przy czym ciecz moze bezposrednio oddzialywaé na powierzchnig
ksztattowanej blachy lub poprzez elastyczng membrane, ktora zapobiega bezposredniemu
kontaktowi blachy z cieczg i ma pewne zalety w dalszej obrébce poétwyrobu. Tloczenie
hydromechaniczne umozliwia ksztaltowanie wytloczek z blach aluminiowych i stalowych
0 wigkszej wartosci wspolczynnika tloczenia niz w przypadku ttoczenia konwencjonalnego
sztywnymi narzedziami. Przy wykorzystaniu tej technologii na potrzeby m.in. przemystu
motoryzacyjnego wytwarza si¢ takze wytloczki o duzych wymiarach 1 skomplikowanym
ksztalcie. Zadawana wielko$¢ ci$nienia cieczy w tym procesie zalezy od ksztalttowanego
materiatu [110, 111]. Cisnienie robocze cieczy waha si¢ od (5 — 20) MPa dla wytloczek
aluminiowych oraz od (20 — 60) MPa dla wytloczek stalowych [112]. Ksztaltowanie wytloczek
za pomoca cieczy szeroko stosowane jest w roéznych gateziach przemystu [113] [114]. Ta
metoda pozwala na otrzymanie wyttoczki w jednej operacji co normalniec wymagaloby
wykonywania Kilku operacji ksztattowania [115]. Zaletami tego rodzaju ksztattowania jest to,
ze ci$nienie cieczy rozklada si¢ rdéwnomiernie na potfabrykacie, powodujac tym samym
bardziej rownomierne obcigzenie ksztattowanej plastycznie blachy, to znaczy bez duzych

gradientdow naprezenia, jak ma to miejsce w przypadku metod ksztaltowania sztywnymi
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narzgdziami. Do wad mozna zaliczy¢ niska wydajno$é, co wigze si¢ z zastosowaniem
uktadow hydraulicznych, dtugi czas cyklu oraz wysoka cena pras.

W przemysle lotniczym szczeg6lnie popularne sg metody ksztattowania blach za pomoca
elastycznych narzedzi. Jak podaje literatura [116] w samym tylko przemysle lotniczym ok.
60% wszystkich czesci blaszanych ksztaltowanych jest przy wykorzystaniu elastycznych
narzedzi. Ich popularno$¢ podyktowana jest jednostkowym lub matoseryjnym charakterem
produkcji statkow powietrznych. W procesie ttoczenia elastyczne narzedzie, najczescie]
elastomer moze by¢ uzyty w postaci: matrycy, stempla, dociskacza lub sprezyny tlocznika
[116-119]. Za pomoca elastycznego narzgdzia mozna realizowac takie operacje tloczenia jak:
wykrawanie, gigcie, wyttaczanie, rozpgczanie i inne [116, 120]. Narzedzia elastomerowe
wykorzystuje sie w procesach: Guerin'a, Verson-Wheelon'a, Verson'a, Marform'a, SAAB'a,
Maslennikov'a oraz Demarest'a. Te charakterystyczne procesy ksztattowania wyttoczek za
pomoca elastycznych narzedzi zostaty opisane m.in. w pracy [116]. Do zalet wynikajacych

z zastosowania narze¢dzi elastycznych w ttocznictwie mozna zaliczy¢ [117, 121-125]:

1) mozliwos¢ wykorzystania jednego narzedzia elastycznego do formowania wyttoczek
0 roznych ksztaltach,

2) mozliwo$¢ ksztattowania na jednym tloczniku blach o réznych grubosciach,

3) wyeliminowanie problemow z niedopasowaniem narzg¢dzi ksztattujgcych,

4) mniejszy koszt oprzyrzadowania z poroOwnaniu do oprzyrzagdowania ze stalowymi
narzgdziami,

5) skrocenie cyklu przygotowania produkcji,

6) ograniczenie hatasu podczas ttoczenia,

7) poprawa jako$ci powierzchni poprzez eliminowanie rys i $ladow po narzedziach,

8) bardziej rownomierne pocienienie $cianki w porownaniu do metod ksztaltowania

sztywnymi narzedziami.

Jako$¢ wytloczek zalezy przede wszystkim od ciggliwo$ci materiatu, warunkéw tarcia
oraz geometrii narzedzia [126, 127]. Podobnie jak w przypadku wyttoczek o powierzchniach
rozwijalnych, takze w przypadku projektowania i analizy proceséw ksztattowania wytloczek
o powierzchniach nierozwijalnych nalezy mie¢ na uwadze mozliwo$¢ powstawania wad oraz
wystepowania niekorzystnych zjawisk ograniczajagcych dany proces ksztaltowania.
W procesie tloczenia moga wystapi¢ nastepujace zjawiska ograniczajace plastyczne

ksztattowanie wyttoczki [120, 120, 128]:
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e lokalizacja odksztatcen w postaci bruzdy widocznej na powierzchni blachy, prowadzaca
do pekniecia w miejscu przewegzenia,
e peknigcie materiatu na skutek naprezen wlasnych po procesie ttoczenia,
e pcknigcie blachy przez $cigcie w warstwie $cinania (bez wczeSniejszego powstania
bruzdy),
e niepozadany przebieg odksztalcania, objawiajacy si¢ faldowaniem kolnierza
1 niepodpartych obszaréw wyttoczki oraz powstawaniem uch,
e szybkie zuzycie narzedzi, spowodowane nadmiernym naciskiem wywieranym na ich
powierzchnie robocze (np. pekanie stempli),
e okreslone wady powierzchni wytloczki (np. rysy, zatarcia itp.).
Istnieje wiele czynnikdw wplywajacych w sposob istotny na proces tloczenia blach, mozna
je podzieli¢ na dwie grupy:
e czynniki zalezne od materiatu blachy tloczone;,

e czynniki zalezne od rodzaju narzedzi i przyrzadow do tloczenia.

2.2.2. Ksztaltowanie wytloczek z blach do utwardzania
wydzieleniowego

Wiytloczki z blach aluminiowych majacych zdolnos¢ do utwardzania wydzieleniowego
mogg by¢ ksztalttowane w dwodch wariantach, ilustruje to w prosty sposéb rys. 2.10.
W pierwszym, formowaniu poddawane sg blachy po wyzarzaniu zmigkczajacym w tzw.
stanie ,,0”, natomiast gotowe wyttoczki poddawane s3 nastepnie przesycaniu i starzeniu.
Wybor odpowiedniego starzenia jest bezposrednio narzucony przez klienta, ktory
wyszczegOlnia w specyfikacji materialowe] do jakiego stanu ostatecznego powinien byc¢
doprowadzony detal. Starzenie po przesycaniu moze przebiega¢ w sposdb naturalny lub
przyspieszony (starzenie sztuczne) [129-131]. Starzenie naturalne daje lepsze efekty w postaci
zwigkszenia wytrzymatos$ci materiatlu wytloczki niz przy$pieszone, ale trwa znacznie dtuzej
tj. 45 dni [130]. Z kolei wraz ze wzrostem temperatury skraca si¢ czas starzenia
przyspieszonego jednak kosztem obnizenia wytrzymatosci materialu po starzeniu [132].

W drugim wariancie formowaniu poddawane sg blachy po przesycaniu.
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Ksztattowanie wyttoczek z blach aluminiowych
majgcych zdolnos¢ do umocnienia wydzieleniowego

[ ] | |
1

Ksztaltowanie z blachy ‘ Przesycanie blachy ‘
w stanie ,0” 1
tj. po wyzarzaniu

zmigkczajgcym KS;;?:;%Vsz:ie PR

11
Przesycanie ﬁm
wyttoczek

I | ! | ! |
Starzenie l Naturalne ‘ ’ Sztuczne ‘

1 | L

‘ Naturalne ‘ ‘ Sztuczne ‘

Istnieje potrzeba uwzglednienia zmiany
wiasciwosci plastycznych blachy podczas
projektowania procesu technologicznego

Rys. 2.10. Warianty formowania wyttoczek do utwardzania wydzieleniowego

Ksztaltowanie blachy po przesycaniu, jest to o tyle korzystne, iz cz¢$¢ nie wchodzi do pieca
po uksztattowaniu (zalezne od wspomnianego wyzej stanu ostatecznego materiatu czgsci),
gdzie moglaby ulec deformacji podczas procesu przesycania zachodzacego w piecu i zaraz po
wyciagnieciu z niego po przesycaniu. Ponadto, co jest bardzo korzystne, material poddany
odksztatceniom plastycznym po przesycaniu, a nastgpnie starzony uzyskuje znacznie wyzsze
parametry wytrzymato§ciowe po starzeniu, niz material poddany tylko przesycaniu i starzeniu
[130]. Proces starzenia po przesycaniu mozna spowolni¢ lub opdzni¢ przez obnizenie
temperatury, co stwarza pewne mozliwosci zwigzane z przeprowadzeniem procesu
technologicznego obrobki plastycznej po przesycaniu. Istniejg jednak bardzo rygorystyczne
ograniczenia co do czasu w jakim moze by¢ formowany material, zaraz po wyciagnieciu
z zamrazarki, przebywajac w warunkach panujacych na wydziale produkcyjnym. Im dluzej
detal znajduje si¢ poza zamrazarka tym trudniej podlega ksztaltowaniu jak roOwniez istnieje
ryzyko pegknie¢ w wyniku zachodzacego procesu starzenia naturalnego. Dlatego tak wazne
jest, aby w ramach planowanych badan okresli¢ wplyw czasu po przesycaniu na zmiang
wlasciwos$ci technologicznych materiatu blachy. Wiedza dotyczaca zmiany tych wlasciwosci
pozwoli je uwzgledni¢ podczas projektowania procesu technologicznego wytloczki
I oprzyrzadowania z wykorzystaniem wynikow symulacji numerycznych opartych na
metodzie elementow skonczonych. Takie podejscie umozliwi uwzglednienie rzeczywistych
warunkéw majacych wptyw na graniczng odksztatcalno$é, pocienienie czy spre¢zynowanie

blachy po formowaniu [133, 134].
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W trakcie starzenia naturalnego pod wzgledem wilasciwosci technologicznych wystepuje
nickorzystny wzrost wytrzymatosci materiatu oraz spadek odksztalcalnosci [135].
Przyktadowo w pracy [136] zostaly przeprowadzone badania zmienno$ci mikrostruktury oraz
wiasciwosci plastycznych i wytrzymatosciowych materialu blachy AW-2024 o0 grubosci
0,81mm. Badania wykonano w czasie zaraz po przesycaniu i w trakcie starzenia naturalnego
w okreslonych odstgpach czasowych tj. (0,5; 1,5; 4; 24 godzin) po przesycaniu. Wyniki tych
badan wykazaty, ze w trakcie starzenia naturalnego do czterech godzin po przesycaniu
wystepowal najwickszy wzrost wlasciwosci wytrzymato$ciowych. Po tym czasie granica
plastycznosci wzrosta ok. 86% wzgledem granicy plastycznosci zaraz po przesycaniu. Biorac
pod uwage przedzial czasowy pomigdzy 4 a 24 godzing wzrost wartosci granicy
plastycznosci, nie byt juz tak znaczacy i wynosit ok. 20% wzgledem granicy plastycznosci
sprawdzanej po 4 godzinach naturalnego starzenia. Reasumujac opisywany proces badan
wynika, iz najwiekszy wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych a tym samym zmniejszenie
odksztatcalno$ci materiatu ma miejsce w poczatkowych godzinach po procesie przesycania.
Jest to czas bardzo wazny podczas realizacji drugiego wariantu ksztattowania wytloczek,
a wiec z blachy po przesycaniu. Z badan wprost wynika, ze parametry procesu ksztaltowania
czesci, jak rowniez samo zachowanie materialu w procesie formowania bgdzie mocno
uzaleznione od czasu po przesycaniu, w ktérym to poszczegdlne operacje procesu
technologicznego beda wykonywane.

Odnoszac si¢ do powyzszych informacji, w praktyce inzynierskiej czesci blaszane
ksztaltowane w drugim wariancie — po przesycaniu musza uwzglednia¢ w swoim procesie
technologicznym, zmian¢ wlasciwosci materiatu blachy w wyniku naturalnego starzenia.
Dlatego tez w zaleznosci od czasu naturalnego starzenia istnieje potrzeba znajomosci
parametréw plastycznych, wytrzymatosciowych jak rowniez materiatowych wspotczynnikow

zawartych w rownaniach konstytutywnych funkcji naprgzenia uplastyczniajgcego.
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2.3. Symulacje komputerowe procesow ksztaltowania wytloczek

Termin stowa symulacja pochodzi od tacinskiego ,,simulare” — ,,udawaé¢”. W technicznym
znaczeniu symulacja jest odtworzeniem fizycznych i technicznych proceséw za pomoca
modeli fizycznych i matematycznych. Laczac nowe metody obliczeniowe symulacja stanowi
bardzo przydatne narzgdzie, podczas opisywania 1 opracowywania nowych metod
wytwarzania. Symulacje procesow ksztattowania wytloczek sa bardzo wazne ze wzgledu na
rosngce wymagania jakoSciowe wyrobu czy tez waskie pola tolerancji wymiarowych. Moc
obliczeniowa komputeréw ciggle wzrasta co pozytywnie wptywa na metody numeryczne,
z ktorych najwazniejsza jest metoda elementow skonczonych (MES). Oprogramowania ktore
wykorzystuja elementy skonczone moga rozwigza¢ problemy zardwno liniowe jak
i nieliniowe, statyczne i dynamiczne, lub spr¢zyste i plastyczne [137]. Analiza elementow
skonczonych  przybliza rozwigzania roznorodnych  skomplikowanych  probleméw
inzynierskich. MES dzieli cialo na mate, skonczone elementy. Dla kazdego elementu
formutowane s3 rownania a nastepnie wyniki taczone sa w celu pozyskania ostatecznego
rozwigzania zagadnienia. Kluczowym zadaniem w MES jest podzial modelowanych ciat na
odpowiednie elementy. Ogoélnie istnieja 3 grupy elementow: jednowymiarowe (1D),
dwuwymiarowe (2D), trojwymiarowe (3D). W kazdej z tych grup ze wzgledu na zastosowane
funkcje ksztattu mozna wyrézni¢ elementy pierwszego lub wyzszych rzedow. Elementy te
szerzej omowiono W literaturze [138 - 141 ]. Wybor elementu skonczonego zalezy m.in. od
tego jakie modelowane ciato ma stopnie swobody oraz od energii odksztalcenia. Omawiajac
elementy skonczone, gtownymi kryteriami okres$lajagcymi te elementy, oprocz wymiaru sg:
ksztalt geometryczny, stopnie swobody w weztach oraz liczba wezldw ktora jest przypisana
do elementu, jak rowniez typ i stopien wielomianéw definiujacych funkcje ksztattu. Jedna
funkcja ksztaltu zwigzana jest z jednym weztem elementu skonczonego i musi posiadaé
wlasciwos¢ polegajaca na tym, ze w danym wezle funkcja przyjmuje wartos¢ réwng 1,
natomiast w innych warto$¢ wynosi 0, wartosci posrednie przyjmuje pomigdzy sasiednimi
weztami [142].

Liniowe funkcje ksztattu stosowane w ES 1 rzedu jako Ze posiadaja najprostsza postac,
sprawiajg najmniej problemow podczas obliczen. Wystepujace skokowe zmiany naprezen
oraz odksztalcen mozna ograniczy¢ stosujac siatke o wigkszej gestosci. Skutkiem takiego
zabiegu jest zwigkszona liczba stopni swobody modelu, co przeklada si¢ na liczbe
niewiadomych i réwnan ktére nalezy rozwigzaé. Dlatego w zastosowaniu sg funkcje ksztattu

wyzszych rzedow, gdzie najczesciej uzywanymi sg funkcje kwadratowe w ES drugiego rzedu.
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Podczas opracowania symulacji ksztaltowania elementow blaszanych najczgsciej
W zastosowaniu s3: elementy membranowe, ktore nie przenoszag momentéw gnacych,
elementy typu shell [143, 144], elementy typu solid [145, 146], elementy hybrydowe solid-
shell [147].

Aby zdefiniowa¢ siatkg¢ elementéw skonczonych nalezy wiedzie¢ jaki jest ksztalt ciala
modelowanego, okresli¢ warunki brzegowe obcigzen i wiezow oraz dokona¢ poprawnego
wyboru elementu skonczonego [142]. Nalezy zastosowaé odpowiednig liczbe elementow by
rozwigza¢ gradient napr¢zen w elemencie ksztaltowanym oraz poprawnie odzwierciedli¢
geometri¢ ostatecznego wyrobu. Czas obliczen odgrywa tutaj istotng role. Siatka elementow
skonczonych typu shell umozliwia otrzymanie dobrej doktadnosci obliczen, krotszy ich czas
realizacji oraz mniejszy rozmiar pamieci [148].

Wybrane elementy majg wplyw na przestrzenng dyskretyzacje. Elementy powtokowe sg
najczesciej stosowanymi typami elementdow w symulacjach formowania, z racji tego iz sg
bardziej wydajne obliczeniowo niz elementy brylowe 3D. Literatura naukowa zawiera rozne
zalecenia odnos$nie przestrzennej dyskretyzacji. Wedtug [149] mozna zalozy¢ ptaskie warunki
naprezenia jezeli stosunek promienia narzgdzia do grubosci pdtwyrobu jest wigkszy niz 5.
Inni autorzy [150] taczyli promien narzedzia z wielkoscig elementu na potwyrobie,
sugerowali 8 elementéw na promieniu w momencie gdy [151] zaproponowat 10 elementow.
Nalezy wzia¢ pod uwage, ze badania te przeprowadzono uzywajac roznych typow elementow
powtokowych.

Na jako$¢ symulacji formowania réwniez ma wypltyw dyskretyzacja przestrzenna
narzgdzi. Zazwyczaj w operacji formowania blachy narzedzia uwaza si¢ jako sztywne.
Dlatego tez dyskretyzacji podlegaja jedynie powierzchnie pracujace narzgdzi. W przypadku
narzedzi nalezy dobra¢ tak gesto$¢ siatki aby krzywizna narzedzi byta przyblizona w jak
najlepszy sposob. Niepoprawny rozmiar siatki moze powodowac odchylenia geometrii
i niedoktadno$¢ kontaktowych sit. Autorzy [150] sugeruja najmniej 10 elementéw na
promieniu narzedzia. Warto wspomnie¢ rOwniez o waznym czynniku wptywajacym na proces
formowania, a mianowicie kontakt. Rozktad ci$nienia jest bardzo wazny podczas obliczania
sity tarcia. W literaturze [152] omowiono rézne metody uwzgledniajace odksztatcenia
narzg¢dzi podczas symulacji formowania.

Powszechng technika w symulacjach formowania jest adaptacja siatki. Polega to na
ulepszeniu/zageszczeniu siatki w miejscach krytycznych. Najczes$ciej wyglada to tak, ze
element jest dzielony na mniejsze elementy biorgc pod uwage okreslone kryteria. Kryteria

takie to np.: zmiana kata powierzchni, krzywizna narzedzi, zmiana krawedzi detalu. Wada
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adaptacji siatki jest mozliwo$¢ powstawania niepozadanych napr¢zen wokot weztdw
W potaczeniach miedzy Siatkami o réznych rozmiarach [138].

Formowanie blach jako proces produkcyjny opiera si¢ w duzym stopniu na
doswiadczeniu oraz obejmuje metode ,,prob i bledéw” w procesie produkcyjnym. Schemat
kolejnych prob jest powtarzany tym cze$ciej, im mniejsze jest doswiadczenie w zakresie
materiatu czesci 1 geometrii. Natomiast w innowacyjnej procedurze projektowania procesow,
metody prob sa redukowane za pomocg przyblizen numerycznych oraz nowoczesnych analiz.
Proces ten mozna z powodzeniem nazwac ,,wirtualng produkcja”. Przewidywanie i okreslanie
chociazby spre¢zynowania po gieciu na podstawie metody ,,prob i bledow” jest kosztowne
i czasochtonne. Aby ograniczy¢ wspomniang metode oraz koszty produkcji przyrzadow
mozna zastosowa¢ komputerowe wspomaganie projektowania, gdzie gtéwna rolg odgrywaja
symulacje metodg elementow skonczonych [153]. W glownej mierze symulacje MES sa
narzgdziem za pomocag ktorego mozna sprawdzi¢ wykonalno$¢ procesu formowania,
wyeliminowa¢ wady na wytloczce oraz zoptymalizowa¢ poszczegdlne operacje ksztattowania
[154].

Produkcja wyrobow z blachy podlega wysokim standardom jakosci oraz rygorystycznym
wymaganiom ktore dotycza tolerancji geometrycznych 1 wizualnej jakosci produktu
finalnego. Aby zrealizowa¢ te zatozenia biorac jeszcze pod uwage naklady finansowe oraz
czasochtonno$¢, proces ksztattowania musi by¢ bardzo starannie zaprojektowany [155, 156].
Symulacje komputerowe 1 modelowanie w procesie formowania blach mogg by¢
wykorzystywane do wielu celow, np.: analizy rozktadu napr¢zen 1 odksztatcen,
przewidywania plynigcia materiatu, weryfikacji miejsc pocienienia materiatu, okreslenia sity
formowania oraz sit dziatajacych na narzedzie, przewidywania potencjalnych defektow
cze$ci, poprawe jakoSci elementow oraz redukcje kosztow produkcji. Modelowanie
I symulacja sg obecnie nieodtagcznymi elementami ktdre wzajemnie si¢ uzupetniajg i nalezg do
catego procesu technologicznego wykonania czgsci. Na wczesnym etapie projektowania
procesu wykonania cz¢$ci bardzo waznym jest wykorzystanie modelowania oraz symulacji.
Pozwala to na skrocenie czasu przygotowania, eliminacj¢ btednych decyzji czy tez rezygnacje
z produkcji prototypu narzedzi. Zazwyczaj koszty projektowania to 5 — 15% catkowitego
kosztu produkcji cze$ci, jednak decyzje ktore zostang podjete na samym poczatku
determinuja w duzej mierze koszty catkowite wyprodukowania elementu m.in. poprawe
i korekte geometrii oprzyrzadowania [157 - 159]. Gtowne cele przemystowe symulacji mozna

przedstawi¢ w trzech grupach:
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1) Skrocenie czasu:
e Sprawdzenie wykonalno$ci detalu
e Skrécenie czasu rozwoju
e Skrécenie czasu prob
e Szybka reakcja na modyfikacje
2) Redukcja kosztow:
e Tansze produkty
e Redukcja kosztéw przyrzadow
e  Wzrost niezawodnosci
3) Wazrost jakosci produktu:
e Optymalny dobdr materiatu
e Produkcja bardziej skomplikowanych czgsci
e Know-how dla nowych materiatow
e Powtarzalno$¢ procesu

e Optymalizacja

Symulacje formowania blach odgrywaja wazng role w integrowaniu potrzeb produkcyjnych
z procesem projektowania na wczesnym etapie procesu produkcyjnego, stanowia wazne
narzgdzie taczace proces projektowania i produkeje [160].
Zastosowanie symulacji elementow skonczonych od kilkunastu lat szybko wzrastato
W galeziach przemyshu zwigzanych z formowaniem blach. Trend ten utrzymuje si¢ nadal,
poniewaz producenci wprowadzaja nowe wyroby na rynek oraz nastepuje rozwoj
przedsigbiorstw. Presja rynku wymusza na producentach wprowadzania znacznej ilosci
nowych wyrobéw w krotkim czasie. Dodatkowo czwarta rewolucja przemyslowa ma duzy
wplyw na cyfryzacje przedsigbiorstw i wykorzystywanie wirtualnego Srodowiska pracy.
W branzy motoryzacyjnej wprowadzano kilka nowych modeli samochodéw na przestrzeni 10
lat, obecnie jest to kilkanascie nowych modeli na przestrzeni np.: trzech lat. Dodatkowo
tendencja do zmniejszania masy gotowego wyrobu czy to w przemysle samochodowym czy
lotniczym wynikajaca m.in. z oszczgdnosci w ilosci zuzycia paliwa. Skrocone okresy rozwoju
wymuszaja 1 wprowadzajg przebudowe konwencjonalnych  procedur  produkcji
I projektowania w przemysle.

Symulacje procesu ksztaltowania oraz ich zastosowanie w przemys$le ewoluowatly
w trzech etapach. Pierwszy etap byt zasadniczy i polegal na badaniach oraz podstawowych

pracach laboratoryjnych. Wpisuje si¢ go na lata 1970-1980 XX wieku. Badania mechaniki
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ksztaltowania blach, metody obliczeniowe oraz modelowanie numeryczne byty gtownymi
osiggnieciami tego okresu. Uczelnie wyzsze oraz instytucje badawcze byly gldéwnymi
o$rodkami gdzie przeprowadzano prace O tej tematyce [161, 162], recenzje prac mozna
znalez¢ m.in. w publikacji [163]. Drugi etap to juz przeprowadzanie pionierskich symulacji
numerycznych prob proceséow przemystowych poczatkiem lat 90-tych ubieglego wieku.
Mozna wyr6zni¢ kilka trudnosci z jakimi borykali si¢ uwczes$ni przedstawiciele branzy
obrobki blachy, sg to m. in.: przeprowadzenie konwersji danych narzedzi CAD na siatke
elementow skonczonych, gwarancja uzyskania wynikow, czas obliczen potrzebny do
uzyskania wynikow oraz doktadno$¢ symulacji wzgledem pomiarow. Trzeci etap symulacji
procesu przypada na drugg potowe lat 90 — tych i charakteryzowat si¢ wprowadzeniem
i zastosowaniem symulacji w produkcji masowej. W branzy zwigzanej z formowaniem blach
gdzie w uzyciu s3 przyrzady typu matryce, tloczniki, oprawki, symulacja wirtualnego
dziatania przed prébami na wydziale produkcyjnym ma kluczowe znaczenie dla krotszego
czasu realizacji, poprawy jakosci oraz redukcji kosztow. Konkurencja na rynku wymusza
wyzszg jakos¢ produktu, nizsze koszty oraz skrocony czas realizacji. Po 2000 roku nastapit
okres rozszerzonych badan oraz rozwoju 1 zastosowania oprogramowania w wielu obszarach
przemystowych gdzie blacha podlegata formowaniu. Gléwnym celem nad ktérym pracowano
w tym czasie, bylo przewidywanie i rozwigzywanie problemoéw z jakoscig wyrobu oraz jego
odksztatcalnoscig [162]. Przewidywanie spr¢zynowania bylo jednym z bardzo istotnych
wyzwan w rozwoju symulacji. Wykonano w tym kierunku bardzo duzo pracy
I przewidywalno$¢ sprezynowania uleglta znaczacej poprawie.

Rynek komercyjny oferuje rézne oprogramowania ktére pomagaja modelowa¢ nieliniowe
zagadnienia do ktorych naleza procesy przerobki plastycznej. Wybodr pakietu do symulacji
blach zalezy od indywidualnych potrzeb przedsiebiorstwa. Funkcjonuja oprogramowania
ogoblnego przeznaczenia jak np.: Abaqus Standard, Marc, Simufact, LS-Dyna, DynaForm
oraz specjalnego, np.: FastForm Advanced, Autoform, Autoform-one-step, Optris, Stampack,
Pam-Stamp, Indeed, Ansys, Abaqus Explicit, 1SO-Punch, SIMEX2. Doktadnos¢ kazdego
Z wymienionych programow rézni si¢ pod wzgledem doboru parametrow i1 sformutowania
matematycznego [164].

Przyktadowo, komercyjnym  programem ogodlnego przeznaczenia, powszechnym
w srodowisku akademickim jak i w przemysle, dedykowanym do rozwigzywania problemow
nieliniowych i kontaktowych metoda elementow skonczonych jest Marc Mentat. Jest to
wiodacy MES, ktéry uwzglednia wszystkie rodzaje nieliniowosci tj.. materialowe,

geometryczne, warunki brzegowe w tym kontaktowe. Jest on szczegdlnie przydatny
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w modelowaniu procesow produkcyjnych, w tym wszelakich procesow obrobki plastycznej
realizowanych na zimno i1 gorgco. Za pomoca tego programu mozna symulowaé ztozone
nieliniowe zachowania materiatow inzynierskich. Posiada innowacyjne narzedzia
symulacyjne dzigki ktorym mozna zaoszczedzi¢ czas oraz poprawic¢ produktywnosc.

Z kolei program Pam-Stamp stanowi przyktad oprogramowania specjalizowanego, ktore
dedykowane jest do analizy proceséw ttoczenia blach. Za jego pomocg mozna przedstawic¢
caty proces tloczenia. Program pozwala na sprawdzenie sprezynowania oraz jego korekte.
Wyposazony jest réwniez w dedykowane narzedzia dla przemystu lotniczego oraz
motoryzacyjnego. Umozliwia symulacje cze¢sci wykonywanych na prasach tunelowych, gdzie
proces formowania odbywa si¢ z wykorzystaniem gumowej membrany.

Patrzac na techniki symulacyjne pod wzgl¢dem przemystowym zauwazamy jedng z glownych
wad, a mianowicie problemy w szybkim wykorzystaniu wynikow 2z programow
symulacyjnych do programéw wspomagania projektowania. Zazwyczaj wyniki te nie sa
bezposrednio wykorzystywane do CAD. W miar¢ rozwoju dziedziny zwigzanej
z symulacjami podjeto duzo wysitku aby w jak najlepszy sposob polaczy¢ systemy CAD
i MES [165]. Aby te dwa systemy z sobg wspoOlpracowaly wymagane jest w pelni
zintegrowane podejscie komputerowego wspomagania projektowania z symulacjami
proceséw formowania metoda elementéw skonczonych. Wynika z tego fakt Zze narzedzia
symulacyjne powinny by¢ wykorzystywane efektywnie w catym cyklu rozwoju produktu
[166].

Przemyst tloczniczy od wielu lat stosuje techniki projektowania CAD. Jednak nawet przy
uzyciu zaawansowanych systeméw CAD nadal nie mamy dowodow na to, czy
zaprojektowane narz¢dzia zapewnig wytloczke o okreslonych wtasciwosciach. Dlatego tez
zanim czg$¢ trafi do seryjnej produkeji, zwykle nastepuje czasochtonna i kosztowna faza prob
Co przedstawiono na rys. 2.11. Jezeli detale z matrycy bgda bez wad i proba zakonczy si¢
powodzeniem, zostanie uruchomiona seria produkcyjna. Z drugiej strony jezeli podczas proby
na detalu pojawig si¢ pekniecia lub pofatdowania materiatu, zestaw narzedzi nalezy poprawic.
Oznacza to, ze w pierwszej kolejnosci konstrukcja matrycy zostanie poddana przerdbce
zmieniajac jej krytyczne parametry ( np., szczelina ciggnienia, promien matrycy). Jezeli ten
zabieg nie przyniesie pozadanego efektu, wymagany bedzie nowy projekt przyrzadu lub
rozplanowanie procesu. Wystepuja przypadki gdy trzeba wroci¢ do etapu projektowania
samego produktu aby podda¢ modyfikacjom niektére jego parametry. Im bardziej cofamy si¢
W procesie wytworzenia czesci tym wieksze ponosimy koszty. Czasami zestawy narzedzi sg

na tyle sfrezowane, ze nie nadaja si¢ do kolejnych poprawek i musza zosta¢ wykonane od
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nowa. W rezultacie zostaje wydluzony czas produkcji przyrzadéw oraz koszt ich

wytworzenia.
Projekt 5| Proces Projekt Konstrukcja .| Préba |Pomtysny .
produktu planowania narzedzi — przyrzadu “| narzedzi » Produkqa
! Poprawa | Poprawa | ! Poprawa | ! Poprawa Negatywny
Cyld 4 Cyid 3 Cyld 2 T Cyld 1

Rys. 2.11. Schemat blokowy projektowania procesu i narzedzi w tradycyjnym srodowisku CAD [162]

Globalna konkurencja wymusza na przedsigbiorstwach poprawe wydajnosci zarbwno podczas
planowania procesu jak i na etapie projektowania przyrzadéw. Nacisk wywierany jest na
obnizenie kosztow produkcji oraz skrocenie czasu rozwoju produktu 1 realizacji
poszczegolnych operacji. Wszystko to wymaga odpowiedniego wykorzystania technik
symulacyjnych rozpoczynajac juz na wczesnym etapie projektowania produktu, tak aby
otrzymywac informacj¢ zwrotng w celu dokonania poprawek i modyfikacji po mozliwie jak
najmniejszych kosztach [157]. Na schemacie blokowym rys. 2.12 przedstawiono planowanie

procesu i projektowanie przyrzadow w oparciu o symulacje 1 o informacje zwrotng.

Dobrze Dobrze

Proces
: Symulac ja- . . . Prototy
Projekt ! ! A 4 planowania, Symulacja v Produkcja P
o g s 5 . ¥ - L ) o
produku 2> moiiw 03¢ > projekt formowania > narzedsi — i probal Produkcja
wykonania narzedzi narzedzi

i Poprawa
|
vocesu lub .
P i nar-edzi |
' narzedzi | [ A i

Korekta |

Korekta
Droduftu

Rys. 2.12. Przeptyw pracy w oparciu 0 symulacje numeryczne [162]

Dzigki podejsciu przedstawionemu na rys. 13 defekty oraz btedy w procesie ttoczenia mozna
zminimalizowa¢ badz calkowicie je wyeliminowaé przed rzeczywistym rozpoczgciem
produkcji przyrzadow. Jezeli zaistnieje potrzeba zmiany koncepcji matrycy lub jej korekta,
mozna to zrobi¢ w krotkim czasie wcze$niej wykonujac odpowiednie symulacje. Sprowadza

sie to do krotszych czasow realizacji zadania obnizajac jednoczesnie koszty rozwoju.
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Zazwyczaj caty proces wykonania oprzyrzadowania zamyka si¢ w pewnych wczesniej
okreslonych zatozeniach budzetowych i nie ma duzego marginesu btedu aby ciagle zwigkszac
koszty przyrzadow ze wzgledu na ich poprawy. Nalezy jednak pamigta¢ ze weryfikacja
rzeczywistego procesu poprzez jego odzwierciedlenie w symulacjach numerycznych zalezy
od wielu czynnikow. Nie wystarczy tylko znajomo$¢ obstugi oprogramowania aby poprawnie
1 rzetelnie przeprowadzi¢ analiz¢ numeryczng. Koniecznym jest posiadanie odpowiednich
podstaw teoretycznych w zakres ktory wchodza modele matematyczne oraz rownania
konstytutywne wykorzystywane w symulacjach MES. Nalezy zaznajomic si¢ ze zjawiskami
fizycznymi jakie wystepuja w danym procesie oraz okresli¢ ich wplyw na gotowy wyrdb.
Dobra znajomo$¢ i wiedza o niekorzystnych zjawiskach pozwala odpowiednio przygotowac
modele numeryczne aby uwzglgdni¢ i odzwierciedli¢ je w jak najwiekszym stopniu [167].
Jezeli symulacja procesu formowania blach bedzie wystarczajaco wydajna, tak aby
przedstawié caty proces ksztaltowania, mozna w takim przypadku catkowicie zrezygnowac
z prototypowych narzedzi i ograniczy¢ ilo$¢ prob wraz z modyfikacjami przyrzadow do

minimum.

2.3.1. Warunki plastycznosci

Dla materialow ciggliwych o wlasciwosciach cial sprezysto-plastycznych moment
przejscia ze stanu sprgzystego w stan plastyczny, mozemy okreslic doswiadczalnie jedynie
dla prostych przypadkéw obcigzenia tzn. takich w ktorych stan napr¢zenia podczas realizacji
odksztatcenia nie ulega zmianie jak np. w probie jednoosiowego rozciggania do momentu
tworzenia si¢ tzw. szyjki. Wyznaczone w ten sposob naprgzenie konieczne do zainicjowania
I kontynuacji odksztalcenia plastycznego materialu w warunkach jednoosiowego stanu
naprezenia nosi nazwe naprezenia uplastyczniajgcego. W rzeczywistych procesach przerdbki
plastycznej, moment przejscia ksztalttowanego materialu w stan plastyczny i kontynuacja
odksztatcen plastycznych zachodzi pod wplywem dziatania bardziej zlozonych, w tym
przestrzennych standw naprezania. Z tego wzgledu, aby przeprowadzi¢ jakiekolwiek
obliczenia inzynierskie w zakresie odksztatcen plastycznych materiatéw niezbgdne jest
zastosowanie warunku plastycznosci, ktory w warunkach odksztatcen sprezystych tych
materiatow jest hipotezg wytezeniowa. Innymi stowy, zadaniem warunku plastycznosci jest
sprowadzenie dowolnego stanu napr¢zenia wystgpujacego w ksztaltowanym plastycznie
materiale do takiego naprezenia zastgpczego, ktore pod wzgledem skutkow jego dzialania
byloby porownywalne =z naprezeniem uplastyczniajgcym wyznaczonym np. w probie

jednoosiowego rozciggania.
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Jak dotychczas opracowano wiele warunkow plastycznosci lub inaczej kryteriow
plastycznosci. Jednak wiele z nich nie znalazto praktycznego zastosowania w analizie
I modelowaniu proceséw przerobki plastycznej lub majg juz tylko historyczne znaczenie jak
np. hipoteza najwickszego napre¢zenia stycznego inaczej warunek plastycznosci Tresci [168,
169]. Sposrod wielu hipotez w praktyce najczesciej stosuje si¢ hipotez¢ Hubera (1904)-
Missesa (1913)-Hencky’ego (1924) (w skrocie H-M-H), zwang rowniez hipoteza energii
wlasciwe] odksztalcenia postaciowego [170-172]. Warunek plastycznosci H-M-H jest
warunkiem izotropowym tzn. nie uwzglednia wptywu anizotropii wtasciwosci plastycznych
ksztaltowanych materiatbw, co powoduje powazne ograniczone jego praktycznego
zastosowania w przypadku analizy i modelowania procesow ksztaltowania czgsci blaszanych,
a zwlaszcza tloczonych z cienkich blach.

Ogolnie ujmujac blachy, a zwlaszcza te walcowane na zimno cechuje wystepowanie
anizotropii odksztalceniowej. Objawia si¢ ona wystgpowaniem innych parametrow
wytrzymalo$ciowych i plastycznych materiatu blachy w probie jednoosiowego rozciagania
W zaleznosci od kata pobrania probki do badan wzgledem kierunku walcowania blachy.
Natomiast bezposrednio w procesach tloczenia np. wytloczek cylindrycznych objawia
nierownomiernym plynigciem materiatu  w kierunku promieniowym, co w konsekwencji
prowadzi do powstawania nierownej krawedzi wyttoczki w postaci czterech tzw. uch oraz
zrdéznicowanej grubo$ci $cianki wyttoczki na kierunku obwodowym. Praktycznie stosowng
miarg anizotropii plastycznej blach jest wspolczynnik anizotropii normalnej r wyrazony jako
iloraz rzeczywistego odksztatcenia na szeroko$ci probki do rzeczywistego odksztatcenia na
grubosci probki poddanej jednoosiowemu rozciggania. Wartosci tego wspotczynnika (tzw.
wspotczynnika Lankforda) zwykle wyznacza si¢ dla trzech kierunkow lezacych
W ptaszczyznie blachy tj. dla kierunku walcowania rp, kierunku do niego prostopadtego rgg
oraz kierunku nachylonego pod katem 45° do kierunku walcowania rys. Sposéb wyznaczania
wspotczynnikow Lankforda zostat szczegdétowo opisany w pracy [102]. W praktyce na
podstawie wartosci liczbowych wspotczynnikow Lankforda mozna wyrdézni¢ trzy rodzaje
blach [102, 167]:

I jezeli 10=1,1;5=1,r9 =1, wowczas T = 1. w tym przypadku materiat blachy nie
wykazuje anizotropii wtasciwosci plastycznych.

Il.  jezelirg # 1, 145 # 1, 190 # 1 1 jednoczesnie ryo = r45 = rgp; materiat blachy cechuje
wystepowanie wylgcznie anizotropii normalnej (wtasciwosci plastyczne na kierunku
grubosci sg inne niz w plaszczyznie blachy, przy czym we wszystkich kierunkach

W ptaszczyznie blachy sg jednakowe).
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. jezeli rg # 1, 145 # 1, r9o # 1 1 jednoczes$nie 1y # 145 # roo; WOWczas material blachy
cechuje oprocz anizotropii normalnej wystepowanie dodatkowo tzw. anizotropii
ptaskiej tzn. ze material blachy wykazuje dodatkowo r6zne wiasciwosci na badanych
kierunkach w ptaszczyznie blachy.

W przypadku modelowania komputerowego proceséw ksztattowania wyttoczek z blach 11
1 III rodzaju, a zwtaszcza Il rodzaju w celu uwzglednienia wplywu anizotropii wlasciwosci
plastycznych materiatu, nalezy zastosowac tzw. anizotropowy warunek plastycznos$ci. Jednym
z najczesciej uzywanych jest opisany rownaniem kwadratowym warunek plastycznosci
zaproponowany w 1948 roku przez Hilla [173], ktory stanowi rozszerzenie warunku H-M-H
0 parametry charakteryzujace anizotropi¢ materiatu. Warunek ten z regulty wykorzystywany
jest do opisu blach stalowych, ale moze by¢ takze stosowany w analizach numerycznych
procesow ksztaltowania blach ze stopéw aluminium [174-177]. Przyktady nie kwadratowych
anizotropowych warunkow plastyczno$ci mozna znalez¢ w pracach [178, 179].

Na szczegolng uwage zastuguja anizotropowe kryteria plastyczno$ci zaproponowane

przez Barlata i innych, znane w literaturze jako YLD91, YLD94, YLD96, YLD2000-2D,
YLD2003, YLD2004 [180-185]. Barlat i inni [186] w 1991 zaproponowatl ogdlne kryterium
anizotropii ptaskiej, ktore jest szczegolnie odpowiednie dla blach ze stopéw aluminium.
Wykazano, ze kryterium to jest zgodne z powierzchniami plastyczno$ci dla polikrysztatow,
ktore czesto wykazuja mate promienie Krzywizny w poblizu jednoosiowych i dwuosiowych
rOwnomiernych rozciggajacych standOw naprezenia. Zaletg tego kryterium jest to, ze jego
sformutowanie jest stosunkowo proste w poréwnaniu z formula do modelowania
polikrystalicznego i dlatego mozna je tatwo zaimplementowa¢ w programach komputerowych
opartych na metodzie elementow skonczonych do analizy zagadnien zwigzanych z przerobka
plastyczng metali.
Nastepnie w 2005 w oparciu o liniowe transformacje dewiatora naprezenia Barlat i inni [187]
zaproponowali dwa nowe kryteria plastycznosci do opisania anizotropowego zachowania
plastycznego metali i stopéw w pelnym tréjwymiarowym stanie napr¢zenia. Obydwa modele
zostaly odpowiednio nazwane YLD2004-18p i Y1d2004-13p.

W 2006 roku Vegter opracowat kryterium ktorego zaletg jest elastycznos$¢ wynikajaca
Z duzej ilosci parametrow. Kryterium to dla kazdego punktu odniesienia wymaga okreslenia
trzech parametrow ktorymi sa dwa naprezenia gldwne oraz wektor odksztatcenia. Do opisania
anizotropii  ptaskiej, kryterium to wymaga 17 parametrow. Model ten zostal
zaimplementowany do komercyjnego oprogramowania PAMSTAMP. Bardziej szczegbtowe

omoéwienie kryterium Vegtera mozna znalez¢ m.in. w pracach [188, 189].

40



Fenomenologiczne warunki plastycznosci stanowia skuteczny sposob opisu zachowania
materialu w stanie plastycznym. Opracowane na przestrzeni lat, takze te nie wymienione
W niniejszej rozprawie warunki plastycznosci zostaty przedstawione przez Zyczkowskiego
[190], a takze w aspekcie modelowania proceséw ksztaltowania blach ze stopow metali
lekkich w przegladowej pracy Hou i innych [191].

W praktycznych zastosowaniach symulacji komputerowych do analizy i projektowania
procesOw przerobki plastycznej, wybor odpowiedniego warunku plastycznosci spoczywa na
uzytkowniku oprogramowania, w ktorym zazwyczaj zostalo zaimplementowanych kilka
r6znych warunkéw plastycznosci. Jednak praktyczne mozliwosci zastosowania bardziej
ztozonych anizotropowych warunkow plastycznos$ci sa czesto ograniczone konieczno$cig
znajomosci licznych nieraz wspotczynnikow materiatowych w tych modelach. Gtéwnie z tego
wzgledu, wiele z opracowanych wspoéiczesnie kryteriow plastycznosci nie znajduje
praktycznego zastosowania. W praktyce inzynierskiej wybor warunku plastycznosci
ograniczony jest do tych zaimplementowanych w wykorzystywanym oprogramowaniu

komercyjnym.

2.3.2. Modele naprezenia uplastyczniajgcego

Jak juz wcze$niej wspomniano naprezenie uplastyczniajace to naprezenie wymagane do
zainicjowania i kontynuowania odksztatcenia plastycznego materialu w  warunkach
jednoosiowego stanu naprezenia [102]. Informacji o przebiegu naprezenia uplastyczniajacego
w funkcji odksztalcenia plastycznego dla materiatow ciagliwych dostarczajg tzw. uogo6lnione
krzywe umocnienia [192]. W praktyce sa one wyznaczane doswiadczalnie najczgSciej na
podstawie proby jednoosiowego rozciggania [102, 193], ktora jest m.in. wykorzystywana do
oceny technologicznej plastycznosci metali [194]. Posta¢ krzywych umocnienia zalezy od
rodzaju 1 wlasciwo$ci materiatu, jak rowniez od warunkéw odksztatcenia, w tym gléwnie
temperatury i pr¢dkosci odksztalcenia. Znajomos$¢ przebiegu krzywych umocnienia ma duze
znaczenie praktyczne. Pozwala na ustalenie parametréw procesu przerdbki plastycznej oraz
wilasciwo$ci ksztaltowanych elementow i jest niezb¢dnym warunkiem do modelowania
matematycznego [195].

Ciagly rozwdj techniki komputerowej, umozliwiajacy modelowanie i analiz¢ proceséw
przerdobki plastycznej oraz rozwoj komercyjnego oprogramowania do zagadnien nieliniowych
1 kontaktowych opartych gtéwnie na nieliniowej MES stworzyl zapotrzebowanie na opis
naprezenia uplastyczniajgcego za pomocg odpowiedniego modelu konstytutywnego

naprezenia  uplastyczniajagcego w  postaci  matematycznej  funkcji  naprgzenia
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uplastyczniajacego. Praktyczne zastosowanie znanych z literatury modeli konstytutywnych
naprezenia uplastyczniajgcego wymaga jednak znajomosci parametrow materiatowych w tych
modelach. Parametry te mozna dla danego materiatu wyznaczy¢ za pomoca odpowiedniej
aproksymacji przebiegu krzywych umocnienia. Podobnie jak przebieg krzywej umocnienia,
tak 1 wyznaczone warto$ci parametrow materialowych w réwnaniu naprezenia
uplastyczniajagcego sa dla danego materialu tylko wzglednie stale (stale w okreslonych
warunkach), gdyz zalezag m.in. od temperatury, predkosci odksztatcenia, obrobki cieplne;,
Cczasu starzenia itp.

W literaturze [169, 170, 193-195] mozna znalez¢ klasyfikacje funkcji naprezenia
uplastyczniajgcego z podziatem na grupy rdznigce si¢ rodzajem uwzglednionych parametrow
opisujacych warunki 1 przebieg odksztatcenia oraz stan poczatkowy materiatu. Zgodnie z ta
klasyfikacja funkcje naprezenia uplastyczniajgcego mozna podzieli¢ na sze$¢ grup [194]:

e grupa | — to funkcje o, =o0,(g,) uwzgledniajagce wielkos¢ odksztatcenia
biezacego &y, a w niektérych odmianach naprezenia o, lub odksztatcenia g, stanu
poczatkowego,

e grupa Il - to funkcje o, =o0,(ep &) uwzgledniajagce predkos¢ &,
I wielko$¢ g, biezacego odksztalcenia,

e grupa Il - to funkcje o, = 0y, (&p, €5, T) uwzgledniajgce predkosé &, |1 wielkosé
gpbiezacego odksztalcenia oraz temperaturg,

e grupa IV — to funkcje o, = 0,,(&p, €, T, 0,) uwzgledniajace oprocz predkosci &,
| wielkosci &, biezacego odksztalcenia oraz temperatury, stan wewnetrzny
materiatlu g,

e grupa V - to funkcje g, = 0,,(&p, &, T, t) W ktérych zmiennymi niezaleznymi sg
predkos¢ &, i wielkos¢ €, biezgcego odksztatcenia, temperatura T oraz czas t,

e grupa VI —to funkcje o, = 0, (&p, &, T, h) uwzgledniajgce zmiang orientacji osi
gtownych stanu odksztalcenia w trakcie ksztattowania lub w kolejnych fazach
| etapach ksztaltowania.

Funkcje grupy | stosuje sie¢ do analizy i symulacji proceséw przerobki plastycznej na zimno
przy stosunkowo matych predkosciach odksztatcenia, kiedy mozna poming¢ ich wptyw na warto$¢
naprezenia uplastyczniajgcego. Dla proceséw charakteryzujacych sie zblizonym do proporcjonalnego
i monotonicznego przebiegiem odksztalcenia funkcje te w zadowalajagcym stopniu spetniajg swoje
zadanie [194]. Z kolei funkcje drugiej grupy stosuje si¢ do materiatdéw lepkoplastycznych czutych na
predkos¢ odksztalcenia [195]. Przyktady funkcji napr¢zenia uplastyczniajacego nalezacych do grup
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1=V zostaty zaprezentowane w literaturze [170, 195]. Funkcje VI grupy ze wzgledu na ztozono$¢
warunkow nie zostaty dotychczas opracowane.
W niniejszej pracy do opisu przebiegu umocnienia materiatu badanej blachy wybrano

cztery modele napr¢zenia uplastyczniajgcego o réoznym stopniu ztozonoSci:

I. Hollomona [196]

o,(e,)=Ke," (2)
I1. Swifta [197]
o,(e,) =K, (& +¢,)" 3)

II1. Voce’a [198]
o,(¢,)=A +K,(L-exp(-n.e,)) 4)

IV. Rozszerzony Voce’a [199]
o,(¢,)=A +Be, +K, (1-exp(-n,e,)) (5)

gdzie: o, — naprezenie uplastyczniajace, €, — zastgpcze odksztatcenie plastyczne, Ky + Ka, As,
Ay, B4, np +ng — parametry materialowe wyznaczone doswiadczalnie.

Model Hollomona to najprostsza i najczesciej wykorzystywana w praktyce inzynierskiej
funkcja napre¢zenia uplastyczniajacego, ktéra zapewnia dobry opis przebiegu krzywej
umocnienia w szerokim zakresie odksztatcenia, przez co chetnie jest wykorzystywany przy
modelowaniu procesOw obrobki plastycznej zwtaszcza tych, w ktérych wystepuja duze
odksztalcenia jak np.: kucie, wyciskanie, wykrawanie itp. Model Swifta podobnie jak model
Hollomona ze wzgledu na uniwersalno$¢ lecz i wicksza doktadno$¢ opisu poczatkowego
przebiegu krzywej umocnienia jest bardzo czesto wykorzystywany w modelowaniu
numerycznym szerokiej gamy procesOw obrobki plastycznej w zakresie matych 1 duzych
odksztatcen. Czesto do opisu przebiegu krzywej umocnienia stosowany jest rowniez model
Voce'a, ktory podobnie jak model Swifta wymaga znajomosci trzech stalych materialowych.
Najbardziej ztozonym sposréd wybranych modeli jest rozszerzony o dodatkowy czion
liniowy model Voce'a, a jego zastosowanie wymaga wyznaczenia az czterech statych
materialowych. Rozszerzony model Voce'a nazywany jest w literaturze rowniez modelem

El-Magd [200].
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2.4. 'Whioski wynikajace z analizy stanu zagadnienia

Z analizy wariantow ksztaltowania blach majacych zdolno$¢ do utwardzania

wydzieleniowego wynika, ze istnieje potrzeba modelowania komputerowego proceséw
plastycznego ksztaltowania tych blach zardbwno w stanie wyzarzonym (wariant I), jak i po
obrobce cieplnej w trakcie starzenia naturalnego (wariant II). W pierwszym wariancie
parametry materialowe w roéwnaniu konstytutywnym naprezenia uplastyczniajacego nie
zalezg od czasu. Projektowanie, analiza i modelowanie proceséw ksztaltowania blach
w wariancie II tj. po obrobce cieplnej w trakcie starzenia jest o wiele trudniejsze niz
w wariancie I, ze wzgledu na zmian¢ wlasciwosci technologicznych materialu blachy
wynikajacych z obrobki cieplnej 1 starzenia materialu blachy w czasie realizacji
poszczegodlnych operacji technologicznych. Jak wykazano [136] w przypadku blachy ze stopu
AlCud4Mgl (AW 2024) o grubosci 0,81 mm, najwigkszy wzrost twardosci wystepowat
W ciaggu 4 godzin starzenia naturalnego po przesycaniu i wynosit 94% podczas, gdy w czasie
starzenia od 4-24 godzin wzrost twardo$ci materiatu tej blachy wynosit juz tylko 6,6%.
Podobnie byto w przypadku innych parametrow technologicznych. Przyktadowo w ciagu 4
godzin starzenia naturalnego zanotowano 86% wzrost granicy plastycznosci, ktory w czasie
4-24 godzin wynosil juz tylko 20 %. Tak istotna zmiana wlasciwos$ci materiatu blachy
zwlaszcza w poczatkowym czasie starzenia naturalnego po przesycaniu, w ktorym
realizowane sg operacje plastycznego ksztattowania, wymaga uwzglednienia w rOwnaniach
konstytutywnych naprezenia uplastyczniajgcego. Zmiany wlasciwos$ci plastycznych materiatu
blachy po obrébce cieplnej mozna praktycznie uwzgledni¢ dzigki znajomosci wartosci
parametrow materiatowych w réwnaniu konstytutywnym naprezenia uplastyczniajacego
w funkcji czasu starzenia materialu blachy po przesycaniu. W praktyce wymaga to
eksperymentalnego wyznaczenia warto$ci tych parametréw materiatowych bezposrednio po
obrobce cieplnej tj. przesycaniu oraz w trakcie starzenia w zakresie czasu starzenia,
w ktérym realizowane sg poszczeg6lne operacje ksztaltowania wyttoczek.
Niestety, o ile w literaturze mozna znalez¢ wartosci parametrow materialowych niektoérych
réwnan konstytutywnych naprezenia uplastyczniajacego dla nielicznych blach ze stopu
AlCu4Mgl w stanie dostawy tj. w stanie wyzarzonym, to praktycznie na prozno ich szukaé
dla blach po przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego.

W zastosowaniach lotniczych i nie tylko, blachy ze stopu AlCu4Mgl pokryte sa
obustronnie warstwa plateru, z uwagi na zabezpieczenie antykorozyjne w trakcie eksploatacji

czesci z nich wykonanych. Z tego wzgledu waznym staje si¢ uwzglednienie podczas analizy
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I modelowania wplywu warstw materiatu plateru na zachowanie si¢ tych blach w réznych
procesach ksztattowania. Szczegdlnie istotny wptyw warstwy materialu plateru beda miaty na
sprezynowanie powrotne, a szczegolnie sprezynowanie po gieciu ze wzgledu na ich potozenie
w warstwach przekroju gietego pasma blachy najdalej oddalonych od tzw. warstwy obojetne;j
(neutralnej). Wielko$¢ sprezynowania powrotnego blachy mozna prognozowaé na podstawie
wynikow symulacji numerycznej lub w oparciu o tzw. wspotczynnik sprezynowania
wyznaczony do$wiadczalnie. Podobnie jak w przypadku parametréow materialowych
W réwnaniach naprg¢zenia uplastyczniajacego, w literaturze brakuje informacji na temat
sprezynowania po gigciu blach platerowanych ze stopu AlCu4Mgl, a w szczeg6élno$ci
wpltywu obrobki cieplnej i1 czasu starzenia naturalnego na warto$§¢ wspotczynnika
sprezynowania. W praktyce inzynierskiej znajomo$¢ wielkosci sprezynowania powrotnego
jest szczegodlnie wazna zarOwno z uwagi na projektowanie geometrii narzedzi ksztattujacych,
jak rowniez przewidywanie geometrii wyttoczek. Z tak nakre§lonej perspektywy wynikata
motywacja do podjecia badan w ramach rozprawy doktorskiej ktorych cel, zakres, plan oraz

przebieg realizacji wraz z wynikami zostaly przedstawione w nastepnych rozdziatach.
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3. Cele, teza i zakres pracy

Zasadniczym celem pracy bylo wyznaczenie charakterystyk technologicznej

plastycznosci blach ze stopu aluminium AlCu4Mgl (AW-2024) w stanie wyzarzonym oraz
po obrobce cieplnej w trakcie starzenia naturalnego W postaci przebiegu krzywych
umocnienia odksztatceniowego, a nast¢pnie na ich podstawie wyznaczenie wspdtczynnikow
materialowych w roéwnaniach konstytutywnych naprezenia uplastyczniajagcego w funkcji
czasu starzenia naturalnego w przypadku blach po obrdbce cieplnej, a ponadto opracowanie
dla badanych blach w stanie wyzarzonym i po obrobce cieplnej w trakcie starzenia
naturalnego tzw. charakterystyk sprezynowania i na ich podstawie wyznaczenie zalezno$ci
wspotczynnika sprezynowania w funkcji wzglgdnego ugigcia probki i grubosci pasma dla
blach wyzarzonych oraz wyznaczenie zaleznos$ci wspotczynnika sprezynowania w funkcji
wzglednego ugiecia probki i czasu starzenia naturalnego po przesycaniu dla badanych blach
po obrdbce cieplne;.
Dodatkowym celem pracy byla ocena skuteczno$ci modelowania MES na przyktadzie
procesdw gigcia 1 ksztalttowania wyttoczki przemystowej z wykorzystaniem parametrow
materialowych w rownaniach konstytutywnych naprezenia uplastyczniajacego opracowanych
w ramach zasadniczego celu pracy.

Osiagniecie sformulowanych powyzej celow pracy ma duze znaczenie utylitarne, gdyz
w praktyce inzynierskiej umozliwi znacznie bardziej skuteczng analiz¢ i projektowanie
procesow plastycznego ksztaltowania czg$ci blaszanych, zwlaszcza z blach ksztaltowanych
po obrébce cieplnej w trakcie starzenia naturalnego.

Za tezg naukowg pracy przyjeto stwierdzenie mowigce, Zze:

W przypadku blach ksztalttowanych po przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego,
znajomos$¢ wartosci  wspoOlczynnikéw materialowych w rownaniach konstytutywnych
naprezenia uplastyczniajagcego w funkcji czasu starzenia, umozliwi uwzglednienie zmiany
wlasciwo$ci materialu blachy na etapie analizy i projektowania procesu technologicznego
wytloczki, co znaczaco zwigkszy doktadnos¢ obliczen inzynierskich, atym samym
wyeliminuje lub ograniczy potrzebg stosowania tzw. metody prob i bledow.

Zakres pracy obejmuje siedem ctapéw prac badawczych opisanych i przedstawionych

w kolejnym rozdziale na rys. 4.1.
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4. Plan badan

Zrealizowanie celow pracy sformulowanych we wczesniejszym rozdziale wymagato
opracowania oryginalnego planu badan. W ramach tego planu, badania zostaty podziclone na
siedem etapow zestawionych na rys. 6.1. Etapy 1 — 4 dotyczyly badan eksperymentalnych
wybranych wlasciwosci materialu badanych blach o réznych grubosciach, natomiast etapy 5
i 6 dotyczyly modelowania numerycznego procesu giecia blach w ujgciu nieliniowej MES.
Z kolei w etapie 7 realizowano zar6wno modelowanie w ujeciu nieliniowej MES jak 1 badania
eksperymentalne procesu ksztaltowania wyttoczki produkcyjnej w réznych wariantach t;.
z blachy w stanie wyzarzonym i po obrobce cieplnej w trakcie starzenia naturalnego.

Pierwszy etap badan miat na celu wyznaczenie wtasciwosci plastycznych badanych blach
wyzarzonych w stanie dostawy w probie jednoosiowego rozciggania na kierunkach 0°, 45°
i 90° do kierunku walcowania. W ramach tego etapu oprdcz wyznaczenia podstawowych
parametréw wytrzymatosciowych i plastycznych sporzadzono przebiegi krzywej umocnienia
materiatu blach wyzarzonych, anastepnie na ich podstawie wyznaczono wartosci
wspotczynnikéw materiatowych dla pigciu wybranych rownan konstytutywnych naprezenia
uplastyczniajgcego wraz z btedami szacowania.

Z kolei drugi etap badan mial na celu wyznaczenie wlasciwosci plastycznych badanych
blach po obrobce cieplnej i w trakcie starzenia naturalnego tj. w okreslonych odstepach
czasowych po przesycaniu. W ramach tego etapu wykonywano sukcesywnie obrobke cieplng
materiatu badanych blach, a nast¢pnie dla czterech okreslonych czasow starzenia naturalnego
po przesycaniu podobnie jak w etapie pierwszym realizowane byty proby jednoosiowego
rozciggania. W wyniku tych prob dla badanych blach sporzadzono przebiegi krzywych
umocnienia odksztatceniowego dla poszczegdlnych czaséw starzenia naturalnego. Nastepnie
na podstawie przebiegu tych krzywych zostaty wyznaczone dla kazdego z badanych czasow
starzenia wspotczynniki materiatowe w wybranych réwnaniach konstytutywnych naprezenia
uplastyczniajgcego. Nastgpnie okreslono zalezno$¢ wartosci liczbowych poszczegdlnych
wspotczynnikow materialowych pigciu badanych modeli od czasu starzenia w badanym
zakresie czasu starzenia naturalnego.

Wyznaczone w ramach pierwszego i drugiego etapu badan wartoSci wspotczynnikow
materialowych w rownaniach konstytutywnych stanowig podstawe do modelowania
komputerowego procesow plastycznego ksztattowania badanych blach zarowno w stanie

wyzarzonym jak i po obrobce cieplnej w trakcie starzenia naturalnego.
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Badania wykonane w ramach etapéw 3 i 4 mialy na celu wyznaczenie charakterystyk

sprezynowania na podstawie proby giecia swobodnego badanych blach wyzarzonych (etap 3)
1 po obrébce cieplnej w trakcie starzenia (etap 4). Dla poszczegdlnych probek z blach
wyzarzonych i po obrobce cieplnej wyznaczone zostaty przebiegi sity giecia w funkcji
strzatki ugigcia probki w jednym oraz o$miu cyklach obcigzenia. W oparciu o te przebiegi
wyznaczono wartosci strzatki ugiecia probki pod obcigzeniem fg i po odciazeniu fs 1 na ich
podstawie obliczono przy uzyciu autorskiego wzoru katy gigcia vy 1 ys @ W konsekwencji
obliczono warto$ci wspolczynnika sprg¢zynowania K i sporzadzono charakterystyki tego
wspotczynnika w funkcji wzglednego wygigcia probki. Nastepnie dla blach wyzarzonych
opracowano empiryczng zalezno$¢ do obliczania warto$ci wspotczynnika sprezynowania
w funkcji wzglednego ugiecia 1 grubosci blachy. Z kolei dla blachy po obrdbce cieplnej
opracowano empiryczng zalezno$¢ do obliczania warto$ci wspoOlczynnika sprezynowania
w funkcji wzglednego ugigcia i czasu starzenia naturalnego po przesycaniu.
Opracowane w ramach realizacji trzeciego i czwartego etapu badan charakterystyki
wspotczynnika sprezynowania znajdg praktyczne zastosowanie przy projektowaniu narzedzi
do ksztaltowania badanych blach z uwzglednieniem wielkosci sprezynowania powrotnego.
W niniejszej pracy wyniki badan z etapéw 3 i1 4 postuzyly ponadto do eksperymentalnej
weryfikacji opracowanych w dalszych etapach prac badawczych modeli numerycznych
i wynikow symulacji MES procesu giecia blach wyzarzonych i po obrobee cieplnej w trakcie
starzenia z wykorzystaniem opracowanych we wczesniejszych etapach 1 i 2 wspotczynnikow
materiatlowych w rownaniach konstytutywnych napr¢zenia uplastyczniajacego.

Etapy 5 i1 6 dotyczyly modelowania numerycznego w uj¢ciu nieliniowej MES procesu
giecia swobodnego blach wyzarzonych oraz blach po obrobce cieplnej w trakcie starzenia
naturalnego w czasie (0, 45, 90 i 120) minut po przesycaniu. W ramach pigtego etapu badan
dla przypadkéw giecia z eksperymentu opracowano pig¢ modeli numerycznych opisanych
szczegdtowo w dalszej cze$ci rozprawy. Nastepnie w wykorzystaniem tych modeli wykonano
symulacje komputerowe wybranych z eksperymentu przypadkow gigcia 1 sporzadzono
charakterystyki obliczonej sily gigcia w funkcji ugiecia probki oraz obliczonego
wspotczynnika sprezynowania w funkcji  wzglednego ugiecia probki. Na ich podstawie
dokonano weryfikacji skutecznosci opracowanych modeli MES w aspekcie prognozowania
sity gigcia 1 wielkosci spr¢zZynowania powrotnego po gigciu. Takie podej$cie w piatym etapie
badan umozliwito dokonanie wyboru najbardziej skutecznego modelu MES do dalszych
badan realizowanych w ramach etapu szostego, majacych na celu weryfikacje skutecznosci

modelowania MES blach ksztalttowanych po obrobce cieplnej z wykorzystaniem
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opracowanych w drugim etapie badan wspolczynnikéw materialowych w rownaniach
konstytutywnych naprezenia uplastyczniajacego zaleznych od czasu starzenia po przesycaniu.
Weryfikacji skuteczno$ci opracowanych w etapie 2 wspotczynnikéw materiatowych
w funkcji czasu starzenia dokonano poprzez pordéwnanie wielkosci bledu wzglednego
wartosci wspotczynnika sprezynowania wyznaczonego eksperymentalnie oraz obliczonego
MES z wykorzystaniem modelu napr¢zenia uplastyczniajagcego, w  ktorym we
wspotczynnikach materiatowych w pierwszym przypadku nie uwzgledniono obrobki cieplne;,
w drugim przypadku uwzgledniono wptyw obrébki cieplnej lecz nie uwzgledniono czasu
starzenia i w trzecim przypadku uwzglgdniono wplyw obrobki cieplnej oraz czas starzenia
naturalnego po przesycaniu. Wyniki uzyskane w ramach szostego etapu badan umozliwity
potwierdzenie stusznosci tezy sformutowanej w trzecim rozdziale rozprawy doktorskiej.
Ostatni siodmy etap dotyczyl badan eksperymentalnych 1 symulacji MES r6znych
wariantow procesu ksztattowania wyttoczki produkcyjnej realizowanych w warunkach
przemystowych. Celem tego etapu badan, bylo potwierdzenie korzysci wynikajacych
Z zastosowania opracowanych w ramach doktoratu wdrozeniowego wspoiczynnikow
materialowych w modelach naprgzenia uplastyczniajagcego do symulacji MES proceséw
ksztattowania wytloczki przemystowej w réznych wariantach.
Szczegotowe informacje dotyczace poszczegodlnych etapéw badan zrealizowanych w ramach

doktoratu wdrozeniowego zostaly zawarte w kolejnych rozdziatach.

Etap 1

Wyznaczenie warto$ci parametrow

m-ln- RDO.Z! A50mm, A01 r! Ar

Badanie wlasciwosci plastycznych

blach wyzarzonych w prébie Sporzadzenie przebiegu krzywych

jednoosiowego rozciggania na >

kierunkach 0°, 45°i 90° do kierunku

umocnienia odksztalceniowego

walcowania blachy Wyznaczenie warto$ci wspotczynnikow

materiatowych dla czterech modeli

A 4

naprezenia uplastyczniajagcego wraz

Z btedami szacowania
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Etap 2

Badanie wlasciwosci plastycznych
blach po obrobce cieplnej w trakcie
starzenia naturalnego w czasie (0, 20,
45, 90 i 120) minut po przesycaniu
W probie jednoosiowego rozciggania na
kierunkach 0°, 45° i 90° do kierunku

walcowania blachy

Wykonanie obrobki cieplnej

\ 4

Wyznaczenie warto$ci parametrow

m.in.: Rp0.21 Asomm, Aga r, Ar

A 4

Sporzadzenie przebiegu krzywych

umocnienia odksztalceniowego

Wyznaczenie warto$ci wspotczynnikdéw

materialowych dla czterech modeli

A 4

naprezenia uplastyczniajgcego i pigciu
czasOW starzenia po przesycaniu wraz

Z bledami szacowania

Okreslenie zaleznosci wyznaczonych

wspotczynnikow materiatowych dla

Y

czterech badanych modeli w funkcji

czasu starzenia naturalnego w badanym

zakresie czasu starzenia




Etap 3

Badanie spr¢zynowania blach
wyzarzonych w probie giecia

swobodnego

Wyznaczanie charakterystyk sity giecia
P w funkcji strzatki ugigcia probki f,
w jednym oraz o$miu cyklach

obcigzenia

Y

Obliczenie warto$ci katow giecia yq
I sprezynowania ys W poszczegolnych
cyklach gigcia z wykorzystaniem
autorskiego wzoru uwzgledniajgcego
promienie narze¢dzi oraz grubos¢ gigtego

pasma

Obliczenie warto$ci wspotczynnika
sprezynowania K po gieciu

w poszczegdlnych cyklach gigcia

A\ 4

Sporzadzenie charakterystyk

spr¢zynowania

A\ 4

Opracowanie empirycznej zalezno$ci do
obliczania warto$ci wspotczynnika
sprezynowania w funkcji wzglednego

ugiecia 1 grubosci blachy
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Etap 4

Badanie spr¢zynowania blach po
obrobce cieplnej w trakcie starzenia
naturalnego w czasie (0, 20, 45, 90

i 120) minut po przesycaniu w probie

giecia swobodnego

\ 4

Wykonanie obrobki cieplnej

Wyznaczenie charakterystyk sity gigcia
P w funkcji strzatki ugiecia probki f,
w jednym oraz o$miu cyklach

obciazenia dla pieciu czasOw starzenia

\ 4

Obliczenie warto$ci katow giecia yq
I sprezynowania ys w poszczegolnych
cyklach gigcia z wykorzystaniem
autorskiego wzoru uwzgledniajacego
promienie narzedzi oraz grubo$¢ gictego

pasma dla pieciu czasOw starzenia

Obliczenie wartos$ci wspotczynnika
sprezynowania K po gieciu
W poszczegdlnych cyklach gigcia dla

pigciu czasOw starzenia

\ 4

Sporzadzenie charakterystyk
sprezynowania dla pieciu czasow

starzenia

\ 4

Opracowanie empirycznej zaleznosci do
obliczania warto$ci wspdtczynnika
sprezynowania w funkcji wzglednego

ugiecia probki i czasu starzenia
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Etap 5

Modelowanie numeryczne procesu

giecia swobodnego blach wyzarzonych

Opracowanie czterech modeli
numerycznych MES procesu gigcia

swobodnego

A\ 4

Wykonanie symulacji komputerowych
wybranych z eksperymentu przypadkow
giecia blach z uzyciem opracowanych
modeli MES

A 4

Sporzadzenie charakterystyki sily gigcia
w funkcji strzatki ugigcia pasma na
podstawie wynikow symulacji dla pieciu

badanych modeli numerycznych

A 4

Obliczenie warto$ci wspotczynnika
sprezynowania K i sporzadzenie
charakterystyk spr¢zynowania na

podstawie wynikow symulacji MES dla

opracowanych modeli

Weryfikacja skuteczno$ci pigciu
opracowanych modeli MES w aspekcie

prognozowania sity giecia

A 4

Weryfikacja skutecznosci pigciu
opracowanych modeli MES w aspekcie

prognozowania sprezynowania po gieciu
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Etap 6

Modelowanie numeryczne procesu
giecia swobodnego blachy po obrobce
cieplnej w trakcie starzenia naturalnego
w czasie (0, 20, 45, 90 i 120) minut po

przesycaniu

A 4

Wykonanie symulacji MES wybranych
eksperymentalnych przypadkow gigcia
z zastosowaniem modelu napr¢zenia
uplastyczniajacego w ktérym we
wspotczynnikach materiatowych:

(1)  nie uwzgledniono wptywu
obrobki cieplne;,

(i)  uwzgledniono wplyw obrobki

cieplnej bez uwzglednienia
Czasu starzenia,

(ili)  uwzgledniono wplyw obrobki

cieplnej i czasu starzenia

naturalnego.

A 4

Obliczenie warto$ci wspotczynnika
sprezynowania K na podstawie

wynikéw symulacji MES dla wariantow

(i), (ii) oraz (iii)

Y

Weryfikacja skutecznosci symulacji
MES z wykorzystaniem opracowanych
wspotczynnikow materiatowych modelu
napre¢zenia uplastyczniajacego poprzez
porownanie biedu wzglednego
wspotczynnika sprezynowania
obliczonego MES i wyznaczonego
eksperymentalnie
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Etap 7

Badanie skutecznosci symulacji MES
z wykorzystaniem opracowanych
wspotczynnikow materiatlowych

w modelach naprezenia
uplastyczniajgcego na przyktadzie
procesu ksztattowania wyttoczki

przemystowe;j

Wybdr wytloczki przemystowe;j
do badan

\ 4

Opracowanie modelu MES procesu

ksztaltowania wyttoczki przemystowej

Wykonanie symulacji MES r6znych
wariantoOw procesu ksztattowania
wytloczki przemystowej
z wykorzystaniem opracowanych

wspotczynnikOw materiatowych

Wykonanie wytloczek
eksperymentalnych w warunkach
przemystowych z blachy wyzarzone;j
I po obrobce cieplnej w trakcie starzenia
oraz badanie ich parametréw

geometrycznych

Y

Ocena skuteczno$ci modelowania MES
wytloczki przemystowej
Z zastosowaniem opracowanych
wspotczynnikéw materialowych poprzez
weryfikacje wynikow modelowania

z wynikami badan eksperymentalnych

Rys. 4.1. Zestawienie zrealizowanych badan z podzialem na etapy




5. Material badany

Materiatem wyjsciowym do badan byly platerowane blachy aluminiowe ze stopu
AlCu4Mgl (AW-2024) o grubosciach nominalnych 0,5; 0,8; 1 oraz 2 mm w stanie dostawy
tj. po wyzarzaniu zmigkczajagcym. Skitad chemiczny materiatu badanych blach zostat
zamieszczony w tabeli 1. Warstwy plateru z aluminium AW-1050A stanowiace

zabezpieczenie antykorozyjne blachy, zostaly obustronnie natozone metoda walcowania.

Tabela 5.1. Sktad chemiczny materiatu badanej blachy [201]

Others Aluminium
Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr | Zn Ti | Zr+Ti

Each | Total min.

38- |03 | 1.2- ]
<0.5 | <0.5 <0.1 | <0.25|<0.15| <0.2 | 0.05 | 0.15 | Remainder
49 0.9 1.8

Mikrostruktura badanych blach w stanie dostawy zostala uwidoczniona w badaniach
mikroskopowych przeprowadzonych na mikroskopie metalograficznym Axio Imager.A2m na
zgladach trawionych w odczynniku Kellera, wykonanych w przekrojach usytutowanych pod
katem 0°, 45° i 90° do kierunku walcowania. Zdjecia mikrostruktury z widoczng warstwa
plateru dla poszczeg6lnych grubosci badanych blach zostaty przedstawione na rys. 5.1 — 5.4.
Nie stwierdzono r6znic migdzy zgtadami badanych blach w zaleznosci od kierunku pobrania
probki do kierunku walcowania, co wynika ze stanu zmigkczonego materialu, koagulacji
wydzielen i braku struktury ziarnistej. Na podstawie dokonanych pomiaréw okreslono $rednia
grubo$¢ warstw plateru, ktora dla blach o grubosciach (0,5; 0,8, 1 oraz 2) mm wynosila
odpowiednio (12,1; 10,4; 10 oraz 5,5) % grubosci blachy. Wtasciwos$ci mechaniczne
badanych blach w stanie wyzarzonym oraz po przesycaniu i w trakcie starzenia naturalnego,
w tym przebiegi krzywych umocnienia odksztalceniowego oraz charakterystyki
sprezynowania po gieciu, zostaly wyznaczone na podstawie wilasnych badan

eksperymentalnych szczegdtowo opisanych w rozdziatach szostym, siddmym i 6smym.
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Rys. 5.1. Mikrostruktura badanej blachy o grubosci 0,5 mm na kierunkach: 0° (u géry po lewej), 90° (u gory po
prawej), 45° (u dotu)

e

Rys. 5.2. Mikrostruktura badanej blachy o grubosci 0,8 mm na kierunkach: 0° (u gory po lewej), 90° (u gory po
prawej), 45° (u dotu)
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2u

Rys. 5.3. Mikrostruktura badanej blachy o0 grubosci 1 mm na kierunkach: 0° (u géry po lewej), 90° (u gory po
prawej), 45° (u dotu)

Rys. 5.4. Mikrostruktura badanej blachy o grubosci 2 mm na kierunkach: 0° (u gory po lewej), 90° (u gory po
prawej), 45° (u dotu)
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6. Badanie wlasciwosci plastycznych blach w stanie
wyzarzonym

Celem badan przedstawionych w tym rozdziale byto wyznaczenie wlasciwos$ci badanych
blach w stanie dostawy, niezbednych do opisu zachowania si¢ materialu w zakresie
odksztalcen plastycznych, w tym krzywych umocnienia odksztalceniowego oraz wartosci
wspotczynnikéw — materiatowych  dla  czterech ~ wybranych  rownan  naprezenia
uplastyczniajacego, ktore zostaty przedstawione w podrozdziale 2.3.2. Wtasciwos$ci badanych
blach zostaly wyznaczone na podstawie statycznej proby jednoosiowego rozciggania
wykonanej na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z030. Dla kazdej z blach o grubosci
0,5; 0,8; 1 oraz 2 mm pobrano do testow po trzy probki w kierunku 0°, 45° i 90° do kierunku
walcowania. W sumie uzyto 9 probek dla kazdej grubosci blachy, a wigc tacznie 36 probek.
Ksztatt i wymiary probek do badan zgodnych z normg ISO 6892-1 przedstawiono na rys. 6.1,

natomiast na rys. 6.2 przedstawiono przyktadowe probki do badan.

74 \76

25

200

Rys. 6.1. Ksztalt i wymiary probek do testow jednoosiowego rozciagania

Rys. 6.2. Widok przyktadowych probek do badan

Statyczne proby jednoosiowego rozciggania przeprowadzone zostaty z pomiarem wydtuzenia

oraz zmiany szerokosci probki za pomoca multiekstensometru (rys. 6.3). Baza pomiarowa na
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dhugosci 1 szeroko$ci probki wynosita odpowiednio 50 mm i1 12,5 mm, natomiast predkosé

rozciggania wynosita 30 mm/min.

Rys. 6.3. Przyktadowa probka w trakcie proby jednoosiowego rozciagania

Wiasciwosci wytrzymalo$ciowe 1 plastyczne wyznaczone dla poszczegdlnych grubosci
badanych blach takie jak: granica plastycznoSci Rpop, wytrzymato$¢ na rozciaganie Rp,
wydluzenie wzgledne po zerwaniu Asomm 1 wydluzenie trwate przy najwiegkszej sile Ay oraz
wspoOlczynniki anizotropii normalnej Lankforda r zostaty zestawione w tabelach 6.1 — 6.4.
Wartosci $rednie tych parametrow obliczono na podstawie wynikéw dla probek o rdznej

orientacji wzgledem kierunku walcowania wedlug zalezno$ci:
X = (Ko + 2X45 + Xoo)/4 (6.1)

gdzie X jest parametrem, a indeksy dolne oznaczajg orientacj¢ probki wzgledem kierunku

walcowania.
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Tabela 6.1. Wiasciwosci blachy o grubosci 0,5 mm w stanie wyzarzonym

.z . Wytrzymalo$¢ ) Wspélezynnik
Grubos¢ | -\ i inek | Granica na Wydluzenie [%] |  anizotropii
blachy walcowania plastycznosci rozcigganie normalnej
mm Rp0.2 [MPa
g fmm] PO2IMPall “omMPal [ A, | A, Feo
0° 78,04 180,81 16,29 13,24 0,828
0.5 45° 71,63 169,85 18,16 17,04 0,719
' 90° 72,03 166,15 13,65 13,51 0,548
Srednia 73,33 171,66 16,56 15,21 0,703
Tabela 6.2. Wihasciwosci blachy o grubosci 0,8 mm w stanie wyzarzonym
.z . Wytrzymalosé Wspolezynnik
Grubosé | -\ oo ek | CGranica na Wydluzenie [%] |  anizotropii
blachy g .| plastycznoSci . . :
walcowania rozcigganie normalnej
[mm] Rp0.2 [MPa]
Rm [Mpa] A50 Ag r(3-10)
0° 73,56 174,51 16,92 15,10 0,742
0.8 45° 69,71 164,99 23,29 18,28 0,748
' 90° 68,01 161,31 18,70 14,93 0,630
Srednia 70,25 166,45 20,55 16,65 0,717
Tabela 6.3. Wiasciwosci blachy o gruboséci 1 mm w stanie wyzarzonym
. x . Wytrzymalo$¢ Wspélezynnik
Grubos¢ | -\ oo ek | Granica na Wydluzenie [%] | anizotropii
blachy g .| plastycznoSci . . -
walcowania rozcigganie normalnej
[mm] Rp0.2 [MPa]
Rm [MPa] Aso A, I'(3-10)
0° 66,89 175,33 20,94 17,23 0,728
L 45° 63,43 164,52 23,69 20,44 0,674
90° 64,73 161,35 16,95 16,01 0,581
$rednia 64,62 166,43 21,32 18,53 0,664
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Tabela 6.4. Wiasciwosci blachy o gruboéci 2 mm w stanie wyzarzonym

.z . Wytrzymalo$¢ ) Wspélezynnik
Grubos¢ | -\ oo inek | Granica na Wydluzenie [%] |  anizotropii
blachy g walcowania plastycznosci rozciaganie normalnej

[mm] Rp0.2 [MPa] ag !
Rm [MPa] ASO Ag r(3_10)
0° 74,89 185,59 15,37 12,86 0,679
) 45° 72,09 176,10 21,81 16,58 0,723
90° 72,95 174,39 18,41 13,41 0,679
$rednia 73,00 178,05 19,35 14,86 0,701
6.1. Krzywe umocnienia dla blach wyzarzonych

Na podstawie uzyskanych wynikow z proby jednoosiowego rozciggania dla badanych
blach zostaly opracowane przebiegi
poszczegdlnych kierunkow (0°, 45° oraz 90°). Przebiegi tych krzywych dla poszczegdlnych
blach zostaly przedstawione na wykresach (Rys. 6.4 — 6.7). Poszczegolne przebiegi widoczne

na tych wykresach stanowia median¢ przebiegdw wyznaczonych na podstawie trzech

badanych probek.
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Rys. 6.4. Krzywe umocnienia na kierunkach (0°, 45° i 90°) dla blachy o grubosci 0,5 mm
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Rys. 6.6. Krzywe umocnienia na kierunkach (0°, 45° i 90°) dla blachy o grubosci 1 mm
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Rys. 6.7. Krzywe umocnienia na kierunkach (0°, 45° i 90°) dla blachy o grubo$ci 2 mm

6.2. Wspélczynniki w modelach naprezenia uplastyczniajacego dla

blach wyzarzonych

Ze wzgledéw praktycznych przebiegi krzywych umocnienia przedstawia si¢ w postaci
rownan tzw. funkcji naprgzenia uplastyczniajgcego. ROéwnania takie stosuje si¢ m.in. do
analizy 1 symulacji procesow obrobki plastycznej na zimno przy stosunkowo matych
predkosciach odksztalcenia, kiedy mozna pomina¢ ich wplyw na warto$¢ naprezenia
uplastyczniajgcego. W niniejszej rozprawie do opisu przebiegu krzywej umocnienia wybrano
cztery znane z literatury oraz praktycznie stosowane funkcje naprezenia uplastyczniajacego
Hollomona, Swifta, Voce’a oraz El-Magda przedstawione w podrozdziale 2.3.3. Niniejszy
podrozdziat zostal poswigcony wyznaczeniu parametréw materiatowych badanych blach
wyzarzonych dla  wyzej wymienionych roéwnan  konstytutywnych  naprezenia
uplastyczniajacego. Parametry materialowe dla poszczegdlnych funkcji  naprezenia
uplastyczniajgcego zostaly wyznaczone poprzez aproksymacj¢ wyznaczonych do§wiadczalnie
krzywych umocnienia dla wszystkich badanych probek. Aproksymacj¢ metoda najmniejszych
kwadratow przeprowadzono dla wszystkich krzywych umocnienia przy wykorzystaniu
oprogramowania Logger Pro. Przykladowe okno programu Logger Pro z obliczonymi

wartosciami wspotczynnikow dla rownania Swifta z widoczng wartoscig pierwiastka btedu
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sredniokwadratowego RSME przedstawiono na rys. 6.8. Blad dopasowania By
poszczegbdlnych krzywych umocnienia przy wykorzystaniu czterech modeli napr¢zenia
uplastyczniajacego obliczono odnoszac pierwiastek btedu sredniokwadratowego RMSE do

Sredniego poziomu cechy oy z zaleznosci:

RMSE

B, = -100%
" (o)
P) srednie (6 2)
Dopasowanie krzywej *
A Typ dopasowania:
200 % (®) Automatyczne (C)Recne
Q [Jutwerz kelumne obliczona
150 il
-
Wspdtczynniki:
100 K=(e + x)*n
= T T T 1 T T T T 1
0 0,05 01

H
Réwnanie ogdlne: 4
(2 1/(zaqrt(2%pi) =) *exp(-(x-M)~2/(2¥5~2)) Znormalizowane Gasussowsko ™ & =
Onontcarac-aso G [ozm g™
() A%cos(Bx+C) +D Cosinus !
() Aewp(B*x) %sin(Cx +D) +E Thumienie Harmonicznych
O a=107(8x)
@K E+)n Propercjonalne b

[CIPrzesuniecie w czasie

Zdefiniuj funkde. .. Usuri Function

Obecna kalibracja: 0,993295
Status: RMSE: 2,41148
Pomoc Probuj dopasowad oK Anuluj

Rys. 6.8. Przyktadowe okno programu Logger Pro

Obliczone w ten sposOb wartosci parametréw materiatowych dla poszczegdlnych réwnan
naprezenia uplastyczniajgcego wraz z warto$ciami  blgdu dopasowania dla blach
0 grubosciach 0,5; 0,8; 1 oraz 2 mm zostaty zamieszczone odpowiednio w tabelach 6.5; 6.6;
6.7 oraz 6.8. Wartosci $rednie podane w tabelach dla poszczegdlnych kierunkéw (00, 45°
i 90%) zostaly obliczone jako $rednia arytmetyczna wynikéw dla poszczegdlnych probek.
Natomiast wartosci $rednie dla blachy zostaly obliczone na podstawie wartosci srednich na

poszczegbdlnych kierunkach z zaleznosci (6.1).
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Tabela 6.5. Wartosci wspotczynnikow materialowych dla blachy wyzarzonej o grubosei 0,5 mm

Hollomon Swift
Kierunek K K
walcowania 1 0 2 0
[MPa] n RMSE | Bq[%] [MPa] g, n, | RMSE | Bq[%]
0° 360,87 0,263 3,27 2,20 345,13 | 0,0016 | 0,244 2,73 1,84
45° 327,63 0,258 3,67 2,53 313,10 | 0,0012 | 0,236 2,94 2,02
90° 333,53 0,262 3,46 2,50 315,97 | 0,0014 | 0,239 2,78 2,01
srednia 337,42 0,260 3,51 2,44 321,83 | 0,0014 | 0,239 2,84 1,97
Tabela 6.5. cd.
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania 1 3 d 4 4 4 d
MPa] | (MPa] | ™ |RMSE| 1061 | (MPa] | [MPa] | (MPa]| ™ |RMSE| 105
0° 81,83 | 122,33 | 27,440 | 2,04 | 1,37 | 79,10 | 327,87 | 85,10 | 44,610 | 0,42 | 0,28
45° 76,24 | 118,60 | 24,740 | 2,53 | 1,74 | 72,85 | 269,03 | 83,74 | 41,767 | 0,58 | 0,40
90° 75,50 | 111,93 129,043 | 1,83 | 1,33 | 73,07 | 282,23 | 80,86 | 45,280 | 0,47 | 0,34
srednia 77,45 | 117,87 | 26,491 | 2,23 | 1,54 | 74,46 | 287,04 | 83,36 | 43,356 | 0,51 | 0,35
Tabela 6.6. Wartosci wspotczynnikow materialowych dla blachy wyzarzonej o grubosei 0,8 mm
Hollomon Swift
Kierunek " K
walcowania 1 0 2 0
[MPa] n, RMSE | Bq[%] [MPa] g, n, RMSE | By [%]
0° 342,30 0,262 3,23 2,21 327,73 | 0,0014 | 0,242 2,61 1,78
45° 311,20 0,253 3,20 2,22 298,90 | 0,0012 | 0,233 2,48 1,72
90° 313,97 0,256 3,39 2,48 298,30 | 0,0011 | 0,233 2,59 1,89
srednia 319,67 0,256 3,26 2,28 305,96 | 0,0012 | 0,235 2,54 1,78
Tabela 6.6. cd.
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania 1 3 d 4 4 4 d
MPa] | [MPa] | ™ |RMSE| 1041 | (MPa] | (MPa] | (MPa] | ™ | RMSE| 104
0° 78,15 | 120,03 | 25,713 | 2,41 | 1,64 | 74,74 | 31750 | 81,94 | 44,447 | 0,58 | 0,39
45° 75,57 | 115,33 | 22,747 | 2,87 | 1,99 | 71,34 | 273,00 | 78,10 | 42,327 | 0,72 | 0,50
90° 72,79 109,23 | 27593 | 2,39 | 1,75 | 69,27 | 287,87 | 76,37 | 47,683 | 0,58 | 0,42
srednia 75,52 | 114,98 | 24,700 | 2,63 | 1,84 | 71,67 | 287,84 | 78,63 | 44,196 | 0,65 | 0,45
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Tabela 6.7. Wartosci wspotczynnikow materialowych dla blachy wyzarzonej o grubosci 1 mm

Hollomon Swift
Kierunek K K
walcowania 1 0 2 0
[MPa] n RMSE | Bq[%] (MPa] g, n, | RMSE | Bg[%]
0° 349,83 | 0,275 4,27 2,84 331,97 | 0,0009 | 0,250 3,17 2,11
45° 317,63 | 0,266 3,98 2,72 303,47 | 0,0009 | 0,243 2,96 2,02
90° 318,03 | 0,265 3,62 2,62 302,30 | 0,0010 | 0,241 2,72 1,97
Srednia 325,78 | 0,268 3,96 2,73 310,30 | 0,0009 | 0,244 2,95 2,03
Tabela 6.7 cd.
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania 1 3 d 4 4 4 d
MPa] | [MPa] | ™ |RMSE| 1061 | (MPa] | [MPa] | (MPa)| ™ |RMSE| 105
0° 72,94 |128,83|24,223| 2,84 | 1,90 | 68,70 | 297,10 | 90,21 | 42,027 | 0,78 | 0,52
45° 70,48 | 122,87 | 21553 | 3,23 | 2,20 | 65,48 | 261,23 | 84,98 | 40,113 | 0,82 | 0,56
90° 70,15 | 113,93 | 25,927 | 2,59 | 1,87 | 66,21 | 289,03 | 79,13 | 45,763 | 0,60 | 0,43
srednia 71,01 | 122,13 |23,314| 2,97 | 2,04 | 66,47 | 277,15 | 84,83 | 42,004 | 0,76 | 0,52
Tabela 6.8. Wartosci wspotczynnikow materialowych dla blachy wyzarzonej o grubosci 2 mm
Hollomon Swift
Kierunek K K
walcowania L 0 2 0
[MPa] N RMSE | Bq[%] [MPa] g, n, | RMSE | Bq[%]
0° 381,40 | 0,266 5,42 3,44 354,60 | 0,0007 | 0,235 3,98 2,53
45° 341,63 | 0,252 5,12 3,31 325,43 | 0,0005 | 0,230 4,02 2,60
90° 347,30 | 0,254 5,16 3,44 324,23 | 0,0006 | 0,224 3,83 2,55
Srednia 352,99 | 0,256 5,21 3,38 332,43 | 0,0006 | 0,230 3,96 2,57
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Tabela 6.8. cd.
Voce El-Magd

Kierunek A K B A B K B
walcowania 1 3 d 4 4 4 d
MPa] | (MPa] | ™ |RMSEL 061 | (mPa] | (MPa] | MPa)| ™ |RMSE| (05
0° 34517 | 2,46 1,56 | 75,36 |333,77| 95,30 | 54,030 | 0,32 0,20 |34,517| 2,46
45° 29,690 | 3,16 2,04 70,12 289,23| 92,61 | 50,353 | 0,45 0,29 |29,690| 3,16
90° 34,793 | 2,36 1,57 | 73,29 |293,03| 88,71 | 54,323 | 0,26 0,18 |34,793| 2,36
Srednia 32,173 | 2,78 1,80 72,22 (301,32 92,31 | 52,265 | 0,37 0,24 |32,173| 2,78

Z kolei na wykresie rys. 6.9 przedstawiono warto$¢ $rednig bledu dopasowania krzywych

umocnienia z wykorzystaniem wybranych modeli naprezenia uplastyczniajacego dla

poszczeg6lnych grubosci badanych blach w stanie wyzarzonym.
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Rys. 6.9. Sredni btad dopasowania krzywych dla blach wyzarzonych

Grubos$¢ blachy, mm

2

Sposrod badanych modeli umocnienia dla wszystkich badanych grubosci blach zdecydowanie

najdoktadniejszy okazat si¢ model EI-Magda dla ktorego sredni btad dopasowania byt ponizej

0,5 %. W przypadku tego modelu, najwieksze dopasowanie uzyskano dla blachy o grubosci 2

mm dla ktérej $redni btad dopasowania wynosit ok. 0,25%, natomiast najmniejsze ok. 0,5 %

dla blachy o grubosci 1 mm. Porownywalnie ze soba, zwlaszcza dla grubosci badanych blach
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od 0,8 do 2mm wypadly modele Voce’a i Swifta. Najmniejsze dopasowanie przebiegu
krzywych umocnienia z wykorzystaniem tych modeli zaobserwowano dla badanej blachy
0 grubosci 1 mm gdzie $redni btad dopasowania wynosit ok. 2%. Najbardziej skuteczny
model Voce’a okazat si¢ dla blachy o grubosci 0,5 mm, wéwczas $redni btad dopasowania
Z uzyciem tego modelu wynosit ok. 1,5%. Najmniej doktadnym do opisu przebiegu krzywych
umocnienia badanych blach okazat si¢ model Hollomona. Wykazywat on najwi¢ksza wartos¢
btedu dopasowania w catym zakresie grubosci badanych blach. Najwigkszy btad dopasowania
z wykorzystaniem tego modelu wystepowat dla badanej blachy o grubosci 2 mm i wynosit
nieco ponizej 3,5%. Z kolei najnizsza warto$¢ btedu dopasowania z wykorzystaniem modelu

Hollomona zaobserwowano dla blachy o grubosci 0,8 mm i wynosita ona ok. 2,25%.
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/. Badanie wlasciwosci plastycznych blach po obrobce cieplnej

Wiedza dotyczaca zmiany wlasciwosci plastycznych materiatu blach do utwardzania
wydzieleniowego w wyniku obrobki cieplnej, a nastepnie starzenia jest niezbedna we
wspomaganiu analizy 1 projektowania procesow ksztalttowania wyttoczek w II wariancie
ksztattowania opisanym w podrozdziale 2.2.2. Celem badan przedstawionych w tym rozdziale
bylo wyznaczenie wtasciwosci badanych blach po obrobce cieplnej, tj. przesycaniu i w trakcie
starzenia naturalnego, niezbednych do opisu zachowania si¢ materiatu w zakresie odksztatcen
plastycznych, w tym krzywych umocnienia odksztalceniowego oraz  wartosci
wspoOlczynnikéw materiatowych w funkcji czasu starzenia naturalnego dla czterech
wybranych réwnan naprezenia uplastyczniajacego, ktére zostaly przedstawione
w podrozdziale 2.3.2.

Badania przeprowadzono dla blach o grubosciach 0,5; 1 oraz 2 mm. W pierwszej
kolejnosci z badanych blach w stanie dostawy tj. po wyzarzaniu zmigkczajagcym pobrano
probki do jednoosiowego rozciagania, po trzy na kierunkach 0° 45° i 90° do kierunku
walcowania blachy. Lacznie dla pigciu punktow pomiarowych czasu starzenia przygotowano
po 45 probek dla kazdej z blach. W sumie liczba probek wykorzystanych w tych badaniach po
przemnozeniu przez ilo$¢ grubosci badanych blach wynosita 135. Ksztalt i wymiary probek
do badan zgodnych z normg ISO 6892-1 (rys. 6.1), maszyna wytrzymato$ciowa oraz
parametry realizacji poszczeg6lnych prob jednoosiowego rozciggania byly takie same jak we
wczesniejszych badaniach opisanych w rozdziale 6.

Przed wykonaniem prob jednoosiowego rozciggania probki zostaly poddane obrobce
cieplnej zwanej przesycaniem. Probki o grubosciach 0,5; 1 oraz 2 mm byly sukcesywnie
nagrzewane w piecu do temperatury 493° C i wygrzewane w tej temperaturze odpowiednio
w zaleznos$ci od grubosci blachy 30; 40 oraz 45 minut [202], po czym poddawane szybkiemu
chtodzeniu w zimnej wodzie. Nastepnie sukcesywnie zostaly przeprowadzone proby
jednoosiowego rozciggania bezposrednio po przesycaniu oraz w trakcie starzenia naturalnego
w czasie (0, 20, 45, 90 i 120) minut po przesycaniu. Zakres czasu starzenia objety badaniem
zostal okreslony na podstawie analizy asortymentu wytwarzanych wytloczek oraz praktyki
inzynierskiej, z uwzglednieniem normy AMS2770 [202]. Okreslony w ten sposéb czas
uznano za w pelni wystarczajacy do zrealizowania wymaganych operacji technologicznych
ksztattowania czg$ci blaszanych.

Dla kazdego z badanych czasow starzenia po przesycaniu rozciggane byty po trzy probki

na kazdym z kierunkow. Z tego wzgledu, aby zachowac zatozone odstepy czasowe pomig¢dzy
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poszczegblnymi prébami obrobke cieplng, a nastgpnie proby jednoosiowego rozciggania

przeprowadzono w 3 turach po 15 probek dla kazdej z badanych blach, w sumie dla trzech

badanych grubosci w 9 turach po 15 probek. Temperatura otoczenia podczas starzenia i prob

jednoosiowego rozciagania wynosila ok. 20° C. Wiasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne

wyznaczone dla pieciu badanych czaséw starzenia po przesycaniu oraz poszczegoédlnych

grubosci badanych blach takie jak: granica plastyczno$ci Ryo2, wytrzymato$¢ na rozciaganie

Rm, wydtuzenie wzgledne po zerwaniu Asomm 1 wydtuzenie trwate przy najwigkszej sile Ag

oraz wspotczynniki anizotropii normalnej Lankforda r zostaly zestawione w tabelach 7.1 —

7.3. Wartosci tych parametrow na poszczegodlnych kierunkach walcowania dla badanych

czasow (0, 20, 45, 90 1 120) min po przesycaniu zostaty obliczone jako $rednia arytmetyczna

wynikow uzyskanych dla poszczegdlnych probek.

Tabela 7.1. Wiasciwosci blachy o gruboéci 0,5 mm w czasie (0, 20, 45, 90 i 120) minut po obrobce cieplnej

Grubosé| Czaspo | Kierunek | Granica Wytrzg;nalosc Wydluzenie “::rfi;;ctzrﬁn?ilk
blachy | przesycaniu | walcowania | plastycznos$ci . . [%0] I Pt
o[mml | t[min] R.,.[MPa] | TeZciaganie normalnej

i Rm[MPa] | Ay [ A F3-10)

0° 120,33 320,99 20,71 | 20,52 0,52

0 45° 109,44 303,01 2459 | 23,88 0,85
90° 121,26 317,53 20,54 | 20,17 0,71

0° 121,17 324,70 21,66 | 21,04 0,52

20 45° 117,71 307,51 23,31 | 21,25 0,90
90° 124,81 316,13 19,83 | 1941 0,70

0° 126,70 326,45 21,97 | 20,75 0,52

0,5 45 45° 120,52 309,15 23,60 | 22,96 0,88
90° 132,80 323,56 19,62 | 19,12 0,68

0° 151,81 340,95 18,37 | 17,60 0,51

90 45° 143,98 324,62 22,59 | 21,82 0,84
90° 156,41 339,62 18,35 | 17,59 0,70

0° 171,64 357,39 19,27 | 18,71 0,50

120 45° 161,56 336,42 22,23 | 18,71 0,84
90° 176,02 354,00 18,93 | 18,24 0,68
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Tabela 7.2. Wiasciwosci blachy o grubosci 1 mm w czasie (0, 20, 45, 90 i 120) minut po obrdbce cieplnej

Grubo$é| Czaspo | .o o | Granica Wytrzrf:l wlos¢ Wydluzenie “;Srlm);;ctzr%%?: «
blachy g preesycaniif, qicowania plastycznosci rozciaganie normalnej
[mm] [min] Rpo. [MPa] R, [MPal A A Fa0

0° 143,09 344,84 21,95 | 21,16 0,73

0 45° 130,43 327,07 25,79 | 24,27 0,63
90° 140,02 314,41 15,46 | 15,01 0,84

0° 149,76 346,33 18,97 | 18,68 0,74

20 45° 138,97 330,69 23,88 | 21,57 0,64
90° 147,41 328,36 16,83 | 15,92 0,85

0° 167,58 357,98 18,04 | 17,35 0,72

1 45 45° 149,13 337,85 23,92 | 22,20 0,65
90° 161,30 323,91 13,86 | 12,90 0,75

0° 180,14 367,21 19,22 | 16,96 0,75

90 45° 169,33 348,76 20,86 | 20,54 0,66
90° 181,29 350,79 17,21 | 16,35 0,80

0° 197,33 381,89 18,64 | 16,59 0,69

120 45° 182,71 359,06 20,62 | 20,03 0,68
90° 195,24 372,32 18,57 | 17,34 0,76

Tabela 7.3. Wiasciwosci blachy o grubosci 2 mm w czasie (0, 20, 45, 90 i 120) minut po obrdbce cieplnej

Grubosé | C2a5p0 |y jorpgy | Gramica | WNERIELG  etropi
blachy g przesycanit |, aicowania plastycznosci rozciaganie R normalnej
[mm] [min] Rpo. [MPa] [MPal A A Fa10

0° 143,75 356,05 19,18 | 19,15 0,66

0 45° 132,79 341,28 24,07 | 23,17 0,67
90° 140,10 351,32 23,59 | 1948 1,02

0° 149,35 359,84 20,77 | 18,92 0,64

20 45° 142,21 343,76 23,92 | 21,96 0,60
90° 139,91 348,75 22,86 | 19,30 1,03

0° 162,83 368,23 19,61 | 18,13 0,65

2 45 45° 151,90 353,17 23,10 | 21,97 0,62
90° 158,34 361,97 21,93 | 19,96 1,02

0° 185,56 385,52 17,79 | 15,33 0,63

90 45° 175,30 369,71 23,61 | 21,26 0,67
90° 181,52 382,60 21,20 | 18,78 1,00

0° 206,98 401,66 19,05 | 15,45 0,67

120 45° 191,60 381,63 22,36 | 19,62 0,62
90° 192,60 390,74 20,46 | 19,19 1,03
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7.1. Wplyw czasu starzenia na granice plastycznoSci

Granica plastycznosci jest jednym z podstawowych parametrow mechanicznych
materialu, ktorego warto$¢ liczbowa istotnie wplywa nie tylko na sity formowania
I obcigzenie narzedzi, ale tez inne parametry procesu technologicznego jak np. wielkos¢
sprezynowania powrotnego blachy. Z tego wzgledu wazna jest wiedza dotyczaca zmiany tego
parametru w zaleznosci od czasu starzenia po przesycaniu. Na wykresach (rys. 7.1-7.3) na
podstawie danych zawartych w tabelach 7.1 — 7.3 przedstawiono zalezno$¢ granicy
plastycznosci materiatu badanych blach w funkcji czasu starzenia naturalnego po przesycaniu.
Wartosci liczbowe granicy plastycznosci na badanych kierunkach Rpo20, Rpo.2-45, Rpo.2-90 dla
poszczegolnych punktow eksperymentalnych na wykresach prezentuja $rednig wartos$¢
arytmetyczng uzyskang na podstawie trzech zrealizowanych w tych samych warunkach prob
jednoosiowego rozciagania. Z kolei warto$ci Srednie Ryo o dla badanych blach i czasow po
przesycaniu zostaly obliczone z zalezno$ci (6.1). Uzyskane wyniki badan wykazaly pewne
zroznicowanie granicy plastycznosci w zaleznosci od kierunku pobrania probki. Najmniejsze
wartos$ci granicy plastycznosci w przypadku wszystkich badanych blach wystepowaly na
kierunku 45°, najwieksze za$ na kierunku 0° dla blach o grubosciach 1 i 2 mm oraz 90° dla
blachy o grubosci 0,5 mm, przy czym dla wszystkich badanych grubosci wartos¢
bezwzgledna z roznicy granicy plastycznosci pomiedzy kierunkami 0°% i 90° byta znacznie
mniejsza niz pomiedzy kierunkami 0° i 45°. Co wazne, dla wszystkich blach i kierunkow
badania zaobserwowano niemalze liniowy wzrost umownej granicy plastycznosci w funkcji
czasu starzenia naturalnego w calym badanym zakresie czasu tj. (0 - 120) minut. Z tego
wzgledu, wyznaczone doswiadczalnie przebiegi punktow eksperymentalnych, zostaty
aproksymowane za pomocg rownan liniowych, ktérych wspotczynniki oraz wspotczynnik
determinacji R? zostaly zamieszczone na wykresach. W badanym zakresie czasu starzenia
naturalnego zaobserwowano bardzo znaczacy wzrost granicy plastycznosci, ktory najwickszy
byt dla blachy o grubosci 0,5 mm i wynosit 47% (rys. 7.1). Z kolei dla blach o grubosciach
112 mm wzrost ten wynosil odpowiednio 40% (rys. 7.2) 1 43% (rys. 7.3).
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Rys. 7.3. Wplyw czasu starzenia na granic¢ plastycznosci blachy o grubosci 2 mm

7.2. Wplyw czasu starzenia na przebieg krzywej umocnienia

Na podstawie uzyskanych wynikow z proby jednoosiowego rozciggania badanych blach
po obrobce cieplnej w czasie (0, 45, 90 1 120) minut po przesycaniu zostatly opracowane
przebiegi krzywych umocnienia odksztalceniowego dla poszczegdlnych kierunkéw (0°, 45°
oraz 90°). Przebiegi tych krzywych na kierunkach 0°, 45° oraz 90° sporzadzone dla czterech
badanych czasow starzenia zostaty przedstawione na wykresach (Rys. 7.4 — 7.6 dla blachy
0 grubosci 0,5 mm, Rys. 7.7 — 7.9 dla blachy 1 mm oraz Rys. 7.10 — 7.12 dla blachy 2 mm).
Poszczegdlne przebiegi widoczne na tych wykresach stanowig mediang przebiegdow
wyznaczonych na podstawie trzech badanych probek. Dla wszystkich badanych blach
i kierunkow zaobserwowano wyrazny wplyw czasu starzenia na przebieg krzywej
umocnienia, przy czym wraz z czasem starzenia zwigksza si¢ warto$¢ naprezenia
uplastyczniajacego cp W miarg proporcjonalnie w catym zakresie odksztatcenia plastycznego
€pl.

W przypadku badanych blach po obrdobce cieplnej na poszczegdlnych wykresach
krzywych umocnienia wyraznie wida¢ lokalne skoki napr¢zenia objawiajace si¢ tzw.
zabkowaniem, znanym w literaturze jako efekt PLC. Nazwa ta wywodzi si¢ od nazwisk
uczonych Alberta Portevina i Frangois Le Chateliera, ktorzy jako pierwsi opisali w literaturze

efekt skokowej zmiany napr¢zenia w materiale poddawanemu rozcigganiu. Efekt PLC byt
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szeroko badany od jego odkrycia w 1909 roku, a przeglad wynikoéw 1 metod
eksperymentalnych dotyczgcych tego efektu mozna znalezé m.in. w pracy [203]. Efekt
Portevina-Le Chateliera (PLC) wystepuje w niezwykle waznych materiatach przemystowych,
takich jak stal i stopy aluminium. Miejscowe odksztalcenie zwigzane z tym efektem moze
powodowaé pewne problemy technologiczne i eksploatacyjne. Przyktadowo w procesach
plastycznego ksztattowania nadwozi, kadlubéw samolotow 1 wigkszosci typéw obudow
wykonanych np. ze stopéw aluminium mogg w wyniku efektu PLC powstawaé szorstkie
I nieestetyczne $lady na ich powierzchni [204]. Efekt PLC wptywa na wigkszo$¢ wtasciwosci
materiatow. Zwigksza naprezenie uplastyczniajace i wytrzymalo$¢ na rozcigganie. Zmniejsza
ciggliwo$¢ metali, co objawia si¢ zmniejszeniem wydluzenia i odpornosci na pekanie. Stopy
pod obciazeniem staja si¢ podatne na awarie eksploatacyjne ze wzgledu na zwigkszong
krucho$¢ i zmniejszong odpornos¢ na pgkanie wynikajaca z efektu PLC [205, 206].
Poréwnujac efekt PLC widoczny na wykresach Rys. 7.4 — 7.12 mozna stwierdzi¢, ze jest
on najmniejszy dla blachy o grubosci 0,5 mm (Rys. 7.4 — 7.6) i zwigksza si¢ wraz z grubo$cig
blachy. Najwigksze skokowe zmiany napr¢zenia zaobserwowano w przebiegu krzywych

umocnienia wyznaczonych dla blachy o grubosci 2 mm (Rys. 7.10 - 7.12).
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7.3. Wplyw czasu starzenia na wspolczynniki w modelach

naprezenia uplastyczniajacego

Wiedza dotyczaca wpltywu czasu starzenia na wspodtczynniki w funkcjach naprezenia
uplastyczniajgcego jest bardzo wazna w kontek$cie praktycznego wykorzystania.
W podrozdziale 6.2 wspomniano kiedy i dlaczego stosuje si¢ przebiegi krzywych umocnienia
w postaci rownan tzw. funkcji naprezenia uplastyczniajgcego. Niniejszy podrozdzial zostat
poswiecony przedstawieniu wplywu czasu starzenia naturalnego na poszczegdlne
wspotczynniki w wybranych modelach naprezenia uplastyczniajacego tj. Hollomona, Swifta,
Voce’a oraz EI-Magda. Wyznaczone na podstawie przeprowadzonych prob jednoosiowego
rozciggania $rednie wartosci parametrow materialowych dla badanych modeli napr¢zenia
uplastyczniajagcego dla pigciu badanych czasow po przesycaniu wraz z obliczonymi

warto$ciami btgdu dopasowania krzywej umocnienia dla blach o grubosci 0,5; 1 oraz 2 mm

zostaty zestawione odpowiednio w tabelach 7.4-7.6.

Tabela 7.4. Warto$ci wspotczynnikow materialowych dla blachy o grubosci 0,5 mm, 0 minut po przesycaniu

Hollomon Swift
Kierunek " K
walcowania L 0 2 0
[MPa] Ny RMSE | Bq[%] [MPa] €, n, RMSE | By [%]
0° 681,03 | 0,339 5,23 1,88 728,40 | 0,0082 | 0,378 3,04 1,09
45° 631,20 | 0,340 5,05 1,90 668,60 | 0,0077 | 0,375 3,01 1,13
90° 665,30 | 0,331 5,50 2,04 720,67 | 0,0086 | 0,377 2,77 1,03
érednia 652,18 | 0,338 5,21 1,93 696,57 | 0,0080 | 0,376 2,96 1,10
Tabela 7.4. cd. 0 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania L 3 d 4 4 4 d
MPa] | MPa]| ™ |RMSE| 1001 [ [MPa] | [MPa] | [MPap| ™ | RMSE] 4]
0° 127,95 |302,80| 9,961 | 1,70 | 0,61 | 125,65 | 447,77 | 189,23 | 15,077 | 1,08 | 0,39
45° 117,93 1292,65| 9,234 | 2,01 | 0,76 |115,24|420,96 | 176,98 | 14,670 | 1,19 | 0,45
90° 128,78 | 295,61 | 10,116 | 1,74 | 0,65 | 126,73 | 457,97 | 181,70 | 15,467 | 1,16 | 0,43
érednia | 123,15 | 295,93 | 9,636 | 1,87 | 0,69 | 120,72 | 436,91 | 181,22 | 14971 | 1,16 | 0,43
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Tabela 7.4. cd. 20 minut po przesycaniu

Hollomon Swift
Kierunek K K
walcowania 1 0 2 0
[MPa] n, RMSE | Bq[%] [MPa] &, n, RMSE | By [%]
0° 676,97 0,334 5,56 2,01 726,53 | 0,0082 | 0,375 3,15 1,14
45° 629,67 0,329 5,74 2,15 681,93 | 0,0094 | 0,377 2,60 0,97
90° 654,43 0,324 5,51 2,06 712,90 | 0,0090 | 0,371 2,69 1,00
$rednia 647,68 0,329 5,64 2,09 700,83 | 0,0090 | 0,375 2,76 1,02
Tabela 7.4. cd. 20 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania 1 3 d 4 4 4 d
MPa] | MPa]| ™ |RMSE| 1051 [ [MPa] | [MPa] | [MPa] | ™ |RMSE| o4
0° 129,13 | 303,42 | 9,973 | 1,87 0,68 | 127,05 | 443,47 | 190,11 | 15,070 | 1,26 | 0,45
45° 125,81 | 293,25 | 9,024 | 1,92 0,72 | 123,53 | 446,57 | 170,75 | 14,617 | 1,19 | 0,45
90° 132,17 | 288,34 | 10,270 | 1,64 0,61 |130,34 | 437,35|181,07 | 15,353 | 1,15 | 0,43
Srednia 128,23 | 294,57 | 9,573 | 1,84 0,68 | 126,11 | 443,49 | 178,17 | 14914 | 1,20 | 0,45
Tabela 7.4. cd. 45 minut po przesycaniu
Hollomon Swift
Kierunek " K
walcowania 1 () 2 0
[MPa] ng RMSE | Bq[%] [MPa] &, n, RMSE | By [%]
0° 670,13 0,325 5,33 1,91 718,60 | 0,0085 | 0,365 2,96 1,06
45° 624,97 0,320 5,49 2,04 673,47 | 0,0079 | 0,365 2,53 0,94
90° 652,47 0,311 5,60 2,04 714,03 | 0,0096 | 0,361 2,40 0,87
$rednia 643,13 0,319 5,48 2,00 694,89 | 0,0085 | 0,364 2,61 0,95
Tabela 7.4. cd. 45 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania 1 3 d 4 4 4 d
MPa] | MPa]| ™ |RMSE| 1051 [ [MPa] | [MPa] | [MPap| ™ |RMSE| 04
0° 135,31 | 297,48 | 10,090 | 1,89 0,67 |133,11 | 444,37 | 185,25 | 15,370 | 1,28 | 0,46
45° 126,90 | 290,73 | 9,335 | 2,22 0,82 | 123,80 | 460,30 | 168,00 | 15,533 | 1,47 | 1,05
90° 141,51 | 285,61 | 10,357 | 1,84 0,67 |139,45 | 483,57 | 169,69 | 16,327 | 1,30 | 0,47
Srednia 132,65 | 291,14 | 9,779 | 2,04 0,75 |130,04 | 462,13 | 172,73 | 15,691 | 1,38 | 0,76
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Tabela 7.4. cd. 90 minut po przesycaniu

Hollomon Swift
Kierunek K K
walcowania 1 0 2 0
[MPa] ny RMSE | Bq[%] [MPa] s, n, RMSE | By [%]
0° 668,07 0,289 5,44 1,86 734,63 | 0,0102 | 0,340 2,02 0,69
45° 623,37 0,289 5,59 1,93 677,27 | 0,0107 | 0,338 2,09 0,72
90° 653,80 0,280 5,73 1,96 724,20 | 0,0108 | 0,335 1,95 0,66
$rednia 642,15 0,287 5,59 1,92 703,34 | 0,0106 | 0,338 2,03 0,70
Tabela 7.4. cd. 90 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania 1 3 d 4 4 4 d
MPa] | MPa]| ™ |RMSE| 1051 [ [MPa] | [MPa] | [MPa] | ™ |RMSE| o4
0° 162,75 | 282,22 | 11,007 | 2,43 0,83 | 160,05 | 613,37 | 148,66 | 19,637 | 1,82 | 0,62
45° 154,93 | 279,33 | 9,456 | 2,50 0,86 | 152,05 |503,93 | 149,77 | 16,873 | 1,75 | 0,61
90° 166,75 | 275,97 | 10,950 | 2,28 0,78 | 164,25 | 589,93 | 146,79 | 19,300 | 1,69 | 0,58
$rednia 159,84 | 279,21 | 10,217 | 2,43 0,83 | 157,10 | 552,79 | 148,75 | 18,171 | 1,76 | 0,60
Tabela 7.4. cd. 120 minut po przesycaniu
Hollomon Swift
Kierunek " K
walcowania [M;a] n RMSE | B4 [%] [M;a] g, n, | RMSE | Bq[%]
0° 672,50 0,268 5,28 1,67 729,77 | 0,0104 | 0,313 2,05 0,65
45° 621,93 0,266 5,84 1,99 691,60 | 0,0122 | 0,325 1,67 0,57
90° 656,70 0,260 5,48 1,75 719,83 | 0,0113 | 0,310 1,86 0,60
$rednia 643,27 0,265 5,61 1,85 708,20 | 0,0115 | 0,318 1,81 0,60
Tabela 7.4. cd. 120 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania L 3 d 4 4 4 d
[MPa] | [MPa] RMSE| 1061 | [MPa] | [MPa] | [MPa)| ™ |RMSE| 105
0° 183,28 | 279,38 | 11,040 | 2,80 0,89 |179,93 | 617,80 | 144,23 | 20,660 | 1,97 | 0,62
45° 173,16 | 267,04 | 10,157 | 2,89 0,98 |169,48 | 669,10 | 117,50 | 22,230 | 2,01 | 0,69
90° 187,11 | 270,49 | 11,053 | 2,63 0,84 | 184,06 | 612,90 | 137,96 | 20,730 | 1,90 | 0,61
$rednia 179,18 | 270,99 | 10,602 | 2,80 0,92 |175,74 | 642,23 |1 129,30 | 21,463 | 1,97 | 0,65
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Tabela 7.5. Wartosci wspotczynnikow materialowych dla blachy o grubosci 1 mm, O minut po przesycaniu

Hollomon Swift
Kierunek K K
walcowania 1 0 2 0
[MPal] ng RMSE | Bq[%] [MPa] &, n, RMSE | By [%]
0° 701,23 0,317 6,54 2,17 759,50 | 0,0097 | 0,363 3,68 1,22
45° 652,07 0,318 6,15 2,11 705,13 | 0,0102 | 0,367 2,69 0,92
90° 642,97 0,299 6,46 2,51 787,20 | 0,0134 | 0,396 2,02 0,75
$rednia 662,08 0,313 6,32 2,22 739,24 0,01 0,373 2,77 0,95
Tabela 7.5. cd. 0 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania L 3 d 4 4 4 d
MPa] | (MPa]| ™ |RMSE| 1061 | MPa] | [MPa] | [MPa]| ™ | RMSE] 104
0° 149,67 | 312,20 | 9,861 | 1,39 0,46 | 148,53 | 278,97 | 236,57 | 12,473 | 1,17 | 0,39
45° 140,63 | 307,43 | 8,591 | 2,37 0,81 |137,73 | 475,07 |171,97 | 14590 | 1,59 | 0,54
90° 147,17 | 285,23 | 10,559 | 1,61 0,62 | 145,33 | 829,87 | 132,86 | 25,087 | 1,22 | 0,47
$rednia 144,53 | 303,08 | 9,401 | 1,93 0,68 |142,33 |514,74|178,34|16,685| 1,39 | 0,49
Tabela 7.5. cd. 20 minut po przesycaniu
Hollomon Swift
Kierunek K K
walcowania 1 0 2 0
[MPal n; RMSE | Bq[%] [MPa] g, n, RMSE | By [%]
0° 696,73 0,306 6,94 2,33 776,80 | 0,0112 | 0,367 3,06 1,03
45° 645,47 0,305 6,67 2,28 710,63 | 0,0118 | 0,364 2,32 0,79
90° 652,03 0,293 6,89 2,52 775,63 | 0,0137 | 0,381 2,04 0,73
$rednia 659,93 0,302 6,79 2,35 743,43 0,01 0,369 2,43 0,83
Tabela 7.5. cd. 20 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania L 3 d 4 4 4 d
MPa] | (MPa] | ™ |RMSEL 061 | (MPa] | (MPa] | MPa)| ™ |RMSE| [05]
0° 156,43 | 305,50 | 10,147 | 1,40 0,47 |155,43 | 312,13 | 225,63 12,963 | 1,25 | 0,42
45° 149,47 | 302,33 | 8,580 | 2,32 0,79 | 146,77 | 504,03 | 161,67 | 14,987 | 1,63 | 0,56
90° 155,93 | 288,60 | 10,168 | 1,66 0,61 | 154,37 | 650,63 | 152,08 | 18,790 | 1,37 | 0,50
Srednia 152,83 1 299,69 | 9,369 | 1,92 0,66 |150,83 |492,71|175,26 | 15,432 | 1,47 | 0,51

84




Tabela 7.5. cd. 45 minut po przesycaniu

Hollomon Swift
Kierunek K K
walcowania 1 0 2 0
[MPa] ny RMSE | Bq[%] [MPa] s, n, RMSE | By [%]
0° 697,97 0,286 7,24 2,34 791,13 | 0,0128 | 0,354 2,80 0,91
45° 641,87 0,289 6,55 2,17 705,10 | 0,0118 | 0,345 2,35 0,78
90° 626,40 0,266 6,40 2,35 764,97 | 0,0145 | 0,362 1,79 0,66
$rednia 652,03 0,282 6,69 2,26 741,58 0,01 0,352 2,32 0,78
Tabela 7.5. cd. 45 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania 1 3 d 4 4 4 d
MPa] | MPa]| ™ |RMSE| 1051 [ [MPa] | [MPa] | [MPa] | ™ |RMSE| o4
0° 175,30 | 300,40 | 10,333 | 1,76 0,56 |174,37 | 330,03 | 220,03 | 13,247 | 1,64 | 0,53
45° 161,13 | 294,13 | 8,925 | 2,67 0,88 | 158,07 | 532,17 | 152,67 | 16,473 | 1,95 | 0,65
90° 169,70 | 262,07 | 11,966 | 1,88 0,70 |167,47 | 927,03 | 116,91 | 39,453 | 1,50 | 0,56
$rednia 166,82 | 287,68 | 10,037 | 2,24 0,76 |164,49 | 580,35 | 160,57 | 21,412 | 1,76 | 0,59
Tabela 7.5. cd. 90 minut po przesycaniu
Hollomon Swift
Kierunek " K
walcowania [M;a] n RMSE | B4 [%] [M;a] g, n, | RMSE | Bq[%]
0° 695,47 0,270 7,10 2,23 788,53 | 0,0131 | 0,338 2,81 0,89
45° 641,10 0,263 6,30 2,00 706,47 | 0,0124 | 0,320 2,06 0,66
90° 650,17 0,252 6,44 2,10 749,90 | 0,0134 | 0,324 2,27 0,73
$rednia 656,96 0,262 6,54 2,08 737,84 0,01 0,325 2,30 0,73
Tabela 7.5. cd. 90 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania L 3 d 4 4 4 d
[MPa] | [MPa] RMSE| 1061 | [MPa] | [MPa] | [MPa)| ™ |RMSE| 105
0° 188,60 | 292,30 | 10,747 | 1,83 0,57 | 187,57 | 374,37 | 208,70 | 14,953 | 1,69 | 0,53
45° 182,10 | 279,60 | 9,651 | 2,94 0,93 |178,67 | 587,97 | 136,90 | 19,090 | 2,21 | 0,70
90° 191,60 | 268,13 | 11,447 | 2,31 0,75 |189,30 | 721,87 | 140,24 | 26,990 | 1,88 | 0,61
$rednia 186,10 | 279,91 | 10,374 | 2,51 0,80 | 183,55 | 568,04 | 155,68 | 20,031 | 2,00 | 0,64
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Tabela 7.5. cd. 120 minut po przesycaniu

Hollomon Swift
Kierunek K K
walcowania 1 0 2 0
[MPa] ny RMSE | Bq[%] [MPa] s, n, RMSE | By [%]
0° 696,17 0,252 6,93 2,08 785,63 | 0,0135 | 0,317 2,50 0,75
45° 646,43 0,250 6,09 1,87 708,80 | 0,0123 | 0,302 2,24 0,69
90° 671,90 0,247 6,88 2,07 757,53 | 0,0142 | 0,313 2,16 0,65
$rednia 665,23 0,250 6,49 1,97 740,19 0,01 0,309 2,28 0,69
Tabela 7.5. cd. 120 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania 1 3 d 4 4 4 d
MPa] | MPa]| ™ |RMSE| 1051 [ [MPa] | [MPa] | [MPa] | ™ |RMSE| o4
0° 207,57 | 284,53 | 11,017 | 2,39 0,71 | 205,67 | 513,97 |173,83 17,830 | 2,06 | 0,61
45° 195,97 | 272,97 | 10,107 | 3,18 0,98 |192,37 | 593,23 | 135,10 | 20,263 | 2,45 | 0,75
90° 206,77 | 280,27 | 10,329 | 2,71 0,81 |204,13 | 626,87 | 138,93 | 19,193 | 2,26 | 0,68
érednia | 201,57 | 277,68 | 10,390 | 2,86 0,87 |198,63 | 581,83 | 145,74 119,388 | 2,31 | 0,70

Tabela 7.6. Wartosci wspotczynnikow materialowych dla blachy o grubosci 2 mm, O minut po przesycaniu

Hollomon Swift
Kierunek K K
walcowania 1 0 2 0
[MPal n; RMSE | Bq[%] [MPa] g, n, RMSE | By [%]
0° 740,20 0,322 5,85 1,88 794,00 | 0,0073 | 0,355 4,31 1,38
45° 689,27 0,325 5,39 1,75 732,07 | 0,009 0,362 3,00 0,98
90° 721,77 0,324 5,54 1,82 778,00 | 0,0092 | 0,367 3,01 0,99
$rednia 710,13 0,324 5,54 1,80 756,94 | 0,0088 | 0,361 3,33 1,08
Tabela 7.6. cd. 0 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania L 3 d 4 4 4 d
MPa] | (MPa] | ™ |RMSEL 061 | (MPa] | (MPa] | MPa)| ™ |RMSE| [05]
0° 152,10 | 319,15 | 10,605 | 2,15 0,69 | 146,85 | 257,60 | 257,83 | 13,05 | 2,08 | 0,67
45° 145,50 | 317,23 | 8,90 2,69 0,88 | 141,97 | 459,70 | 180,53 | 15,43 | 2,05 | 0,67
90° 150,30 | 313,55 | 10,22 | 2,40 0,79 | 145,85 |504,30|196,30 | 14,96 | 2,01 | 0,66
$rednia 148,35 | 315,83 | 9,710 | 2,48 0,81 | 145,68 | 430,43 | 202,28 | 14,649 | 2,05 | 0,67
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Tabela 7.6. cd. 20 minut po przesycaniu

Hollomon Swift
Kierunek K K
walcowania 1 0 2 0
[MPa] ny RMSE | Bq[%] [MPa] s, n, RMSE | By [%]
0° 739,57 0,316 5,83 1,85 790,67 | 0,0086 | 0,353 3,89 1,23
45° 685,83 0,313 5,43 1,75 734,30 0,01 0,355 2,79 0,90
90° 713,60 0,316 5,27 1,74 764,03 | 0,0086 | 0,358 3,12 1,03
$rednia 706,21 0,315 5,49 1,77 755,83 | 0,0093 | 0,355 3,15 1,01
Tabela 7.6. cd. 20 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania 1 3 d 4 4 4 d
MPa] | MPa]| ™ |RMSE| 1051 [ [MPa] | [MPa] | [MPa] | ™ |RMSE| o4
0° 158,07 | 315,45 | 10,72 | 2,02 0,64 |157,00 | 282,80 | 250,17 | 13,243 | 1,92 | 0,61
45° 154,93 | 310,67 | 9,03 2,64 0,85 | 151,67 | 496,57 | 176,40 | 15,605 | 2,06 | 0,66
90° 153,55 | 309,15 | 10,295 | 2,42 0,80 |151,15|522,80|199,85| 15,16 | 2,06 | 0,68
$rednia 154,61 | 310,33 | 9,859 | 2,43 0,78 | 152,08 | 432,75 | 198,61 | 14,848 | 2,03 | 0,65
Tabela 7.6. cd. 45 minut po przesycaniu
Hollomon Swift
Kierunek " K
walcowania [M;a] n RMSE | B4 [%] [M;a] g, n, | RMSE | Bq[%]
0° 740,30 0,301 5,89 1,81 800,80 | 0,0097 | 0,344 3,39 1,04
45° 683,20 0,299 5,37 1,68 730,03 | 0,0102 | 0,339 2,63 0,82
90° 713,67 0,299 5,28 1,62 760,13 | 0,0094 | 0,335 3,10 0,95
$rednia 705,09 0,299 5,48 1,70 755,25 | 0,0099 | 0,340 2,94 0,91
Tabela 7.6. cd. 45 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania L 3 d 4 4 4 d
MPa] | MPa]| ™ |RMSE| 1051 [ [MPa] | [MPa] | [MPal| ™ | RMSE] 4]
0° 172,50 | 310,55 | 10,947 | 2,13 0,66 |171,10 | 390,95 |224,73|14,085| 1,99 | 0,61
45° 165,87 | 305,23 | 9,189 | 2,99 0,93 |162,00 | 529,23 | 165,80 | 16,985 | 2,32 | 0,72
90° 169,53 | 305,47 | 10,40 | 2,45 0,75 |167,03 | 479,85 | 188,25 | 15935 | 2,09 | 0,64
$rednia 168,44 | 306,35 | 9,905 | 2,64 0,82 | 165,53 | 463,61 | 188,30 | 15,608 | 2,18 | 0,68
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Tabela 7.6. cd. 90 minut po przesycaniu

Hollomon Swift
Kierunek K K
walcowania 1 0 2 0
[MPa] ny RMSE | Bq[%] [MPa] s, n, RMSE | By [%]
0° 744,97 0,276 6,16 1,83 827,93 | 0,0116 | 0,332 2,66 0,79
45° 688,80 0,27 5,54 1,62 739,27 | 0,0108 | 0,312 2,33 0,68
90° 720,10 0,273 5,46 1,59 774,27 | 0,0103 | 0,314 2,57 0,75
$rednia 710,67 0,272 5,67 1,67 770,18 | 0,0109 | 0,317 2,47 0,73
Tabela 7.6. cd. 90 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania 1 3 d 4 4 4 d
MPa] | MPa]| ™ |RMSE| 1051 [ [MPa] | [MPa] | [MPa] | ™ |RMSE| o4
0° 196,83 | 303,10 | 11,34 | 2,58 0,77 |194,50 | 562,75 | 180,25 | 18,527 | 2,30 | 0,68
45° 192,231 297,03 | 9,671 | 3,39 0,99 |187,57 | 586,00 | 150,47 | 18,74 | 2,59 | 0,76
90° 195,13 | 299,07 | 10,685 | 2,90 0,84 |191,50 | 584,93 | 165,67 | 18,23 | 2,27 | 0,66
$rednia 194,11 | 298,56 | 10,395 | 3,06 0,90 |190,28 | 597,02 | 159,77 | 18659 | 2,44 | 0,72
Tabela 7.6. cd. 120 minut po przesycaniu
Hollomon Swift
Kierunek " K
walcowania [M;a] n RMSE | B4 [%] [M;a] g, n, | RMSE | Bq[%]
0° 751,80 0,262 6,13 1,73 840,57 | 0,0129 | 0,319 2,41 0,68
45° 692,97 0,256 5,58 1,59 750,10 | 0,0121 | 0,302 2,12 0,61
90° 725,17 0,26 5,52 1,55 776,40 | 0,0105 | 0,304 2,93 0,82
$rednia 716,43 0,260 5,70 1,62 779,29 | 0,0119 | 0,307 2,40 0,68
Tabela 7.6. cd. 120 minut po przesycaniu
Voce El-Magd
Kierunek A K B A B K B
walcowania L 3 d 4 4 4 d
MPa] | MPa]| ™ |RMSE| 1051 [ [MPa] | [MPa] | [MPal| ™ | RMSE] 4]
0° 217,171 299,27 | 1152 | 2,27 0,64 |210,80|538,80|184,30| 18,63 | 1,92 | 0,54
45° 208,23 | 290,80 | 9,86 3,65 1,04 | 202,50 | 657,15 | 135,60 | 21,02 | 2,55 | 0,73
90° 213,05 | 296,40 | 10,737 | 2,92 0,82 |210,15 | 595,65 | 163,80 | 18,945 | 2,43 | 0,68
srednia | 209,88 | 294,69 | 10,478 | 3,12 0,89 |205,61 | 641,83 | 150,74 | 20,417 | 2,36 | 0,67
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Na podstawie danych zawartych w tabeli 7.6 dla poszczegdlnych czasow po przesycaniu
obliczono $rednig warto$¢ btedu dopasowania Kkrzywej umocnienia z wykorzystaniem
badanych modeli naprezenia uplastyczniajgcego. Nastepnie sporzadzono wykres (rys. 7.13),
na ktorym na przykladzie blachy o grubosci 2 mm przedstawiono skuteczno$é
poszczegolnych modeli naprezenia uplastyczniajacego do opisu przebiegu krzywych
umocnienia w trakcie starzenia naturalnego w punktach czasowych (0, 20, 45, 90, 120)min po
przesycaniu. Najwigkszy sredni btad dopasowania w zakresie 1,61% - 1,79% wykazat model
Hollomona. W przypadku modelu Swifta $redni btad dopasowania bezposrednio po
przesycaniu wyniost 1,07% 1 zmniejszat si¢ z czasem starzenia, osiggajac warto$¢ 0,67%.
Tylko nieznacznie mniejsze wartosci Sredniego btedu dopasowania uzyskano dla modelu
Voce'a z tym, ze Sredni btad dopasowania po przesycaniu wynosit 0,8% 1 W odrdéznieniu do
modelu Swifta zwiekszat si¢ do 0,89% w 90 minucie. Taki sam trend wystapit w przypadku
modelu El-Magda, z tym ze $redni btad dopasowania byl na najnizszym poziomie i wyniost
ostatecznie 0,67%. Podobne trendy btgdu dopasowania uzyskano dla pozostatych grubosci
badanych blach.

2,5

m Hollomon mSwift mVoce oEl-Magd

Sredni btad dopasowania, B, ¢, [%]

45 90 120
Czas po przesycaniu t, [min]

Rys. 7.13. Sredni btad dopasowania badanych modeli umocnienia dla czasow (0, 20, 45, 90, 120) minut po
przesycaniu na przyktadzie badanej blachy o grubosci 2 mm

Na podstawie danych z prob jednoosiowego rozciggania zamieszczonych w tabelach 7.4-
7.6 sporzadzono wykresy majace na celu przedstawi¢ zaleznos$ci danych wspotczynnikow
materiatowych w funkcji czasu starzenia naturalnego po przesycaniu. Potozenie punktow na

wykresach (rys. 7.14-7.25) odpowiada s$redniej arytmetycznej wartosci liczbowej danego
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wspotczynnika materiatowego w tabeli 7.6, ktora zostala obliczona na podstawie
aproksymacji krzywych umocnienia dla prob rozciggania realizowanych w tych samych
warunkach. Podobnie jak wczes$niej, wartosci $rednie potozenia punktow na wykresach dla
badanych parametrow materiatowych obliczono z zaleznosci (6.1).

Wplyw czasu starzenia na warto§¢ poszczegdlnych parametréw materialowych
w badanych réwnaniach konstytutywnych naprezenia uplastyczniajacego zostat okreslony dla
trzech badanych grubosci blach tj. 0,5; 1 oraz 2 mm. Z uwagi na objetos¢ niniejszej rozprawy,
w tym podrozdziale zostaly przedstawione na wykresach i oméwione uzyskane zaleznosci
wylacznie na przyktadzie blachy o grubosci 2 mm. Uzyskane w ten sam sposob zalezno$ci
i wyniki dla blachy o grubosci 1 mm zostaly opublikowane w pracy [207]. Uzyskane
przebiegi poszczegodlnych parametréw materialowych, w zaleznosci od czasu starzenia po
przesycaniu dla wszystkich badanych grubosci blach byty bardzo podobne.

W przypadku wspoétczynnikéow Kj i K; w rownaniach Hollomona i Swifta (rys. 7.14
1 7.16) na zadnym z kierunkoéw nie zaobserwowano okreslonego trendu przebiegu w czasie
starzenia po przesycaniu. Dlatego tez wartosci tych wspoiczynnikow przyjeto jako state
w zakresie badanego czasu przesycania, a ich wartos¢ srednia dla kazdego kierunku zostata
obliczona na podstawie pigciu punktéw pomiarowych i zamieszczona na tych wykresach.
Natomiast wyrazny wplyw czasu starzenia zaobserwowano dla wyktadnikow krzywych
umocnienia odpowiednio n; i n, w tych rownaniach (rys. 7.15 i 7.17). W przypadku tych
wspotczynnikow na wszystkich kierunkach zaobserwowano spadek ich warto$ci wraz
Z czasem starzenia, przy czym trend ten byl praktycznie liniowy. W wyniku aproksymacji
punktow eksperymentalnych réwnaniami liniowymi wyznaczono warto$ci wspotczynnikow
w tych rownaniach, ktore zostaly zamieszczone na wykresach (rys. 7.15 i 7.17) wraz
Z wartosciami wspotczynnika korelacji R%L W przypadku wyktadnikow nj i n, wystepowata
wysoka korelacja, a wspotczynnik korelacji dla wartosci $rednich tych wspotczynnikow
wynosit R? > 0.99. Sposrod badanych, jedynie wspotczynnik €y w rownaniu Swifta nie
wykazywal typowego trendu liniowego, dlatego w tym przypadku do aproksymacji
wykorzystano rOwnanie nieliniowe przedstawione na wykresie (rys. 7.18). W tym przypadku

btad dopasowania dla warto$ci $redniej g9.ay Obliczony z zaleznosci (6.2) wynosit 0.3 %.
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Rys. 7.14. Wplyw czasu starzenia na wspotczynnik K; w rownaniu Hollomona
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Rys. 7.15. Wplyw czasu starzenia na wspolczynnik n; w rownaniu Hollomona
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W spotczynnik umochienia,
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Rys. 7.17. Wplyw czasu starzenia na wspdtczynnik n, w rdwnaniu Swifta
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Rys. 7.18. Wplyw czasu starzenia na wspolczynnik €y w rownaniu Swifta

W przypadku modelu Vocea i EI-Magda praktycznie wszystkie wspotczynniki
materiatowe wykazywaly niemalze liniowg zalezno$¢ w zakresie badanego czasu starzenia po
przesycaniu (rys. 7.19 — 7.25). Przy czym, w przypadku wspotczynnikow Az i nz (rys. 7.19
17.21), a takze Ay, Bs i ng (rys. 7.22, 7.23 i 7.25) zaobserwowano wzrost ich wartosci
W czasie starzenia po przesycaniu. Natomiast w przypadku pozostalych wspotczynnikow
materiatowych K3 (rys. 7.20) i Ky (rys. 7.24) zaobserwowano spadek ich warto$ci w czasie po
przesycaniu. Podobnie jak powyzej, obliczone wartosci wspotczynnikow w rownaniach
liniowych, oraz warto$¢ wspolczynnika korelacji R? zostaty dla poszczegélnych

wspotczynnikoéw przedstawione w postaci rownan na wykresach (rys. 7.19 — 7.25).
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Rys. 7.20. Wplyw czasu starzenia na wspolczynnik K3 w rownaniu Voce'a
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Rys. 7.22. Wptyw czasu starzenia na wspotczynnik A4 w rownaniu El-Magda
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7.23. Wplyw czasu starzenia na wspotczynnik B4 w rownaniu ElI-Magda
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7.4. Zestawienie wspolczynnikow dla wybranych modeli w funkcji

czasu starzenia

Najbardziej istotna z punktu praktycznego wykorzystania poszczegdlnych rownan

konstytutywnych (np. w modelowaniu numerycznym proceséw ksztattowania badanej blachy

po przesycaniu) jest znajomos¢ $redniej warto$ci wspotczynnikow materiatowych w funkcji

czasu starzenia po przesycaniu. Z tego wzgledu wyznaczone wartosci srednie poszczegdlnych

wspotczynnikow materiatowych dla badanych modeli umocnienia w funkcji czasu starzenia

naturalnego po przesycaniu zestawiono dla badanych blach o grubosci 0,5; 1 oraz 2 mm

odpowiednio w tabelach 7.7-7.9.

Tabela 7.7. Wyznaczone eksperymentalnie wspdtczynniki materialowe w funkcji czasu starzenia naturalnego
w zakresie t = (0-120) min po przesycaniu dla badanej blachy o grubosci 0,5 mm

Wspolezynniki w Wartos¢ $rednia Wspodtczynnik
.. dlnych kierunkd korelacji
Model napre¢zenia funkcji czasu Z POszczegoIny ch Kierunkow orelagt
uplastyczniajgcego starzenia po L Ko 2Xt Xy R?
przesycaniu e=
Kq(t), MPa 644.07 -
| Hollomon
n.(t), - -0,0006t + 0,3408 0,9976
Ky (t), MPA 700.44 -
- * A B =04 %
' Swift go(t), 0,0021*(56,81+)"0,3306 ) 0
na(t), - -0,0005t + 0,3857 0,9963
Aq(t), MPa 0,4526t + 120 0,9948
m Voce Ks(t), MPa -0,2188t + 299,65 0,9993
na(t), - 0,0099t + 9,365 0,9993
Aq(t), MPa 0,4664t + 117,46 0,9921
B4(t), MPa 1,6607t+ 412,66 0,9887
v El-Magd Ka(t), MPa -0,435t + 185,84 0,994
n(t), - 0,0568t + 13,887 0,9883
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Tabela 7.8. Wyznaczone eksperymentalnie wspotczynniki materiatowe w funkcji czasu starzenia naturalnego
w zakresie t = (0-120) min po przesycaniu dla badanej blachy o grubosci I mm

Wsnol L Warto$¢ srednia Wspotczynnik
L. SpofcZyniikli w z poszczegolnych kierunkow korelacji
Model napre¢zenia funkcji czasu
uplastyczniajgcego starzenia po XXt Xy R?
przesycaniu =
K. (t), MPa 663.68 -
| Hollomon
ny(t), - -0,0006t+0,3153 0,9953
Ka(t), MPA 739.37 -
- * A B =0,8%
I Swift &o(t), 0,0106*(3,0238+t)"0,048 P 0
ny(t), - -0,0006t+0,3776 0,9961
As(t), MPa 0,4744t+144,27 0,9985
m Voce Ks(t), MPa -0,2398t+305,97 0,9970
ns(t), - 0,0095t+9,2138 0,9952
A4(t), MPa 0,4699t+141,69 0,9994
B,(t), MPa 1,3397t+432,2 0,9671
v El-Magd K.(t), MPa -0,33681+185,76 0,9795
n4(t), - 0,0442t+13,617 0,9971
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Tabela 7.9. Wyznaczone eksperymentalnie wspotczynniki materialowe w funkcji czasu starzenia naturalnego
w zakresie t = (0-120) min po przesycaniu dla badanej blachy o grubo$ci 2 mm

Wartos$¢ srednia , .
, Wspolezynnik
Wsnol " z poszczegolnych Korelacji
Model naprezenia SpOICZYnMIKI W kierunkéw
L funkcji czasu starzenia
uplastyczniajacego .
po przesycaniu o Kot 2+ Xog R2
$r _f
Ki(t), MPa 709,56 -
I Hollomon
ny(t), - -0.0006t + 0.3243 0.9974
Ka(t), MPA 762.91 -
- * A B, =0,3%
I Swift &o(t), 0,0026*(56,17+t)"0,2929 d 0
n,(t), - -0.0005t + 0.3629 0.9973
As(t), MPa 0.5352t + 146.3 0.9964
i Voce Ks(t), MPa -0.1831t + 315.72 0.9922
ns(t), - 0.0073t + 9.6355 0.9918
A4(t), MPa 0.5219t + 143.35 0.999
B,(t), MPa 1.7823t + 417.56 0.9992
vV El-Magd Ka(t), MPa -0.4449t + 205.53 0.9953
ny(t), - 0.0514t + 13.821 0.9986

Przedstawione w powyzszych tabelach zalezno$ci maja duze znaczenie utylitarne, gdyz
pozwalaja obliczy¢ wartosci liczbowe wspotczynnikow materiatowych dla czterech
praktycznie stosowanych réwnan konstytutywnych napre¢zenia uplastyczniajacego w zakresie
czasu starzenia naturalnego t = (0 - 120) minut.

Uzaleznienie wspotczynnikéw w rownaniach naprezenia uplastyczniajacego od czasu po
przesycaniu pozwala w prosty sposob uwzgledni¢ zmiang wlasciwosci technologicznych
podczas analizy 1 projektowania proceséw ksztattowania

materialu w wyniku starzenia

wytloczek w drugim wariancie tj. po przesycaniu.
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8. Badanie sprezynowania blach po gieciu

W tym rozdziale przedstawiono wyniki badafh do§wiadczalnych sprezynowania badanych
blach po gigciu. Charakterystyki spr¢zynowania sporzadzono na podstawie charakterystyk
cyklicznego obcigzenia probki w funkceji strzatki ugiecia dla czterech grubosci badanych
blach w stanie wyzarzonym oraz dwdch grubosci blach po przesycaniu i w trakcie starzenia
naturalnego. Dla blach wyzarzonych wyznaczono zalezno$¢ pozwalajaca okresli¢ wartos¢
wspolczynnika sprezynowania w funkcji wzglednego ugigcia probki i1 grubosci blachy.
Zkolei dla blach przesyconych w trakcie starzenia naturalnego wyznaczono zaleznos¢
pozwalajaca okresli¢c wartos¢ wspotczynnika sprezynowania w funkcji wzglednego ugiecia
probki i czasu starzenia naturalnego po przesycaniu.

Wyznaczone charakterystyki wspotczynnika sprezynowania znajda praktyczne
zastosowanie przy projektowaniu narzedzi do ksztalttowania badanych blach
zuwzglednieniem  wielko$ci  spr¢zynowania  powrotnego.  Ponadto = wyznaczone
eksperymentalnie wspolczynniki sprezynowania, jak réwniez charakterystyki silty gigcia
w funkcji strzatki ugigcia badanych blach zostaty wykorzystane do weryfikacji modeli

numerycznych przedstawionych w rozdziale dziewigtym.

8.1. Stanowisko do badan

Eksperymentalne proby gigcia przeprowadzono na stanowisku do gigcia sktadajacym sig¢
Z maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z030 (rys. 8.1) wyposazonej w przyrzad do gigcia
swobodnego w trzypunktowym ukladzie narzedzi o takich samych promieniach r = 5 mm
i odleglosci pomiedzy podporami w = 50 mm (rys. 8.2). Stanowisko do gigcia umozliwiato
wyginanie probek na zadang warto$¢ strzatki ugiecia w jednym lub wielu cyklach obcigzenia
badanej probki wraz z rejestracja charakterystyki przebiegu sily gigcia w funkcji strzatki ugigcia
probki.

Prébki do giecia o szerokosci 40 mm 1 dtugosci 100 mm zostaly pobrane réwnolegle do
kierunku walcowania. Proby giecia przeprowadzono dla badanych blach platerowanych
AW-2024 o grubosciach 0,5; 0,8, 1 oraz 2 mm w stanie wyzarzonym oraz dla tych samych blach
0 grubo$ciach 1 oraz 2 mm w stanie po przesycaniu i w trakcie starzenia naturalnego

w okreslonych odstepach czasowych tj.: (0, 20, 45, 90 oraz 120) minut po przesycaniu.
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Rys. 8.1. Stanowisko do giecia

Rys. 8.2. Przyrzad do gigcia (r = 5 mm, w = 50 mm)
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Dla kazdej z badanych blach wyznaczono przebiegi sity giecia w funkcji strzatki ugiecia probki
W jednym cyklu obcigzenia w zakresie strzatki ugiecia 0 - 20 mm oraz w os$miu cyklach
obciazenia dla strzatek ugigcia wynoszacych kolejno pod obcigzeniem (2; 4; 6; 8; 11; 14; 17
1 20) mm. Wszystkie charakterystyki sity gigcia w funkcji strzatki ugigcia byty sporzadzane przy
uzyciu 3 probek, przy czym do dalszej analizy wybierano tylko jeden przebieg tzw.
reprezentatywny, ktory stanowit mediang z tych trzech przebiegow. W zdecydowanej wigkszosci
prob przebiegi te pokrywaty sie ze sobg. Nieznaczne roznice w przebiegu charakterystyki silty
gigcia w funkcji ugiecia probki zaobserwowano jedynie dla niektorych probek w trakcie
starzenia.

W pracy ze wzgledu na jej objetos¢, zamieszczono tylko przyktadowe charakterystyki
reprezentatywne przebiegu sity gigcia w funkcji strzatki ugigcia w pojedynczym oraz o$miu
cyklach obcigzenia. Na wykresach (rys. 8.3 1 8.4) przedstawiono charakterystyki giecia dla
blach w stanie wyzarzonym o grubosci odpowiednio 1 i 2 mm, przy czym linia niebieska
przedstawia przebieg sity gigcia w pojedynczym cyklu, natomiast linia rézowa w o$miu cyklach
obcigzenia. Oprocz doktadnych wartosci sity giecia w zaleznosci od ugiecia danej probki z tych
wykresow mozemy odczyta¢ konkretne wartosci strzatki ugigcia pod obciazeniem fy i po
odciazeniu f; probki w poszczegdlnych cyklach gigcia. Sposob odezytu strzatki ugigcia fy oraz fs
przyktadowo dla drugiego cyklu obciazenia podczas gigcia blachy wyzarzonej o grubosci 1 mm
zaznaczono na rys. 8.3. Z pordwnania przebiegdw charakterystyki na rys. 8.3 1 8.4 wida¢, ze
wzrost grubosci blachy spowodowat nie tylko wzrost sity gigcia, ale takze wzrost wartosci
strzatki ugigcia po odcigzeniu fs odpowiednio dla wszystkich cykli obcigzenia, co oznacza w tym
przypadku mniejsze spre¢zynowanie powrotne blachy o wigkszej grubosci.

Z kolei na wykresach (rys. 8.5 1 8.6) zostaty przedstawione przyktadowe charakterystyki
sity gigcia badanej blachy o grubosci 2 mm poddanej przesycaniu i starzeniu odpowiednio 20
i 120 minut. Z poréwnania tych wykresow wynika, ze wzrost czasu starzenia spowodowat nie
tylko wzrost sity gigcia, ale takze zmniejszenie wartoSci strzatki ugigcia po odcigzeniu fy
odpowiednio dla wszystkich cykli obcigzenia, co oznacza wigksze sprezynowanie powrotne

blachy starzonej 120 minut w poréwnaniu do tej samej blachy starzonej 20 minut.
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8.2. Metodyka wyznaczania wspolczynnika sprezynowania

Wspoélezynnik sprezynowania, ktory zostal scharakteryzowany w podrozdziale 2.2.1
mozna obliczy¢ z zaleznos$ci (2.1). Wymaga to jednak znajomosci promieni gi¢cia lub katow
giecia pod obcigzeniem i po odcigzeniu gietego pasma. W tym przypadku wspotczynnik
sprezynowania K dla poszczegodlnych probek i cykli giecia zostat obliczony na podstawie
katow, ktore oznaczono jako: y4 — kat gigcia pod obciazeniem, ys — kat gigcia po odcigzeniu

probki. Do obliczenia wartosci tych katow najczesSciej stosuje sie rownania [102, 208]:

f
Yg = arctg(;g) (8.1)
Vs = arctg(% (8.2)

gdzie: fg i fs — strzatka ugigcia probki odpowiednio pod obcigzeniem i po odcigzeniu, w —
odleglo$¢ pomiedzy podporami przyrzadu do giecia (rys. 8.2). Wartosci liczbowe strzatek
ugiecia fg i fs dla poszczegélnych probek oraz cykli giecia mozna wyznaczy¢ bezposrednio
Z punktéw pomiarowych charakterystyki sity gigcia w funkcji ugigcia probki, czego przyktad
pokazano narys. 8.3.

Jednak doktadno$¢ znanych z literatury zaleznosci (8.1) i (8.2) jest tym mniejsza im
wiekszy jest kat giecia. Dlatego w praktyce te rOwnania powinny by¢ stosowane tylko dla
wzglednie matych katow giecia, gdyz nie uwzgledniaja ani przemieszczania si¢ punktu styku
belki zginanej z narzedziami w trakcie giecia, ani grubosci gigtego pasma. Sytuacja ta zostata
zobrazowana na rys. 8.7, na ktorym kolorem czerwonym oznaczono kat giecia y; obliczony
z zaleznosci (8.1). Z kolei kat y, 0znaczony kolorem czarnym uwzglednia przemieszczenie
punktu styku pasma z narzedziami przez co uwzglednia promienie narz¢dzi lecz nie
uwzglednia grubosci pasma. Dopiero kat ys3 oznaczony kolorem niebieskim uwzglednia
zarbwno promienie narz¢dzi jak réwniez grubo$¢ pasma. Majac na uwadze wplyw
parametréw geometrycznych modelu na kat giecia, zobrazowanych na rys. 8.7, Kut opracowat

1 zaproponowal we wspotautorskich pracach [107, 108] autorskie rownania w postaci:

2f,
Vg = arctg(w_jfg) (8.3)
s = arctg (522 (8.4)

gdzie: A — bezwymiarowy wspolczynnik zalezny od ilorazu g/r i odleglosci pomigdzy

rolkami gnacymi w. Powyzsze rdGwnania uwzgledniajg zaroéwno (8.3) 1 (8.4) uwzgledniaja
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zarowno zmiang¢ punktu styku pasma z narzgdziem podczas gigcia, jak rowniez grubos¢
gietego pasma blachy.

Szczegdtowy sposdb wyznaczania wspotczynnika A zostal przedstawiony w pracy [108].
W niniejszych badaniach dla odleglosci w = 50 mm warto$¢ tego wspotczynnika wyznaczono

z zaleznosci [108]:

A =0,2407 (£) + 0,4062 (8.5)

gdzie: g — grubos¢ blachy, r — promien rolki gnace;j.

w/2

Rys. 8.7. Wplyw parametréw geometrycznych modelu na wartos¢ kata giecia y [108]:

Y1 — kat gigcia bez uwzglednienia promieni narzedzi oraz grubos$ci blachy obliczony ze wzorow (8.1) lub (8.2)
v2 — kat giecia z uwzglgdnieniem promieni narzedzi bez uwzglednienia grubosci blachy
v3 — kat giecia z uwzglgdnieniem promieni narzedzi oraz grubos$ci blachy obliczony z zaleznosci (8.3) lub (8.4)

Wyznaczone na podstawie sporzadzonych charakterystyk sity gigcia dla poszczegélnych
probek oraz cykli gigcia wartosci strzatki ugiecia pod obcigzeniem i po odcigzeniu, a takze
obliczone na ich podstawie katy giecia z zaleznosci (8.3) 1 (8.4) 1 odpowiadajgce im wartosSci
wspotczynnika sprezynowania obliczone z wzoru (2.1) zostaly zestawione w postaci

tabelarycznej oraz graficznej na wykresach w dalszej cze¢sci tego rozdziatu.
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8.3. Charakterystyki sprezynowania blach w stanie wyzarzonym

W tabeli 8.1 zestawiono wartosci liczbowe wyznaczonych na podstawie badan

doswiadczalnych parametrow giecia oraz wspotczynnika sprezynowania K.

Tabela 8.1. Parametry giecia blach wyzarzonych o grubosciach (0,5; 0,8; 1 oraz 2) mm

Dla wszystkich
grubosci fy [mm] 2 4 6 8 11 14 17 20
Grubos¢
blachy g [mm] w/fy[-] | 25,00 | 12,50 8,33 6,25 4,55 3,57 2,94 2,50

fs [mm] 0,79 2,55 4,35 6,13 8,71 11,23 | 13,67 | 15,89
Y, [rad] 0,081 | 0,164 | 0,248 | 0,331 | 0,452 | 0,567 | 0,673 | 0,768
Y; [rad] 0,032 | 0,204 | 0,279 | 0,253 | 0,360 | 0,461 | 0,555 | 0,635

0,5
Y, [°] 4,65 9,41 14,20 | 18,97 | 2592 | 32,49 | 38,54 | 44,02
s [°] 1,83 5,94 10,25 | 1452 | 20,63 | 26,43 | 31,79 | 36,36
K [-] 0,3924 | 0,6316 | 0,7214 | 0,7656 | 0,7958 | 0,8136 | 0,8250 | 0,8259
fs [mm] 1,16 2,97 4,83 6,65 9,36 | 12,02 | 14,59 | 17,04
Y, [rad] 0,081 | 0,164 | 0,248 | 0,332 | 0,454 | 0,569 | 0,675 | 0,772
Y [rad] 0,047 | 0,221 | 0,299 | 0,275 | 0,388 | 0,494 | 0,591 | 0,677

0,8
Y, [°] 4,66 9,42 1423 | 19,01 | 26,00 | 32,60 | 38,70 | 44,22
s [°] 2,68 6,96 11,40 | 15,78 | 22,22 | 28,30 | 33,85 | 38,77
KI[-] 0,5764 | 0,7386 | 0,8015 | 0,8303 | 0,8548 | 0,8680 | 0,8746 | 0,8769
fs [mm] 1,25 3,08 4,94 6,80 9,55 12,26 | 14,87 | 17,36
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,249 | 0,332 | 0,455 | 0,570 | 0,677 | 0,774
Y; [rad] 0,051 | 0,126 | 0,204 | 0,282 | 0,396 | 0,504 | 0,602 | 0,689

1

Yo [°] 4,66 9,43 1424 | 19,04 | 26,05 | 32,68 | 38,80 | 44,35
Y [°] 2,90 7,22 11,69 | 16,17 | 22,71 | 28,89 | 34,51 | 39,50
K[-] 0,6219 | 0,7662 | 0,8206 | 0,8492 | 0,8716 | 0,8839 | 0,8894 | 0,8906
fs [mm] 1,44 3,30 5,21 7,10 9,96 12,76 | 15,52 | 18,17
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,250 | 0,335 | 0,459 | 0,578 | 0,687 | 0,786
Y [rad] 0,059 | 0,136 | 0,216 | 0,297 | 0,417 | 0,530 | 0,634 | 0,727

2
Yo [°] 4,67 9,46 14,33 | 19,19 | 26,32 | 33,09 | 39,36 | 45,04
s [°) 3,35 7,78 12,39 | 17,01 | 23,87 | 30,34 | 36,33 | 41,63
K [-] 0,7188 | 0,8218 | 0,8649 | 0,8867 | 0,9069 | 0,9169 | 0,9232 | 0,9245
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Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 8.1 dla poszczeg6lnych grubosci badanych
blach sporzadzono tzw. charakterystyki sprezynowania, ktore zestawiono na wykresie (rys.
8.8). Przedstawiaja one zalezno§¢ pomiedzy wspoOlczynnikiem sprezynowania K,
a wzglednym ugieciem probki w/fg. Dla poszczegodlnych grubosci blach punkty pomiarowe
zostaly aproksymowane rownaniem liniowym typu:

K=-B (g) +C (8.7)

gdzie: B i C to parametry materiatlowe, ktorych warto$ci liczbowe zostaly podane dla
poszczegbdlnych grubosci blach na wykresie. Uzyskano takze wysoki wspotczynnik korelacji
R, ktérego wartosci dla poszczegdlnych blach podano wraz z réwnaniami. Analizujac
przebiegi otrzymanych charakterystyk sprezynowania badanych blach w stanie wyzarzonym
(rys. 8.8) wida¢, ze warto$¢ wspdiczynnika sprezynowania zalezy zaréwno od grubosci
blachy, jak 1 jej wzglednego ugiecia w/fy. Zaobserwowano, ze wartos¢ wspolczynnika
sprezynowania K zmniejsza si¢ wraz z gruboscia blachy, co skutkuje wzrostem
spr¢zynowania powrotnego. Innymi stowy, im mniejsza jest grubo$¢ blachy tym bardziej
sprezynuje ona po gigciu. Z kolei wzrost warto$ci bezwymiarowego wspotczynnika w/fy dla
wszystkich badanych grubosci blach powoduje niemalze liniowe zmniejszenie warto$ci
wspolczynnika sprezynowania K, przy czym to zmniejszenie bylo najbardziej intensywne dla
najcienszej spo$rod badanych blach. Innymi stowy, im wigksza jest warto$¢ liczbowa
wspolczynnika w/fg, a tym samym mniejsze ugigcie probki tym blacha po gigciu bardziej
sprezynuje.

Jak wykazano warto$¢ wspotczynnika sprezynowania badanych blach wyzarzonych
zalezy zar6wno od wspotczynnika wzglednego ugigcia w/fg jak réwniez grubosci blachy g,

a wigc jest funkcja dwoch zmiennych co mozna zapisac jako:
K=r(%.9) ©8)
fg

Wartosci wspdtczynnikow B 1 C w rownaniu 8.7 sa zalezne od grubosci blachy. Na wykresie
(rys. 8.9) przedstawiono zaleznosci pomiedzy wartosciami wspotczynnikow B i C (ktorych
wartosci podano na wykresie (rys. 8.8)), a gruboscig badanych blach. Po dokonaniu
aproksymacji w wykorzystaniem wielomianu drugiego stopnia opisano wptyw grubosci
blachy na wartosci tych wspotczynnikow.

Podstawiajac otrzymane zalezno$ci na B i C widoczne na wykresie (rys. 8.9) do rownania
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(8.7) otrzymujemy praktyczng zalezno$¢ do okreslania warto$ci  wspolczynnika

sprezynowania w funkcji dwoch zmiennych w postaci:
K = —(0,086g9% — 0,0283g + 0,0314) (fﬁ) +(0,8178 + 0,153g — 0,0442g2) (8.9)
)

Powyzsza zalezno$¢ (8.9) pozwala na praktyczne okreslenie warto$ci wspotczynnika

sprezynowania w zakresie grubosci blachy g = (0,5 + 2) mm oraz ilorazu (fﬂ) = (2,5 + 25).
g
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Rys. 8.8. Charakterystyki sprezynowania blach wyzarzonych

1
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pos 0.9
T 08 C=-0.0442g? + 0.153g + 0.8178
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0.1
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Rys. 8.9. Wplyw grubosci blachy na warto$¢ wspotczynnikow B i C w rownaniu (8.7)
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8.4.

Charakterystyki sprezynowania blach po obrobce cieplnej

W tabeli 8.2 dla blachy o grubosci 1 mm oraz tabeli 8.3 dla blachy o grubosci 2 mm

zestawiono wartosci

liczbowe wyznaczonych na podstawie badan doswiadczalnych

parametréw gigcia oraz wspotczynnika sprezynowania K bezposrednio po przesycaniu oraz

wtrakcie starzenia naturalnego.

Tabela 8.2. Parametry gi¢cia blachy o grubosci 1 mm w czasie (0, 20, 45, 90 oraz 120) minut po przesycaniu

Dla wszystkich
casow,t | fo[mm] | 2 4 6 8 11 14 17 20
Czas
po
przesycaniu w/f, [] | 2500 | 12,50 | 833 | 625 | 455 | 3,57 | 294 | 250
t [min]
f,[mm] | 076 | 246 | 427 | 610 | 874 | 11,26 | 13,72 | 15,99
Y,[rad] | 0,081 | 0,165 | 0,249 | 0,332 | 0,455 | 0,570 | 0,677 | 0,774
0
Y. [rad] | 0031 | 0,100 | 0,176 | 0,253 | 0,363 | 0,465 | 0,560 | 0,642
K[] |03758 |0,6085 | 0,7069 | 0,7603 | 0,7981 | 0,8155 | 0,8271 | 0,8298
f[mm] | 071 | 2,38 | 418 | 602 | 864 | 11,21 | 1358 | 16,05
Y,[rad] | 0,081 | 0,165 | 0,249 | 0,332 | 0,455 | 0,570 | 0,677 | 0,774
20
Y. [rad] | 0029 | 0,097 | 0,172 | 0,249 | 0,359 | 0,463 | 0,555 | 0,645
K [] |0,3507 | 0,5890 | 0,6924 | 0,7508 | 0,7895 | 0,8117 | 0,8193 | 0,8326
f[mm] | 061 | 225 | 404 | 594 | 850 | 11,04 | 1344 | 1566
Y,[rad] | 0,081 | 0,165 | 0,249 | 0,332 | 0455 | 0,570 | 0,677 | 0,774
45
Y. [rad] | 0024 | 0,092 | 0,166 | 0,246 | 0,353 | 0,456 | 0,549 | 0,631
K [-] |0,3009 | 0,5566 | 0,6684 | 0,7404 | 0,7768 | 0,7997 | 0,8113 | 0,8148
f,[mm] | 049 | 211 | 384 | 551 | 821 | 10,73 | 13,10 | 15,26
00 Y,[rad] | 0,081 | 0,165 | 0,249 | 0,332 | 0,455 | 0,570 | 0,677 | 0,774
Y, [rad] | 0020 | 0,086 | 0,158 | 0,228 | 0,341 | 0,444 | 0,536 | 0617
K [-] |0,2436 | 0,5226 | 0,6355 | 0,6861 | 0,7504 | 0,7783 | 0,7920 | 0,7966
f,[mm] | 034 | 1,88 | 364 | 545 | 804 | 1056 | 12,95 | 15,12
Y,[rad] | 0,081 | 0,165 | 0,249 | 0,332 | 0,455 | 0,570 | 0,677 | 0,774
120
Y. [rad] | 0014 | 0076 | 0,149 | 0,225 | 0,334 | 0437 | 0,531 | 0611
K [-] |0,1665 | 0,4635 | 0,6008 | 0,6781 | 0,7348 | 0,7661 | 0,7839 | 0,7900
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Tabela 8.3. Parametry giccia blachy o grubosci 2 mm w czasie (0, 20, 45, 90 oraz 120) minut po przesycaniu

Dla wszystkich
casow,t | fo[mm] | 2 4 6 8 11 14 17 20
Czas
po
przesycaniu w/fy[-] | 25,00 | 12,50 | 8,33 6,25 4,55 3,57 2,94 2,50
t [min]
fs [mm] 1,15 2,97 4,83 6,72 9,46 12,16 | 14,74 | 17,15
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,250 | 0,335 | 0,459 | 0,578 | 0,687 | 0,786
0
Ys [rad] 0,046 | 0,122 | 0,200 | 0,281 | 0,396 | 0,506 | 0,605 | 0,692
K [-] 0,5696 | 0,7370 | 0,8007 | 0,8378 | 0,8619 | 0,8759 | 0,8812 | 0,8807
fs [mm] 1,07 2,91 4,77 6,62 9,39 12,06 | 14,66 | 17,12
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,250 | 0,335 | 0,459 | 0,578 | 0,687 | 0,786
20
Y; [rad] 0,043 | 0,119 | 0,198 | 0,276 | 0,393 | 0,502 | 0,602 | 0,691
KI[-] 0,5295 | 0,7218 | 0,7905 | 0,8251 | 0,8555 | 0,8690 | 0,8768 | 0,8793
fs [mm] 1,03 2,88 4,74 6,51 9,34 12,02 | 1462 | 17,03
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,250 | 0,335 | 0,459 | 0,578 | 0,687 | 0,786
45
Ys [rad] 0,041 | 0,218 | 0,296 | 0,272 | 0,391 | 0,500 | 0,601 | 0,688
K [-] 0,5094 | 0,7142 | 0,7855 | 0,8111 | 0,8510 | 0,8662 | 0,8746 | 0,8754
fs [mm] 0,94 2,75 4,61 6,50 9,22 11,88 | 14,46 | 16,83
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,250 | 0,335 | 0,459 | 0,578 | 0,687 | 0,786
90
Y; [rad] 0,038 | 0,113 | 0,191 | 0,271 | 0,386 | 0,495 | 0,595 | 0,681
K [-] 0,4645 | 0,6813 | 0,7634 | 0,8099 | 0,8401 | 0,8565 | 0,8659 | 0,8665
fs [mm] 0,76 2,59 4,46 6,22 9,05 11,70 | 14,25 | 16,62
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,250 | 0,335 | 0,459 | 0,578 | 0,687 | 0,786
120
Y; [rad] 0,030 | 0,106 | 0,185 | 0,259 | 0,379 | 0,487 | 0,587 | 0,674
K [-] 0,3744 | 0,6409 | 0,7380 | 0,7743 | 0,8247 | 0,8440 | 0,8544 | 0,8571

Na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 8.2 dla blachy o grubosci 1 mm

i poszczegdlnych czasOw starzenia po przesycaniu

sporzadzono tzw. charakterystyki

sprezynowania, ktore zestawiono na wykresie (rys. 8.10). Przedstawiajg one zaleznos¢

pomigdzy wspotczynnikiem sprezynowania K, a wzglednym ugieciem probki w/fg. Dla

poszczegblnych czaséw starzenia materiatu blach po przesycaniu punkty pomiarowe zostaty

aproksymowane rownaniem liniowym (8.7) opisanym we wczesniejszym w podrozdziale 8.3,

natomiast wartosci liczbowe wspotczynnikow B 1 C oraz wartosci wspotczynnika korelacji

R? zostaty podane dla badanych czaséw starzenia bezposrednio na wykresie (rys. 8.10).
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Rys. = 8.10. Charakterystyki sprezynowania badanej blachy o grubosci 1 mm dla czaséw starzenia naturalnego
(0, 20, 45, 90 oraz 120) minut po przesycaniu

Analizujgc przebiegi otrzymanych charakterystyk sprezynowania badanej blachy po
obrébcee cieplnej w trakcie starzenia naturalnego (rys. 8.10) wida¢, ze warto§¢ wspdlczynnika
sprezynowania K zalezy zaréwno od czasu starzenia po przesycaniu, jak i jej wzglednego
ugiecia w/fy. Zaobserwowano, ze wartos¢ wspotczynnika sprezynowania K zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem czasu starzenia po przesycaniu, co skutkuje wzrostem sprezynowania
powrotnego. Innymi stowy, im dluzszy jest czas starzenia naturalnego po przesycaniu tym
badana blacha bardziej sprezynuje po gigciu. Z kolei wzrost warto$ci bezwymiarowego
wspotczynnika w/fy dla wszystkich badanych czasow starzenia powoduje niemalze liniowe
zmniejszenie warto$ci wspotczynnika sprezynowania K, przy czym to zmniejszenie bylo
najbardziej intensywne dla najdtuzszego sposrod badanych czasow starzenia. Innymi stowy,
im wigksza jest warto$¢ liczbowa wspolczynnika w/fg, a tym samym mniejsze ugiecie probki
tym blacha po gieciu bardziej sprezynuje.

Warto$ci wspotczynnikow B i C w rownaniu 8.7 sg zalezne od czasu starzenia po
przesycaniu. Na wykresie (rys. 8.11) przedstawiono zalezno$ci pomigdzy wartosciami
wspOtczynnikéw B i1 C (ktorych wartosci podano na wykresie (rys. 8.10)), a czasem starzenia
po przesycaniu. Po dokonaniu aproksymacji liniowej opisano wptyw grubosci blachy na
wartosci tych wspdtczynnikow. Podstawiajac otrzymane zaleznosci na B 1 C widoczne na

wykresie (rys. 8.11) do réwnania (8.7) otrzymujemy praktyczng zalezno$¢ do okreslania
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wartosci  wspoélczynnika sprezynowania w funkcji wzglednego ugiecia blachy i1 czasu

starzenia w postaci:
K =—(6-10"5t 4+ 0,0206) (fﬂ) + (0,8866 — 0,0003t) (8.10)
g

Powyzsza zalezno$¢ (8.10) pozwala na praktyczne okreslenie wartosci wspoOtczynnika

sprezynowania badanej blachy o grubosci g = 1 mm w zakresie czasu starzenia naturalnego

t = (0= 120) minut oraz ilorazu (%) = (2,5 + 25).
g

1
09 o Sannaninds P eI .
Q 08 C=-0.0003t + 0.8866
=07 R?=0.9392
< 06
c e B e C
g 0.5 a- -
D<o R R Liniowa (B) =~ - Liniowa (C)
L04
O
203
2 B = 6E-05t + 0.0206
0.2 R?=10.9615
0.1
0 S P e e s

Czas po przesycaniut, min

Rys. 8.11. Wplyw czasu starzenia blachy o grubosci | mm na warto$¢ wspotczynnikéw B i C w réwnaniu (8.7)

Na wykresie (rys. 8.12) przedstawiono tzw. charakterystyki spr¢zZynowania sporzadzone
na podstawie danych zawartych w tabeli 8.3 dla badanej blachy o grubosci 2 mm

W analogiczny sposob jak opisano powyzej dla blachy o grubosci 1 mm.
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Rys. 8.12. Charakterystyki spr¢zynowania badanej blachy o grubosci 2 mm dla czaséw starzenia naturalnego
(0, 20, 45, 90 oraz 120) minut po przesycaniu

Analizujac przebiegi otrzymanych charakterystyk spr¢zynowania blachy o grubosci 2 mm
mozna zauwazy¢ te same trendy ich przebiegu zaréwno pod wzgledem czasu starzenia po
przesycaniu, jak i wzglednego ugiecia probki w/fg co w przypadku charakterystyk dla blachy
o grubosci 1 mm oméwionych powyzej. Istotna rdéznica pomiedzy charakterystykami gigcia
dla tych blach dotyczy wartosci wspotczynnika sprezynowania. W przypadku blachy
0 grubosci 2 mm (rys. 8.12) warto$ci wspolczynnika sprezynowania w calym zakresie
sporzadzonych charakterystyk sa wyzsze niz dla blachy o grubosci 1 mm (rys. 8.10). Innymi
stowy, w calym zakresie badanych czasow starzenia oraz wzglgdnego ugigcia probki blacha
0 grubosci 2 mm bedzie wykazywac¢ mniejsze sprezynowanie powrotne niz blacha o grubosci
1 mm.

Analogicznie jak w przypadku blachy o grubosci 1 mm, rowniez w przypadku blachy
0 grubosci 2 mm warto$ci wspotczynnikow B i C w rownaniu 8.7 sg zalezne od czasu
starzenia po przesycaniu. Na wykresie (rys. 8.13) przedstawiono zaleznosci pomigdzy
warto$ciami wspotczynnikow B i C (ktorych wartoéci podano na wykresie (rys. 8.12)),
a czasem starzenia po przesycaniu. Po dokonaniu aproksymacji liniowej opisano wptyw
grubosci blachy na wartosci tych wspotczynnikow. Podstawiajac otrzymane zalezno$ci na B

i C widoczne na wykresie (rys. 8.12) do rownania (8.7) otrzymujemy praktyczng zaleznos$¢ do
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okres$lania wartosci wspoOtczynnika sprezynowania w funkcji wzglednego ugigcia blachy

I czasu starzenia w postaci:
K =—(6-10"%t 4+ 0,0142) (%) +(0,9231 — 5-1075¢) (8.11)
g

Powyzsza zalezno$¢ (8.11) pozwala na praktyczne okreslenie wartosci wspoOtczynnika

sprezynowania badanej blachy o grubosci g = 2 mm w zakresie czasu starzenia naturalnego

t = (0= 120) minut oraz ilorazu (%) = (2,5 + 25).
g
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czas po przesycaniut, min

Rys. 8.13. Wplyw czasu starzenia blachy o grubosci 2 mm na warto$¢ wspotczynnikéw B i C w rownaniu (8.7)
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9. Modelowanie MES procesu giecia badanych blach

Jak juz wspomniano gléownym problemem podczas analizy i projektowania procesu gi¢cia
jest okreslenie wielko$ci sprezynowania powrotnego oraz sity giecia. W praktyce
inzynierskiej sposrdd metod numerycznych najczesciej do analizy tego procesu
wykorzystywana jest nieliniowa metoda elementow skonczonych. Dodatkowa trudno$é
W analizie gigcia blach platerowanych wynika z wystepowania w warstwach plateru najdalej
oddalonych od osi obojetnej (w najwigkszym stopniu odksztatconych), materiatu o innych
wlasciwo$ciach w poréwnaniu z materialem rodzimym blachy. Podczas modelowania
najczesciej wptyw plateru jest pomijany. Ponadto skuteczno$¢ takiego modelowania zalezy
m.in. od: przyjetych zatozen, rodzaju zastosowanych modeli MES i ich parametréw, rodzaju
analiz, modeli materiatowych, warunkow plastycznos$ci, modelu plastycznego ptynigcia itd.

Celem badan przedstawionych w niniejszym rozdziale byto okreslenie skutecznosci
prognozowania wielko$ci sprezynowania po gieciu oraz sity gigcia badanych blach
platerowanych w zaleznosci od rodzaju zastosowanych modeli numerycznych przy
wykorzystaniu nieliniowej MES. Skuteczno$¢ tych modeli zostata okreslona w podrozdziale
9.1 na przyktadzie blach wyzarzonych o grubosciach 1 1 2 mm. Natomiast w podrozdziale 9.2
przedstawiono wyniki modelowania badanej blachy o grubosci 2 mm po obrobce cieplnej
w trakcie starzenia z zastosowaniem opracowanych i opisanych w rozdziale siédmym
wspotczynnikéw uwzgledniajacych czas starzenia po przesycaniu. Dla poréwnania wykonano
rowniez symulacje z wykorzystaniem wspotczynnikow wyznaczonych dla blachy w stanie
dostawy oraz bezposrednio po przesycaniu. Nastgpnie dokonano weryfikacji doktadnosci
wynikow modelowania zjawiska sprezynowania po gieciu z zastosowaniem poszczegdlnych

wariantow statych materiatowych z wynikami badan eksperymentalnych.

9.1. Opracowanie i weryfikacja pieciu modeli MES giecia blach

wyzarzonych

Analize procesu giecia realizowanego jak badaniach eksperymentalnych opisanych
W rozdziale 6smym przeprowadzono z wykorzystaniem nieliniowej MES oraz komercyjnego
oprogramowania MSC.MARC/Mentat. Celem tej analizy bylo okreslenie wpltywu réznych
wariantow modeli MES na skuteczno$¢ prognozowania wielkosci spr¢zynowania oraz sily
giecia blach platerowanych. Symulacje procesu gigcia przeprowadzono z wykorzystaniem pieciu
modeli numerycznych: model I - model 2D analizowany w plaskim stanie odksztalcenia

Z pomini¢gciem wlasciwosci materiatu warstw plateru, model 11 - model 2D analizowany
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w plaskim stanie odksztalcenia uwzgledniajacy wlasciwosci materiatu warstw plateru, model
11 - model 3D powlokowy z izotropowym warunkiem plastycznosci Hubera-Misesa, model 1V
- model 3D powlokowy z anizotropowym warunkiem plastycznosci Hilla, model V - model 3D
powlokowy z anizotropowym warunkiem plastyczno$ci Barlata. Ze wzgledu na specyfike
modeli powtokowych nie uwzgledniaty one odmiennych wlasciwosci materialu warstw plateru
na grubosci blachy.

Jak juz wczesniej wspomniano modele numeryczne zostaly opracowane na podstawie
przeprowadzonych eksperymentow, z uwzglednieniem wymiaréw probek i narzedzi oraz
Sposobu obcigzania probek podczas ich gigcia. We wszystkich modelach blacha zginana
definiowana byta jako ciato odksztatcalne, natomiast powierzchnie narzedzi przyrzadu do gigcia
jako ciata idealnie sztywne. Model tarcia opisano prawem Coulomba. Wspotczynnik tarcia
pomiedzy materiatem probki a narzedziami wynosit 0,23 [209]. Do opisu przebiegu krzywych
umocnienia odksztatlceniowego we wszystkich modelach numerycznych wykorzystano model
El-Magda przedstawiony w podrozdziale 2.3.2, ktory sposrod badanych modeli napr¢zenia
uplastyczniajgcego najlepiej opisywat przebieg krzywych umocnienia materiatu badanych blach
wykazujac najmniejszg wartos¢ btedu dopasowania By obliczonego z réwnania (6.2). Wartosci
parametréw materialowych badanych blach o grubosciach 1 i 2 mm zostaly przyjete do
symulacji odpowiednio z tabeli 6.3 1 6.4 oraz 6.7 i 6.8. Natomiast parametry materialu warstw
plateru zostaty podane w pracy [108] w tabeli 5. Ewolucje¢ powierzchni plastycznosci w wyniku
zjawiska umocnienia odksztalceniowego opisano za pomocg izotropowego modelu
wzmocnienia. W obliczeniach zastosowano stowarzyszone prawo plastycznego plyniecia
Prandtla-Reussa oraz niejawny schemat catkowania rownan rozniczkowych metoda Newtona-
Raphsona.

Symulacje procesu gigcia przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch modeli 2D
analizowanych w plaskim stanie odksztalcenia przedstawionych na rys. 9.1 z ktérych to model
I nie uwzgledniatl wiasciwosci materiatu plateru, natomiast model II uwzgledniat wtasciwosci
materiatu warstw plateru.

Oprécz wymienionych wyzej modeli 2D zostal wykorzystany model powtokowy 3D
przedstawiony na rys. 9.2 w trzech wariantach jako: Model 1ll — w ktorym zastosowano
izotropowy warunek plastyczno$ci Hubera-Misesa, Model IV — w ktéorym zastosowano
anizotropowy warunek plastycznosci Hilla oraz Model V — w ktorym zastosowano
anizotropowy warunek plastycznosci Barlata. W modelu II przyjeto sztywne polaczenie
materialu warstw plateru z materiatem rodzimym blachy. W modelach III-V ze wzgledu na

brak mozliwos$ci zastosowania elementow powtokowych w zadaniach wymagajacych
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dwustronnego kontaktu [210], wlasciwosci materialowe warstw plateru nie zostaly
uwzglednione. Proces odcigzenia probki po gigciu byt modelowany poprzez wylaczenie

kontaktu pomigdzy probka a stemplem gnacym, co powodowato jej sprezynowanie powrotne.

blacha J—

stempel

podpora prawa

podpora lewa

Model I Model IT

Rys. 9.1. Modele numeryczne procesu giecia: przyktadowy model 2D (na gorze), Model I bez uwzglednienia
wlasciwosci materialowych warstw plateru (na dole po lewej), Model II uwzgledniajacy wlasciwosci
materialowe warstw platerowanych (na dole po prawej)

AW-2024

AW-1050A

a)
blacha

stempel
prawa
podpora

lewa
podpora

Rys. 9.2. Model powlokowy procesu gigcia: a) probka z siatka ES, b) podczas obcigzenia, ¢) po odciazeniu
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Do dyskretyzacji ciata odksztalcalnego w modelach 2D zastosowano elementy
czworokatne typu 11. Element typu 11 to czteroweztowy izoparametryczny dowolnie opisany
czworobok do zastosowan w ptaskim stanie odksztatcenia. Dla tych elementow zastosowano
zmodyfikowany schemat interpolacji w celu poprawy charakterystyki zginania elementow.
Daje to mozliwo$¢ uwzglednienia giecia przy uzyciu pojedynczego elementu na calej
grubosci. Zastosowanie tych elementéw znacznie poprawia doktadno$¢ rozwigzania jednakze
przy wzroscie kosztow obliczen [210]. Siatki ES zastosowane w modelu I i modelu II byty
takie same. Posiadaly 400 ES na dtugosci probki oraz 9 ES na jej grubos$ci o zréoznicowaniu
rozmiaru na grubos$ci wyginanej blachy widocznym na rys. 9.1. W modelach 2D zastosowano
warunek plastycznosci Hubera-Misesa. Z kolei w modelach powtokowych 3D do
dyskretyzacji ciata odksztatcalnego zastosowano czworokatne typu 75, uwzgledniajace
wplyw $cinania poprzecznego 1 poprawiajace zachowanie elementow powlokowych podczas
zginania [200]. Liczba punktow catkowania na grubos$ci tych elementéw wynosita 11. Siatki
ES we wszystkich modelach powlokowych 3D byty takie same. Rozmiar elementéw siatki
wynosit 1 mm na szerokosci i dlugosci probki. Dodatkowo siatka ES na dlugosci probki
W obszarach styku z narzedziami byla zageszczona i wynosita 0,5 mm (rys. 9.2). Ostatecznie
kazdy z modeli powtokowych 3D sktadat si¢ z 5120 ES. Aby uniezalezni¢ wyniki obliczen
numerycznych od wielkosci siatki ciat modelowanych jako odksztatcalne, podczas
opracowywania modelu MES analizowano wptyw wielkos$ci siatki poprzez jej zageszczenie.
Po kazdym zageszczeniu siatki pordéwnywano przebieg sily gigcia z przebiegiem tej sity
uzyskanym przy zastosowaniu siatki przed zageszczeniem. W ten sposob siatki zageszczano
do czasu, az dalsze ich zaggszczenie nie mialo wigkszego wplywu na poréwnywany parametr.
Podczas obliczen w modelu V warto$¢ wyktadnika m w rdwnaniu Barlata wynosita m = 8
[186].

Dla badanych grubosci blach przy uzyciu poszczegdlnych modeli numerycznych
przeprowadzono symulacje procesu giecia jak w eksperymencie tj. w o$miu cyklach
obcigzenia probki. Wartosci katow giecia oraz wspotczynnika sprezynowania dla
poszczegbdlnych prob i cykli obliczono w taki sam sposéb jak w eksperymencie na podstawie
obliczonych warto$ci strzatki ugiecia pod obcigzeniem i1 po odcigzeniu zginanej probki.
Pomiary wartoéci liczbowych tych strzalek ugiecia dokonywane byly bezposrednio na
modelach (rys. 9.3).

120



fs

Rys. 9.3. Przyktadowy pomiar strzalki ugigcia probki na modelu 2D: fg — strzatka ugigcia pod obcigzeniem, fs —
strzatka ugigcia po odciazeniu

W celu weryfikacji skuteczno$ci badanych modeli numerycznych, dodatkowo dla kazdego
modelowanego cyklu obcigzenia badanych blach obliczano blad wzglgdny wspotczynnika
spre¢zynowania z zaleznosci:

Bw(K) = |Kexp —Kmesl 100% (9.1)

|Kexpl

gdzie: Kexp 1 Kyes — wspotczynnik sprezynowania wyznaczony do$wiadczalnie i obliczony

z wykorzystaniem symulacji MES.

Uzyskane wyniki obliczonych wartoéci strzalek ugigecia oraz parametréw giecia wraz
Z wartosciami wspotczynnika spre¢zynowania i bledu wzglednego tego wspotczynnika dla
pigciu badanych modeli MES oraz poszczegdlnych cykli obcigzenia probki zestawiono

w tabelach 9.1 oraz 9.2 odpowiednio dla blach o grubosci 1 oraz 2 mm.
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Tabela 9.1. Parametry gigcia blachy wyzarzonej o grubosci 1 mm obliczone z wykorzystaniem pieciu badanych
modeli MES

Dla wszystkich

grubosci fg [mm] 2 4 6 8 11 14 17 20
Nazwa

modelu

MES w/fy[-] | 25,00 | 12,50 | 8,33 6,25 4,55 3,57 2,94 2,50

fs[mm] | 1,30 3,15 5,03 6,90 9,69 | 1242 | 1506 | 17,59
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,249 | 0,332 | 0,455 | 0,570 | 0,677 | 0,774
Model | Y: [rad] 0,052 | 0,129 | 0,208 | 0,286 | 0,402 | 0,510 | 0,609 | 0,697
K|[-] |0,6454 | 0,7839 | 0,8351 | 0,8621 | 0,8838 | 0,8947 | 0,8996 | 0,9008
Buw(x) 3,78 2,31 1,77 1,52 1,40 1,22 1,14 1,14

f,mm] | 1,35 | 320 | 508 | 696 | 9,75 | 12,49 | 1514 | 17,70
Y,[rad] | 0,081 | 0,165 | 0249 | 0,332 | 0,455 | 0,570 | 0,677 | 0,774
Model Il | y, [rad] | 0055 | 0,131 | 0,210 | 0,289 | 0404 | 0513 | 0,612 | 0,701
K[-] |0.6705|0,7969 | 0,8442 | 0,8696 | 0,8896 | 0,8999 | 0,9039 | 0,9053
By | 781 | 400 | 287 | 240 | 207 | 1,80 | 1,63 | 165

fs[mm] | 1,29 3,13 5,01 6,89 9,67 | 12,39 | 15,03 | 17,56
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,249 | 0,332 | 0,455 | 0,570 | 0,677 | 0,774
Model 111 Y: [rad] 0,052 | 0,128 | 0,207 | 0,286 | 0,401 | 0,509 | 0,608 | 0,696
K|[-] |0,6420 0,7779 | 0,8329 | 0,8601 | 0,8820 | 0,8931 | 0,8980 | 0,8992
Bwx) 3,23 1,52 1,50 1,28 1,19 1,04 0,96 0,97

fs[mm] | 1,31 3,15 5,04 6,93 9,71 | 1245 | 15,09 | 17,64
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,249 | 0,332 | 0,455 | 0,570 | 0,677 | 0,774
Model IV Ys [rad] 0,053 | 0,129 | 0,208 | 0,287 | 0,403 | 0,512 | 0,611 | 0,699
K|[-] |0,6520  0,7843 | 0,8381 | 0,8650 | 0,8860 | 0,8969 | 0,9014 | 0,9026
Bwk) 4,84 2,36 2,13 1,86 1,64 1,46 1,35 1,35

fs[mm] | 1,32 3,16 5,06 6,94 9,73 | 1247 | 1512 | 17,68
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,249 | 0,332 | 0,455 | 0,570 | 0,677 | 0,774
Model V Ys [rad] 0,053 | 0,129 | 0,209 | 0,288 | 0,404 | 0,512 | 0,611 | 0,700
K|[-] |0,6561  0,7869 | 0,8403 | 0,8669 | 0,8875 | 0,8983 | 0,9027 | 0,9043
Bwk) 5,50 2,70 2,40 2,08 1,83 1,63 1,50 1,54
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Tabela 9.2. Parametry gigcia blachy wyzarzonej o grubosci 2 mm obliczone z wykorzystaniem pieciu badanych

modeli MES
Dla wszystkich
grubosci fg [mm] 2 4 6 8 11 14 17 20
model
MES w/fy [[] | 25,00 | 12,50 | 8,33 6,25 4,55 3,57 2,94 2,50
fs[mm] | 1,50 3,40 5,32 7,24 | 10,11 | 12,95 | 15,72 | 18,41
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,250 | 0,335 | 0,459 | 0,578 | 0,687 | 0,786
Model | s [rad] 0,061 | 0,140 | 0,221 | 0,303 | 0,423 | 0,537 | 0,642 | 0,735
K[-] |0,7489 | 0,8468 | 0,8838 | 0,9044 | 0,9211 | 0,9297 | 0,9340 | 0,9348
By k) 4,19 3,04 2,19 2,00 1,57 1,40 1,17 1,12
f[mm] | 1,51 3,40 5,33 725 | 10,12 | 12,96 | 15,73 | 18,44
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,250 | 0,335 | 0,459 | 0,578 | 0,687 | 0,786
Model 11 Y; [rad] 0,061 | 0,140 | 0,221 | 0,303 | 0,423 | 0,537 | 0,642 | 0,736
K[-] |0,7530 | 0,8482 | 0,8854 | 0,9055 | 0,9217 | 0,9303 | 0,9345 | 0,9359
Buw(x) 4,77 3,21 2,38 2,13 1,64 1,46 1,22 1,24
fo[mm] | 1,49 3,39 5,30 7,22 | 10,09 | 1290 | 15,67 | 18,35
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,250 | 0,335 | 0,459 | 0,578 | 0,687 | 0,786
Model 111 Y [rad] 0,061 | 0,139 | 0,220 | 0,302 | 0,422 | 0,535 | 0,640 | 0,733
K|[-] |0,7435 0,8435 | 0,8804 | 0,9010 | 0,9186 | 0,9269 | 0,9313 | 0,9325
Buw(x) 3,44 2,64 1,79 1,62 1,29 1,08 0,88 0,87
fs[mm] | 1,50 3,40 5,31 7,23 | 10,11 | 12,93 | 15,70 | 18,39
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,250 | 0,335 | 0,459 | 0,578 | 0,687 | 0,786
Model IV Y [rad] 0,061 | 0,240 | 0,221 | 0,302 | 0,423 | 0,536 | 0,641 | 0,734
K|[-] |0,7473 | 0,8459 | 0,8829 | 0,9032 | 0,9203 | 0,9285 | 0,9328 | 0,9341
Bwx) 3,97 2,94 2,09 1,86 1,48 1,26 1,04 1,04
f[mm] | 1,51 3,42 5,33 7,26 | 10,13 | 12,96 | 15,74 | 18,44
Y, [rad] 0,081 | 0,165 | 0,250 | 0,335 | 0,459 | 0,578 | 0,687 | 0,786
Model V Ys [rad] 0,061 | 0,141 | 0,222 | 0,303 | 0,424 | 0,537 | 0,642 | 0,736
K|[-] |0,7536 | 0,8508 | 0,8862 | 0,9059 | 0,9226 | 0,9306 | 0,9349 | 0,9361
Buw(x) 4,84 3,53 2,46 2,17 1,73 1,49 1,26 1,26
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Na podstawie danych zamieszczonych w tab. 9.1 1 9.2 sporzadzono charakterystyki
sprezynowania z wykorzystaniem pigciu badanych modeli MES na tle charakterystyki
wyznaczonej doswiadczalnie odpowiednio dla blachy o grubos$ci 1 mm (rys. 9.4) 1 2 mm (rys.
9.5). Porownujac przebiegi obliczone z uzyciem poszczegdlnych modeli MES z przebiegiem
wyznaczonym doswiadczalnie wida¢, ze dla obydwu grubosci blach obliczone wartosci
wspolczynnika spre¢zynowania w catym zakresie wzglednego ugiecia probki w/fg sa wieksze
niz w rzeczywistosci. Oznacza to, ze w eksperymencie blacha bardziej sprezynuje po gieciu
niz w symulacji MES. Réznice w obliczonych wartosciach wspoétczynnika sprezynowania
pomiedzy badanymi modelami MES sa wigksze dla blachy o grubosci 1 mm. W obydwu
przypadkach badanych blach najwigksza skuteczno§¢ w prognozowaniu wielkosci

sprezynowania po gieciu wykazywal Model II1.
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Rys. 9.4. Eksperymentalna i obliczone charakterystyki sprezynowania badanej blachy o grubosci 1 mm
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Rys. 9.5. Eksperymentalna i obliczone charakterystyki sprezynowania badanej blachy o grubosci 2 mm

W celu dokonania glebszej oceny i weryfikacji skutecznosci opracowanych modeli MES
na doktadno$¢ modelowania zjawiska sprezynowania po gigciu dokonano analizy wielko$ci
btedu wzglednego wspotczynnika sprezynowania obliczonego z zaleznosci (9.1). Na wykresie
rys. 9.6 przedstawiono zestawione w tab. 9.1 procentowe warto$ci bledu wzglednego
wspotczynnika sprezynowania w zalezno$ci od wzglednego ugigcia blachy w/fg dla pigciu
badanych modeli MES. Ogo6lnie ujmujac doktadnos$¢ prognozowania zjawiska sprezynowania
powrotnego zalezy od wzglednego ugiecia w/fg i wraz ze wzrostem jego warto$ci maleje.
Innymi stowy, doktadno$¢ prognozowania z uzyciem tych modeli wzrasta wraz ze
zwigkszeniem ugigcia probki. Jak juz wyzej wspominano, w catym zakresie wzglednego
ugigcia probki najbardziej dokladny okazal si¢ model III, dla ktorego btad prognozowania
wspotczynnika sprezynowania byt najmniejszy 1 miescit si¢ w zakresie od nieco ponizej 1%
dla duzych ugie¢ probki do nieco ponizej 3% dla najmniejszego ugigcia wynoszacego 2 mm.
Nie oznacza to jednak, ze modele powlokowe 3D wypadly w tym zestawieniu lepiej od
modeli 2D. Okazuje si¢, ze na drugi miejsce pod w tym zestawieniu zajal Model I, a za nim
dopiero pozostat modele powlokowe 3D tj. Model IV i Model V. Najmniej doktadny w tym
zestawieniu okazal si¢ Model II. Uwzglednienie wlasciwosci materiatu  warstw
platerowanych, ktory jest znacznie bardziej plastyczny niz materiat rodzimy blachy powoduje
znaczne zmniejszenie spr¢zynowania po gieciu np. w odniesieniu do rowniez plaskiego

modelu I analizowanego takze w warunkach plaskiego stanu odksztatcenia.
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Rys. 9.6. Blad wzgledny obliczen wspdtczynnika sprezynowania blachy o grubosci 1 mm w funkcji wzglednego
ugiecia dla pigciu badanych modeli MES

W sposéb analogiczny jak dla blachy o grubosci 1 mm na wykresie (rys. 9.7) przedstawiono
procentowe warto$ci btedu wzglednego wspodtczynnika sprezynowania w zalezno$ci od
wzglednego ugiecia blachy w/fg dla badanej blachy o grubosci 2 mm. Rowniez i w tym
przypadku doktadno$¢ modelowania zalezy od wzglednego ugigcia, a ogolny trend zmiany
w badanym zakresie jest taki sam jak dla blachy o grubosci 1 mm.

Podobnie jak wcze$niej najdoktadniejszy w prognozowaniu sprezynowania okazat sie¢
Model 111, dla ktorego btad wzgledny zawierat si¢ praktycznie w takim samym przedziale jak
dla blachy o grubosci 1 mm. W przypadku tej blachy nieznacznie tylko lepszy od Modelu 1
okazal si¢ model IV. Natomiast Model II okazat si¢ nieznacznie lepszy od Modelu V, ktory
W tym zestawieniu wypadt najgorzej. Lepszy wynik Modelu II i mniejsza roznic¢ w wynikach
pomiedzy modelami ptaskimi 2D mozna wyja$ni¢ mniejszym udziatem procentowym warstw
platerowanych na grubosci blachy 2 mm w poréwnaniu z blacha o grubosci 1 mm. Dla
przypomnienia, procentowy udzial warstwy plateru na grubosci blachy 1 mm wynosit 10%
natomiast na grubosci blachy 2 mm wynosit 5,5%.

Jak juz wcze$niej wspomniano, drugim istotnym parametrem procesu gigcia jest sila
giecia, ktorej warto$¢ zmienia si¢ wraz ze strzalka ugiecia probki. Z tego wzgledu w dalszej
czesci tego podrozdziatu dokonano weryfikacji pieciu badanych modeli MES w aspekcie

skuteczno$ci prognozowania sity gigcia. Na wykresach (rys. 9.8 1 9.9) zestawiono przebiegi
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obliczonych z wykorzystaniem poszczegdlnych modeli MES tzw. charakterystyk sitlowych na
tle charakterystyki eksperymentalnej odpowiednio dla blach o grubosci 1 1 2 mm. Z przebiegu
charakterystyk na poszczegdlnych wykresach wynika, ze w prognozowaniu sity giecia dla
obydwu badanych grubosci blach, najbardziej skuteczny jest model II, w ktorym

uwzgledniono wptyw wiasciwos$ci materialowych warstw plateru.
—
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Rys. 9.7. Blad wzgledny obliczen wspdtczynnika sprezynowania blachy o grubosci 2 mm w funkcji wzglednego
ugiecia dla pieciu badanych modeli MES
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Rys. 9.8. Eksperymentalny i obliczone MES przebiegi sity giecia w funkcji strzalki ugigcia dla badanej blachy
o grubosci 1 mm

127



— Model |
— Model lI

— Model llI
— Model IV
200

-‘Qﬁ

sifa giecia, P [N]
\\

— Model V
— Eksperyment

0 5 10 15 20
strzatka ugiecia f, [mm]

Rys. 9.9. Eksperymentalny i obliczone MES przebiegi sity gigcia w funkcji strzatki ugigcia dla badanej blachy
o grubosci 2 mm

W celu dokonania glebszej oceny i weryfikacji skutecznosci opracowanych modeli MES
na dokladno$¢ obliczen sity giecia dokonano analizy wielkosci btedu wzglednego
maksymalnej sity giecia, ktorego warto$¢ obliczono z zaleznosci:

Bu(py = |PExp—PumES| | 100% (9.2)

|PExp|

gdzie: Pgxp 1 Pmes — maksymalna sita gigcia wyznaczona doswiadczalnie i obliczona

z wykorzystaniem symulacji MES.

Obliczone wartosci btedu wzglednego maksymalnej sily gigcia dla obydwu grubosci
badanych blach zestawiono na wykresie (rys. 9.10). Jak wynika z tego wykresu wszystkie
modele wykazaty odpowiednio wigkszg doktadno$¢ w prognozowaniu sity gigcia blachy
0 grubosci 2 mm. Taki stan rzeczy nalezy ttumaczy¢ mniejszym wplywem odmiennych
wlasciwo$ci materiatu  warstw platerowanych od materialu rodzimego blachy niz
w przypadku blachy o grubo$ci 1 mm. Roéznie pomigdzy udzialem warstw plateru na
grubo$ciach badanych blach wida¢ rowniez na Modelu II, ktory okazat si¢ zdecydowanie
najskuteczniejszy w prognozowaniu sity giecia sposrod wszystkich badanych modeli MES,
a btad wzgledny byt ponizej wartosci 1%. Poréwnywalnie ze soba i jednoczesnie najgorzej
w tym zestawieniu wypadly Model I i Model III. W przypadku tych modeli, ktore wykazaty
si¢ najwicksza skuteczno$cig w prognozowaniu sprezynowania po gigciu btad wzgledny
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prognozowania sity wynosit ok. 8% dla blachy o grubos$ci 2 mm i az 16% dla badanej blachy
o grubosci 1 mm. Nieznacznie lepiej w tym zestawieniu od Modelu I i Modelu III wypadt

Model V oraz Model IV.

18

16 | @blacha 2 mm - 5.5% plateru |
W blacha 1 mm - 10% plateru

0 —
Model | Model 11 Model 111 Model IV Model V
Oznaczenie badanego modelu

Rys. 9.10. Wzgledny btad obliczen maksymalnej sity gigcia badanych blach o grubosciach 1 i 2 mm dla pigciu
badanych modeli MES

9.2. Modelowanie MES giecia blachy po obrobce cieplnej

W tym podrozdziale przeprowadzono modelowanie MES dla przypadkow
eksperymentalnego gig¢cia badanej blachy o grubosci 2 mm po obrobce cieplnej. Badania te
miaty na celu weryfikacje skutecznosci prognozowania spr¢zynowania po gieciu blach
poddanych przesycaniu i starzeniu naturalnemu w okreslonych odstepach czasowych po
przesycaniu. Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu opisanego wczesniej Modelu III,
ktory sposréd badanych wykazywal najwigksza skuteczno$¢ w prognozowaniu wielkosci
sprezynowania po gieciu. Podobnie jak wczesniej przebieg krzywej umocnienia
odksztalceniowego opisano réwnaniem El-Magda. Symulacje MES procesu gigcia
przeprowadzono dla trzech wariantow Modelu III w zaleznosci od przyjetych wartosci
parametréw materiatowych w rownaniu El-Magda. Zastosowano nast¢pujace modele oznaczone

w dalszej czesci pracy jako:

(i) Model LA — w ktérym do opisu materiatu w modelu naprezenia uplastyczniajacego

zastosowano wspotczynniki materialowe uwzgledniajace wptyw czasu naturalnego
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starzenia, ktorych wartosci dla poszczegdlnych czasow po przesycaniu zostaty
wyznaczone w rozdziale siodmym,

(if) Model 111.B — w ktorym do opisu materialu w modelu naprezenia uplastyczniajacego
zastosowano wspotczynniki materiatlowe wyznaczone dla materiatu badanej blachy
bezposrednio po przesycaniu,

(iif) Model 11.C — w ktorym do opisu napr¢zenia uplastyczniajacego zastosowano
wspotczynniki materialowe wyznaczone dla blachy w stanie dostawy tj. po
wyzarzaniu zmigkczajacym.

Modele III.LB i II.C pomimo, iz nie uwzgledniaja wplywu czasu starzenia naturalnego
ksztattowanej plastycznie blachy, z uwagi na brak innych modeli czgsto wykorzystywane sg
W praktyce inzynierskiej do modelowania procesow ksztaltowania wytloczek z blach po obrdobee
cieplnej. Z tego wzgledu stanowig one odniesienie do opracowanego modelu w ktorym
zastosowano wspotczynniki materialowe w funkcji czasu starzenia po przesycaniu. Takie
podejscie pozwoli na okreslenie i porownanie skutecznosci tych trzech modeli w prognozowaniu
zjawiska spr¢zynowania po gieciu. W tabeli 9.3 zestawiono obliczone w symulacji MES
Z wykorzystaniem  poszczegolnych modeli numerycznych  wartosci  wspodtczynnika
sprezynowania K probek blachy gigtych w czasie (0, 20, 45, 90 oraz 120) minut po przesycaniu
w zakresie czterech wartosci ilorazu w/fg wynoszacych: 2,5; 6,25; 12,5 oraz 25. W przypadku
modeli III.LB 1III.C obliczone wartosci wspotczynnika sprezynowania nie zaleza od czasu
starzenia, gdyz jak juz wspominano wplyw czasu starzenia w tych modelach nie byt
uwzgledniany. Z kolei w tabeli 9.4 zamieszczono wartosci bledu wzglednego wspotczynnika
sprezynowania obliczone z wzoru (9.1) na podstawie wartosci wspotczynnika sprezynowania
wyznaczonych eksperymentalnie i zamieszczonych w tab. 8.3 oraz na podstawie warto$ci tego

wspolczynnika obliczonych MES i zamieszczonych w tab. 9.3.

Tabela 9.3. Obliczone MES wartosci wspotczynnika sprezynowania K badanej blachy po obrobee cieplnej dla
trzech badanych modeli i czterech wartosci wzglgdnego ugigcia probki w/fg

wifg
2,5 6,25 12,5 25
0 0,8926 | 0,8521 | 0,7628 | 0,5965
20 0,8881 | 0,8442 | 0,7490 | 0,5575
Model I11.A 45 0,8831 | 0,8349 | 0,7324 | 0,5433
90 0,8747 | 0,8193 | 0,7039 | 0,4854
120 0,8697 | 0,8096 | 0,6859 | 0,4608

t [min]
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0 0,8926 | 0,8521 | 0,7628 | 0,5965

20 0,8926 | 0,8521 | 0,7628 | 0,5965

Model I111.B 45 0,8926 | 0,8521 | 0,7628 | 0,5965
90 0,8926 | 0,8521 | 0,7628 | 0,5965

120 0,8926 | 0,8521 | 0,7628 | 0,5965

0 0,9325 | 0,9010 | 0,8468 | 0,7435

20 0,9325 | 0,9010 | 0,8468 | 0,7435

Model 111.C 45 0,9325 | 0,9010 | 0,8468 | 0,7435
90 0,9325 | 0,9010 | 0,8468 | 0,7435

120 0,9325 | 0,9010 | 0,8468 | 0,7435

Tabela 9.4. Wartosci bledu wzglednego wspotczynnika sprezynowania By w zaleznoéci od uzytego modelu

MES dla pieciu czasow starzenia i czterech wartosci wzglednego ugigcia probki w/fg

t [min] W9
2,5 6,25 12,5 25

0 1,3506 | 2,0854 2,2606 4,9477

20 0,9940 | 2,2768 3,0711 5,3472

Model I11.A 45 0,8782 | 1,8601 | 1,8549 | 4,9328
90 0,9378 | 1,7103 | 1,8485 | 4,9793

120 1,4743 | 3,6879 6,4100 | 23,0779

0 1,3506 | 2,0854 2,2606 4,9477

20 1,5072 | 3,2232 49624 | 12,7216

Model 111.B 45 1,9664 | 3,9504 | 6,0791 | 15,2033
90 3,0062 | 5,7765 | 10,3612 | 29,0058

120 | 4,1410 | 9,1190 | 18,3310 | 59,3409

0 5,8805 | 7,9533 | 13,5208 | 30,8005

20 6,0441 | 9,1565 | 16,5202 | 40,4894

Model 111.C 45 6,5238 | 9,9255 | 17,7598 | 43,5825
90 7,6101 | 11,8565 | 22,5135 | 60,7850

120 8,7956 | 15,3912 | 31,3608 | 98,5929
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W celu przeprowadzenia analizy bledu wzglednego obliczonych za pomoca badanych
modeli MES wspotczynnikow sprezynowania, sporzadzono wykresy Rys. 9.11 — 9.14 na ktorych
przedstawiono zaleznosci pomigdzy obliczonymi procentowymi wartosciami btedu wzglednego
wspotczynnika sprezynowania By ), @ Czasem gigcia po przesycaniu blachy dla trzech badanych
modeli i czterech wybranych wartosci ilorazu w/fg. Na wykresie (rys. 9.11) przedstawiono
wartosci bledu wzglednego wspotczynnika sprezynowania dla najmniejszej sposrod badanych
wartos$ci ilorazu w/fg = 2,5. W tym przypadku najbardziej doktadny w calym zakresie czasow
starzenia po przesycaniu okazat si¢ Model III.A uwzgledniajacy wplyw czasu starzenia we
wspotczynnikach modelu materialowego, dla ktorego wartos¢ btedu obliczeniowego wynosita
ok. 1%. Model 111.B z uwagi na uwzglednienie we wspotczynnikach materialowych przesycania,
lecz nie uwzglednienia czasu starzenia, wraz ze wzrostem czasu starzenia blachy staje si¢ coraz
mniej dokladny, natomiast wartos¢ bledu wzglednego wspotczynnika sprezynowania wzrasta
niemalze proporcjonalnie od ok. 1 % bezposrednio po przesycaniu do ok. 4 % w czasie 120
minut po przesycaniu. Zdecydowanie najmniejsza skuteczno$¢ w modelowaniu zjawiska
sprezynowania blach po obrobce cieplnej wykazuje Model III.C dla materialu blachy
wyzarzonej. Juz bezposrednio po przesycaniu wartos¢ bledu wspdtczynnika sprezynowania
wynosi ok. 6% 1 podobnie jak w przypadku Modelu II1.B zwigksza si¢ niemalze proporcjonalnie
wraz z czasem starzenia osiggajac bltad wynoszacy ok. 9% dla czasu starzenia 120 minut.
Podobne trendy mozna zaobserwowaé dla ilorazu w/fg = 6.25 (rys. 9.12). W tym przypadku
warto$ci bledow wspodtczynnika sprezynowania sg wyzsze dla poszczegolnych modeli. Ponadto
dla wszystkich badanych modeli wida¢ wigkszy wzrost bledu dla czasu starzenia 120 minut.
Podobna tendencja przebiegu wartosci bledu wspdtczynnika spre¢zynowania, lecz przy znacznym
wzroscie jego wartosci liczbowych widoczna jest dla ilorazu w/fg = 12,5 (rys. 9.13). Najwicksze
wartosSci liczbowe btedu wzglednego wspotczynnika sprezynowania zaobserwowano dla ilorazu
wifg = 25 (rys. 9.14), a wiec dla najmniejszej warto$ci ugigcia probki. W tym przypadku btad
Modelu III.A zwigkszyt si¢ 1 wynosi ok. 5% w zakresie badanych czaséw starzenia od (0 — 90)
min. W tym przypadku réwniez bardzo wyraznie widoczny jest wzrost btgdu wzglednego dla
najwickszego sposrdd badanych czaséw starzenia. Z przebiegdw poszczegoélnych wykresow
wynika, ze skuteczno$¢ prognozowania zjawiska sprezynowania po gieciu zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem wartosci wzglednego ugiecia probki w/fg. Zdecydowanie najwicksza skutecznosé
wykazuje Model IIL.A i1 to w calym zakresie badanego czasu starzenia oraz w catym badanym
zakresie wartosci ilorazu w/fg. Skuteczno$¢ Modeli II1.B 1 III.C w sposodb znaczacy zalezy od
Czasu starzenia i zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem czasu starzenia. Zdecydowanie najmniej

skutecznym  rozwigzaniem jest zastosowanie Modelu III.C. Przykladowo tylko podczas
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modelowania gig¢cia badanej blachy bezposrednio po przesycaniu doktadno$¢ tego modelu byla
4-6 razy mniejsza niz pozostatych modeli, a r6znica pomiedzy poszczegdlnymi modelami ro$nie

Znaczgco wraz ze Wzrostem czasu starzenia.
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Rys. 9.11. Blad wzglgdny obliczonego wspotczynnika spre¢zynowania w funkcji czasu starzenia dla trzech
badanych modeli i ilorazu w/fg = 2,5
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Rys. 9.12. Btad wzgledny obliczonego wspolczynnika sprezynowania w funkcji czasu starzenia dla trzech
badanych modeli i ilorazu w/fg = 6,25
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Rys. 9.13. Btad wzglgdny obliczonego wspolczynnika sprezynowania w funkcji czasu starzenia dla trzech
badanych modeli i ilorazu w/fg = 12,5
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Rys. 9.14. Btad wzgledny obliczonego wspoiczynnika sprezynowania w funkcji czasu starzenia dla trzech
badanych modeli i ilorazu w/fg = 25
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10. Ocena opracowanych wspélczynnikow modeli naprezenia
uplastyczniajacego na przykladzie wytloczki produkcyjnej

W wyniku realizacji wczesniejszych etapow pracy, mozliwe byto przystapienie do
ostatniego bardzo waznego 7 etapu badan (rys. 4.1) weryfikujgcego praktyczne zastosowanie
opracowanych wynikow badan. Symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne
przedstawione w tym rozdziale zostaly przeprowadzone w Polskich Zaktadach Lotniczych Sp.
z 0.0. w Mielcu (PZL Mielec). Gtownym zadaniem bylo przeprowadzenie badan
eksperymentalnych i symulacji MES =z zastosowaniem roéznych wariantow procesu
ksztaltowania wyttoczki produkcyjnej w warunkach przemystowych. Przed przystapieniem do
prob eksperymentalnych zostaly odpowiednio przygotowane poszczegodlne stanowiska na
ktorych odbywaty si¢ badania. Przy wyborze badanej wytloczki zwrdcono uwagg, aby mogta
by¢ ona ksztaltowana zaréwno z blachy w stanie wyzarzonym jak i po przesycaniu w trakcie
starzenia naturalnego.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji procesu ksztaltowania
wytloczki produkcyjnej ksztattowanej z blachy w stanie wyzarzonym oraz po przesycaniu
w trakcie starzenia naturalnego przy wykorzystaniu opracowanych w rozdziatach 6 i 7
wspotczynnikow — materiatowych  funkcji  naprezenia uplastyczniajacego. W celu
przeprowadzenia symulacji opracowane modele materialowe zostaty zaimplementowane do
komercyjnego oprogramowania Pam-Stamp wykorzystywanego w firmie PZL Mielec.
Ksztaltowanie wytloczki wykonano w stanie wyzarzonym a nastepnie po przesycaniu
W trakcie starzenia naturalnego we wczesniej okreslonych odstgpach czasowych tj. (0, 20, 45,
90, 120) min po przesycaniu. Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dla wybranych
wariantow ksztaltowania analizowanych z wykorzystaniem symulacji MES. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych i symulacji MES dokonano oceny
skuteczno$ci symulacji z wykorzystaniem opracowanych parametréw modeli materiatowych

naprezenia uplastyczniajacego

10.1. Opracowanie modelu = MES  ksztaltowania  wytloczki

produkcyjnej

Przed przystapieniem do prac w komercyjnym oprogramowaniu Pam-Stamp ktéorym

dysponuje firma, nalezalo wykona¢ odpowiednie zabiegi przygotowujace model czesci do
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procesu symulacji. Ksztatt badanej wyttoczki zostal uwidoczniony na rys. 10.1 przy czym

wyttoczka ksztattowana byta w dwoch operacjach z badanej blachy o grubosci 1 mm.

Rys. 10.1. Badana wyttoczka

W pierwsze] kolejnosci  posiadajagc  model 3D gotowej czeSci blaszanej,
w oprogramowaniu CAD Catia V5 uzyskano neutralng powierzchni¢ tej czeSci, ktora
w dalszym toku dziatan stuzyta do wykonania ptaskiego rozwinigcia. Aby uzyskac ptaskie
rozwinigcie czesci, neutralng powierzchni¢ wygenerowano w formacie *.igs i zaimportowano
do oprogramowania HyperForm. Dzigki temu otrzymano plaskie rozwiniecie czgsci ktore
wykorzystano do wygenerowania przygotdéwki w programie Pam-Stamp sluzacym
w przedsigbiorstwie do symulacji procesow plastycznego ksztattowania elementow
blaszanych. Rownocze$nie opracowano modele 3D oprzyrzadowania wykorzystywanego
w procesie produkcyjnym. Dla zmniejszenia objetosci plikéw oraz skrocenia czasu symulacji
wygenerowano tylko powierzchni¢ pracujaca przyrzadow wraz z najblizszymi cechami
geometrycznymi. Zamodelowano stempel i matryce dla prasy krawedziowej na ktorej byta
wykonywana pierwsza operacja ksztattowania oraz tlocznik na pras¢ hydrauliczng na ktorym
wykonywana byla druga operacja ksztaltowania badanej wytloczki. Wyglad narzegdzi
z programu CAD Catia V5 potrzebnych do formowania wyttoczki w kolejnych operacjach
przedstawiono odpowiednio na rys. 10.2 - 10.3. Dla drugiej operacji ksztalttowania pokazano
tylko najwazniejsze elementy tlocznika, ktore maja bezposredni kontakt z ksztattowanym
detalem, pomijajgc mato istotne dla symulacji elementy typu kolumny czy ptyty petnigce role
mocowania do pracy hydraulicznej. Ttocznik byt przystosowany do ksztattowania dwoch

cze¢$ci jednoczesdnie.
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Rys. 10.2. Model CAD oprzyrzadowania dla pierwszej operacji ksztaltowania

Rys. 10.3. Model CAD oprzyrzadowania dla drugiej operacji ksztattowania

W obliczeniach wykorzystano sprezysto-plastyczny model materialu z nieliniowym
umocnieniem. Zakres deformacji sprezystych materiatu zdefiniowano poprzez podanie
wartosci liczbowych modutu Younga i wspotczynnika Poissona. Do opisu przebiegu krzywej
umocnienia odksztatceniowego materialu blachy w modelu numerycznym zastosowano
model EI-Magda przedstawiony w podrozdziale 2.3.2. Podobnie jak w modelach
numerycznych procesu gigcia, wybor tego modelu podyktowany byl najlepszym opisem
przebiegu krzywej umocnienia sposrod badanych modeli umocnienia odksztatceniowego.
Blad dopasowania w przypadku tego modelu byt najmniejszy zar6wno dla ksztattowania po
wyzarzaniu jak réwniez po przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego, co zostato opisane
odpowiednio w rozdziatach 6 i 7. Krzywa umocnienia EI-Magda zostata wprowadzona do

programu w postaci tabelarycznej tj. przez podanie wspotrzednych punktow tej krzywej,
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poniewaz program Pam-Stamp nie oferowal wprowadzenia jej bezposrednio wzorem.
W obliczeniach wykorzystano dostepny w programie anizotropowy warunek plastyczno$ci
Vegtera 2017 [211, 212].

Symulacje procesu ksztattowania wyttoczki przemystowej przeprowadzono
z wykorzystaniem modelu powtokowego 3D przedstawionego na rys. 10.4 w przekroju 3D,
w pierwszej operacji ksztaltowania tj. na prasie krawedziowej. Do dyskretyzacji ciata
odksztatcalnego zastosowano elementy czworokatne [213]. Rozmiar siatki na szerokosci oraz
dhugosci byt taki sam i wynosit 1 mm. Ze wzgledu na znaczny gabaryt czesci (dlugosé okoto
1000 mm) pokazano tylko niewielki wycinek siatki na przygotowce (rys. 10.5). Dodatkowo
W obszarach styku z narzedziami siatka zostata zaggszczona i wynosita 0,5 mm. Skorzystano
réwniez z opcji optymalizowania siatki na krawedzi cze$ci 1 tutaj zageszczenie siatki wybrano

na poziomie drugim, co poprawito znaczaco jakos¢ siatki przy calej krawedzi czesci.

Rys. 10.4. Model powlokowy procesu ksztattowania wyttoczki produkcyjnej w przekroju 3D

Wykorzystujac wyniki badan opisane na wczesniejszych etapach, wprowadzono
i zdefiniowano w programie Pam-Stamp odpowiednie modele materialowe za pomoca
ktorych opisano wlasciwosci materiatu blachy w stanie wyzarzonym oraz po obrdbce cieplnej
w trakcie starzenia naturalnego w okreslonych odstgpach czasowych tj. (0, 20, 45, 90 oraz

120) min po przesycaniu.
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Rys. 10.5. Fragment siatki ES na blasze

10.1.1. Wyniki modelowania MES bez i z uwzglednieniem czasu

starzenia

Jak juz wcze$niej wspomniano, proces ksztattowania czesci sktadat si¢ z dwoch
operacji. Pierwsza odbywata si¢ na prasie krawedziowej natomiast druga na prasie
hydraulicznej. Na podstawie opracowanych modeli MES z podrozdziatu 10.1. symulacje
procesu ksztattowania czegSci zostaly wykonane dla obu operacji, natomiast pomiarow
parametrow geometrycznych dokonywano na wyttoczkach po drugiej operacji ksztaltowania.
Na badanych wyttoczkach wyznaczono 5 przekrojow (rys. 10.6) w ktorych dokonywano
pomiaru kata o (rys. 10.7).

Rys. 10.6. Wyznaczone na wytloczce miejsca przekrojow w ktorych dokonywano pomiarow

139



Rys. 10.7. Kat pomiaru o W drugiej operacji

W pierwszym etapie wykonano symulacje majace na celu zobrazowanie zachowania
blachy w stanie wyzarzonym, pobranej prosto z magazynu na wydzial produkcyjny. Drugi
etap badan to symulacje ksztaltowania badanej wyttoczki z blachy po obrobce cieplne;j,
przeprowadzone w okreslonych odstgpach czasowych tj. (0, 20, 45, 90 oraz 120) min po
przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego. Dla wszystkich wariantow symulacji, pomiaréw
dokonywano w tych samych przekrojach pomiarowych oraz w tych samych miejscach, aby
uzyskane wyniki moglty by¢ ze soba poréwnywane. Na rys. 10.8 przedstawiono przyktadowy
profil wyttoczki ksztaltowanej z blachy wyzarzonej oraz z blachy po obrdbce cieplnej
w czasie 0, 20, 45, 90 oraz 120 min po przesycaniu. Z potozenia blachy na profilu wyttoczki
wynika, ze spr¢zynowanie wyttoczki jest wigksze po przesycaniu i dodatkowo zwigksza sig¢
wraz z czasem starzenia. W tabeli 10.1 zestawiono wyniki pomiaréw kata o obliczonego na
podstawie symulacji MES w pieciu badanych przekrojach dla blachy wyzarzonej oraz po

przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego w odpowiednich odstepach czasowych.
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Rys. 10.8. Obliczony MES fragment profilu wytloczki ksztattowanej z blachy wyzarzonej oraz po przesycaniu

Tabela 10.1. Obliczone MES warto$ci kata a [°] w badanych przekrojach wytloczki ksztaltowanej z blachy

wyzarzonej oraz po w okreslonym czasie po przesycaniu

Przekroje
Czas [min]
1 2 3 4 5
Wyzarzony 82 82,5 83 83 83
0 84 85 85 85 85
20 84,5 85,5 85,5 85 85,5
45 84,5 86 86 85,5 85,5
90 85 86,5 86,5 86 86,5
120 86 87 86,5 86,5 87

Wyniki zamieszczone w tabeli potwierdzajg trend przedstawiony wczesniej na rys. 10.8.
W poréwnaniu do wytloczki z blachy wyzarzonej najwigkszy wzrost kata o o ok. 2°-2,5°
w zaleznos$ci od przekroju zaobserwowano dla wyttoczki ksztaltowanej z blachy bezposrednio

po przesycaniu. Starzenie powodowato dalszy wzrost wartosci tego kata do ok. 3,5°-4° dla

blachy ksztaltowanej 120 min po przesycaniu.
W tabeli 10.2 przedstawiono wyniki pomiaréw grubosci blachy na symulowanych

wyttoczkach w miejscu najwiekszego $cienienia (rys. 10.9) oraz podano procentowe warto$ci
symulowanych wytloczek ksztattowanych z blach w stanie

141

Scienienia na grubosci



wyzarzonym 0raz po przesycaniu w trakcie starzenia. W przypadku badanej wyttoczki nie
zaobserwowano wyraznej zaleznosci wptywu przesycania i starzenia na wielko$¢ $cienienia,

ktora dla poszczegdlnych wariantow formowania wytloczek byta podobna.

Rys. 10.9. Miejsce wystepowania najwiekszego $cienienia blachy na wyttoczce

W tabeli 10.3 zostaly zestawione wyniki pomiarow wymiaru wyttoczki O stanowigcego
odlegtosci pomigdzy punktami pomiarowymi A i B (rys. 10.10) na symulowanych
wyttoczkach w poszczegélnych wariantach, co obrazuje wplyw stanu materiatu blachy
z ktorego ksztaltowana jest wyttoczka na wymiar koncowy. Punkty pomiarowe A i B
znajdowaty si¢ w statej odlegtosci H=30 mm od powierzchni czesci. Pomiar odbywat si¢ na
przekroju trzecim, ktdry zaznaczono wczesniej na rys. 10.6.

Tabela 10.2. Minimalna grubo$¢ i maksymalne procentowe $cienienie blachy obliczone w symulacji MES
wytloczki ksztaltowanej z blach w stanie wyzarzonym i po przesycaniu

Stan po przesycaniu [min]
materialu | wyzarzony
blachy 0 20 45 90 120
Grubosc 0,88 0,89 0,89 0,88 0,88 0,88
czeSci [mm]
Scienienie
blachy [%6] 12 11 11 12 12 12

Tabela 10.3. Wymiar O obliczony w symulacji MES dla wytloczki ksztaltowanej z blach w stanie wyzarzonym
i po przesycaniu

Stan po przesycaniu [min]

materialu | wyzarzony

blachy 0 20 45 90 120
WymiarO | 3422 | 3329 | 3355 | 3388 | 3458 | 349
[mm]
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Rys. 10.10. Potozenie punktéw pomiarowych A i B oraz wymiar O na przekroju 3

10.2. Wykonanie i badania wytloczki produkcyjnej

Po zakonczeniu etapu modelowania numerycznego MES procesu ksztattowania wyttoczki
produkcyjnej, przystapiono do realizacji praktycznego stanowiska majacego na celu
w warunkach produkcyjnych wykona¢ wyttoczki do badan z blachy wyzarzonej oraz po
przesycaniu, a wigc dla wariantdow stanu materialu blachy dla ktorych wczesniej
przeprowadzono analizy numeryczne. W tym celu nalezato zorganizowa¢ odpowiednio prace
kilku grup pracownikéw oraz maszyn na wydziale produkcyjnym. Jak juz wspomniano
wczesniej do produkcji wyttoczki wytypowano badang blachg o grubosci 1 mm. W pierwszej
kolejnosci przeprowadzono formowanie czesci w stanie wyzarzonym, a nastgpnie nowe
przygotowki przekazano na hartowni¢ w celu wykonania procesu przesycania. Na rys. 10.11
przedstawiono uproszczony schemat wykonywania badanej wyttoczki na wydziale
produkcyjnym w dwoch wariantach.

W pierwszej kolejnosci blacha zostala pobrana z magazynu oraz dostarczona na ploter CNC
przeznaczony do frezowania ptaskich rozwinie¢ czg$ci. Nastepnie wycigte blachy trafilty do

$lusarza w celu ogratowania i przygotowania do kolejnej operacji.
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rezowame .| 1 operacja ksztaltowania N operacja kszialowanlla .| Sprawdzenie /kontrola
plaskiego > Irawedzi »| —prasa hydrauliczna > . Ksztalt
rozwiniecia prasa krawedziowa (tlocznik) wymiarowo ksztaltowa
Frezowanie 2 operacja ksztaltowania

rozwiniecia (ttocznik)

Rys. 10.11. Schemat ksztaltowania wytloczki z blachy w stanie wyzarzonym oraz po przesycaniu

Kolejnym etapem byto ksztaltowanie na prasie krawedziowej (rys. 10.12). Cze$¢ po tej
operacji otrzymata ksztalt zblizony do litery C, nastgpnie zostala poddana operacji
formowania na prasie hydraulicznej wyposazonej w tlocznik. Wyglad prasy oraz samego

ttocznika przedstawiono na rys. 10.13.

Rys. 10.13. Prasa hydrauliczna uzyta w drugiej operacji ksztalttowania (z lewej) wraz z zalozonym ttocznikiem
(z prawej)
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Sam proces ksztaltowania na ttoczniku polegat na ruchu stempla w gore zaginajac pierwsza
potke a nastepnie w dot ksztaltujac drugg potke. Ostatnim etapem procesu byt pomiar
wykonanych elementéw za pomocag narzedzi pomiarowych takich jak: katomierz, macki do
pomiaru grubos$ci blachy oraz skaner 3D.

Drugi wariant ksztattowania czesci roznit si¢ wprowadzeniem operacji przesycania przed
etapami ksztaltowania na prasach. Dlatego tez ptaskie rozwinigcia blach trafity na hartownie
w celu przeprowadzenia obrobki cieplnej. Parametry tego procesu scharakteryzowano na
etapie omawiania badan probek w rozdziale 7. Aby jak najlepiej zachowac zblizone warunki
ktore panowaly w laboratorium podczas badania probek, natychmiast po wyjeciu
i schtodzeniu przygotowek w cieczy, przetransportowano je na pierwsze stanowisko — prasa
krawedziowa. Ksztattowanie odbywato si¢ zgodnie z zatozeniami czasowymi oraz planem
badan w czasie tj. (0, 20, 45, 90 oraz 120) min po przesycaniu. W tym miejscu, nalezy
zaznaczy¢ ze we wszystkich przypadkach pierwsza operacja ksztaltowania (dwa giecia) na
prasie krawedziowej trwala 2 minuty, a nast¢pnie czg$¢ byla przekazywana obok na prase
hydrauliczng gdzie kolejny operator czekal w gotowosci na rozpoczecie swojej operacji. Sam
proces ksztaltowania na prasie hydraulicznej trwat kolejne 2 minuty bioragc pod uwage
zatozenie czgéci oraz predko$¢ ruchu maszyny w gore i1 dot. Wszystkie wykonane
eksperymentalnie wytloczki zostaty poddane kontroli wizualnej oraz wymiarowo ksztattowe;.
Pomiaré6w dokonywano w tych samych miejscach oraz przekrojach jak w symulacjach MES.
O ile na modelach wytloczek w symulacjach mozna byto wyznaczy¢ odlegtosci za pomoca
ptaszczyzn i przekrojow, to w przypadku wyttoczek doswiadczalnych odmierzano kolejne
wartosci  odleglosci 1 znaczono lini¢ odzwierciedlajaca miejsce danego przekroju
pomiarowego na kazdej z badanych wytloczek. W tabeli 10.4. zestawiono wyniki pomiarow
kata o w Kolejnych przekrojach wyttoczki eksperymentalnej wykonanej z blachy wyzarzonej
oraz po przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego. Z kolei w tabeli 10.5. podobnie jak
w tab. 10.2 zestawiono wyniki pomiaréw grubosci blachy i maksymalnego $cienienia z tym,
ze dla wytloczek rzeczywistych. W celu cyfrowej analizy dla kazdej czg$ci wykonano
skanowanie 3D skanerem przemystowym ATOS firmy GOM, a nast¢pnie w oprogramowaniu
GOM Inspect poddano obrobcee cyfrowej otrzymane pliki. W sekcji kontroli wykonano skany
z nalezyta staranno$cia, wigc pomiary kata mozna byto wykona¢ w oprogramowaniu CAD
Z doktadnoscia + 0,1°. Przyktadowy skan z programu GOM Inspect zostal przedstawiony na
rys. 10.14. Tabela 10.6 przedstawia wyniki pomiaru $redniej warto$ci wymiaru O pomiedzy
punktami pomiarowymi A i B na rzeczywistych wytloczkach wykonanych z blachy
wyzarzonej oraz Z tej samej blachy w czasie (0, 20, 40, 90 oraz 120) min po przesycaniu.
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Tabela 10.4. Eksperymentalne warto$ci kata o [°] w badanych przekrojach wytloczki ksztaltowanej z blachy
wyzarzonej oraz po w okre§lonym czasie po przesycaniu

Czas [min] Przekroje
1 2 3 4 5
Wyzarzony 82,5 82,6 83,3 83,2 82,5
0 84,3 84,9 85,3 85,8 85,1
20 83,7 85,2 85,7 85,5 85,2
45 85,2 86,6 86,9 86,3 86,3
90 85,1 86,5 86,3 86,8 87,3
120 85,3 86,7 86,7 86,7 86,8

Tabela 10.5. Minimalna grubo$¢ i maksymalne procentowe $cienienie blachy wyznaczone eksperymentalnie dla
wytloczki ksztaltowanej z blach w stanie wyzarzonym i po przesycaniu

Stan po przesycaniu [min]
materialu | wyzarzony
blachy 0 20 45 90 120
Grubosc 0,94 0,94 0,93 0,92 0,01 0,01
czesSci [mm]
Scienienie
blachy [%] 6 6 7 8 9 9

Tabela 10.6. Wymiar O zmierzony na wytloczkach do$wiadczalnych ksztaltowanych z blach w stanie
wyzarzonym i po przesycaniu

Stan po przesycaniu [min]
materialu | wyzarzony
blachy 0 20 45 90 120
Wymiar O 34 33,38 33,24 33,81 34,18 34,5
[mm]

Rys. 10.14. Przyktadowy skan wytloczki rzeczywistej w programie GOM Inspect
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Dodatkowo na gotowych wyttoczkach przeprowadzono defektoskopie penetracyjna, ktora
to stanowi jedng z metod nieniszczacych badan. Dzigki tej metodzie mozna wykry¢ roznego
rodzaju peknigcia, odwarstwienia, ubytki korozyjne czy szczeliny. Badanie to polega na
wniknigciu specjalnego penetranta (cieczy) do szczelin w danym materiale aby pdzniej przy
uzyciu tzw. wywolywacza wydoby¢ penetrant na powierzchnig. Ostatnim etapem tej metody
jest nanoszenie ptynu ktory kontrastowo ukazuje na materiale miejsce oraz rozmiar powstalej
wady. W wyniku przeprowadzonych badan defektoskopii penetracyjnej zaréwno na
wytloczkach ksztaltowanych z blachy wyzarzonej jak i po przesycaniu w czasie (0, 20, 45
oraz 90) min nie stwierdzono zadnych wad powierzchniowych. Wady te stwierdzono
natomiast na 4 z 6 wyttoczek wykonanych w czasie 120 min po przesycaniu. Przyklad
powstatej wady w postaci rozwarstwienia materiatlu W wyniku mocnego zarysowania lub
ciagliwego pekania zostal pokazany w kolorze niebieskim na rys. 10.15. Natomiast rys.
10.16. przedstawia wytloczke w $wietle dziennym z wada umiejscowiong z zaznaczonym
obszarem. W oparciu 0o wyniki badan defektoskopii penetracyjnej, nalezy stwierdzi¢, ze
poddana analizie wytloczka produkcyjna moze by¢ z powodzeniem ksztattowana z blachy po
przesycaniu, jednak bezpiecznie w czasie starzenia naturalnego do 90 min. Ksztattowanie
badanej wytloczki po dluzszym czasie starzenia moze powodowaé wystepowanie wad

powierzchniowych co zwigkszy prawdopodobienistwo wystepowania czgsci wybrakowanych.

Rys. 10.15. Wynik badania defektoskopii penetracyjnej wytloczki ksztaltowanej 120 min po przesycaniu
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Rys. 10.16. Wada wytloczki ksztaltowanej 120 min po przesycaniu w $wietle dziennym

10.3. Ocena skuteczno$ci opracowanych wspolczynnikéow modelu

naprezenia uplastyczniajacego
Oceny skuteczno$ci opracowanych wspotczynnikow materialowych dokonano poprzez
weryfikacje wynikéw modelowania MES wytloczki z eksperymentem, w oparciu o uzyskane
wyniki wartosci bledu wzglednego wybranych parametrow geometrycznych wyttoczki
obliczonych na podstawie zaleznosci:

Buex) = Xexp=Xwmes| . 1000y (10.1)

[Xexpl

gdzie: Xexp 1 Xmes — poddany ocenie parametr geometryczny wytloczki wyznaczony

doswiadczalnie i obliczony z wykorzystaniem symulacji MES.

Obliczone z powyzszej zaleznosci wartosci btedu wzglednego kata Bw(a) dla wyttoczki
ksztaltowanej z blachy wyzarzonej oraz po przesycaniu w pieciu badanych przekrojach
zestawiono w tab. 10.7. Na podstawie danych w niej zamieszczonych sporzadzono wykres
zaleznosci btedu wzglednego Kkata sprezynowania Bw(a) w badanych przekrojach

W zaleznosci 0d czasu ksztaltowania wyttoczki po przesycaniu materiatu blachy (rys. 10.17).
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Tabela 10.7.

Wartosci bledu wzglednego obliczen MES kata a badanej wyttoczki

Czas [min] Przekréj RZECZ{I(]WISTY N[ICI,E]S Bladvaslf[zégA:j;dny
Wyzarzony 82,5 82 0,61
0 84,3 84 0,36
20 83,7 84,5 0,96
45 . 85,2 84,5 0,82
90 85,1 85 0,12
120 85,3 86 0,82
Wyzarzony 82,6 82,5 0,12
0 84,9 85 0,12
20 85,2 85,5 0,35
45 ? 86,6 86 0,69
90 86,5 86,5 0,00
120 86,7 87 0,35
Wyzarzony 83,3 83 0,36
0 85,3 85 0,35
20 85,7 85,5 0,23
45 ’ 86,9 86 1,04
90 86,3 86,5 0,23
120 86,7 86,5 0,23
Wyzarzony 83,2 83 0,24
0 85,8 85 0,93
20 85,5 85 0,58
45 * 86,3 85,5 0,93
90 86,8 86 0,92
120 86,7 86,5 0,23
Wyzarzony 82,5 83 0,61
0 85,1 85 0,12
20 85,2 85,5 0,35
45 ° 86,3 85,5 0,93
90 87,3 86,5 0,92
120 86,8 87 0,23
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Z przebiegdw na wykresie wynika, ze doktadnos$¢ obliczen kata o w niewielkim stopniu
zalezala od potozenia badanego przekroju na wyttoczce przy czym najdoktadniejsze wyniki
uzyskano w przekroju 2 a najmniej doktadne w przekroju 4 1 5. Podobnie w przypadku czasu
starzenia najdoktadniejsze wyniki obliczen kata o uzyskano dla czasu 120 min po przesycaniu.
Co najwazniejsze w catym badanym zakresie czasu po przesycaniu oraz we wszystkich
badanych przekrojach btad obliczen MES kata a z wykorzystaniem opracowanych parametréw
funkcji naprezenia uplastyczniajacego praktycznie byt ponizej wartosci 1%, co $wiadczy
obardzo wysokiej skuteczno$ci symulacji MES z zastosowaniem opracowanych

wspotczynnikow materialowych modeli naprezenia uplastyczniajacego w  funkcji czasu

starzenia.
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Rys. 10.17. Blad wzgledny obliczen MES kata o W pigciu badanych przekrojach w zaleznosci od czasu po
przesycaniu

Drugim parametrem geometrycznym wykorzystanym w ocenie skutecznosci modelowania
MES z wykorzystaniem opracowanych wspotczynnikow materiatowych byt btad wzgledny
obliczen minimalnej grubosci wyttoczki Bw(S) bedacy konsekwencja $cienienia ksztaltowanej
plastycznie blachy, obliczony z zaleznosci (10.1) na podstawie minimalnych grubosci blachy
zmierzonej na wytloczkach rzeczywistych i1 symulowanych, ktorego wartosci liczbowe
zamieszczono w tab. 10.8. Z zebranych danych przedstawionych w tej tabeli wynika, ze dla
wszystkich analizowanych wariantéw prognozowane $cienienie blachy w symulacji MES jest

nieco wigksze niz w rzeczywistosci. Warto$¢ bledu obliczenr minimalnej grubosci wytloczki
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Bw(s) w funkcji czasu starzenia materiatu blachy po przesycaniu przedstawiono w formie

graficznej na wykresie (rys. 10.18).

Tabela 10.8. Wartosci bfgdu wzglednego obliczen MES minimalnej grubos$ci blachy badanej wyttoczki

RZECZYWISTY MES Blad wzgledny

Czas [min] [mm] [mm] Bu[%]
Wyzarzony 0,94 0,88 6,38
0 0,94 0,88 6,38
20 0,94 0,89 5,32
45 0,93 0,89 4,30
90 0,92 0,88 4,35
120 0,91 0,88 3,30

Jak wynika z przebiegu krzywej na wykresie blad ten zmniejszat si¢ wraz ze wzrostem czasu
starzenia blachy z ktorej ksztaltowana byla wytloczka. Oscylowat on w granicach 6,4%
bezposrednio po przesycaniu i systematycznie malal, osiggajac warto$¢ 3,3% dla 120 min
starzenia naturalnego. Co ciekawe, podczas symulacji wyttoczki z blachy wyzarzonej btad Bw(S)
byt taki sam jak z blachy bezposrednio po przesycaniu i wiekszy niz dla blach starzonych
w badanym zakresie czasu starzenia. Taki stan rzeczy pozwala wnioskowaé, o duzej
skutecznosci symulacji MES z wykorzystaniem opracowanych wspotczynnikéw materiatowych

réwniez w zakresie prognozowania $cienienia blachy podczas procesu ksztaltowania wyttoczki.

6 T

T

0 20 40 60 80 100 120
t, min

Rys. 10.18. Bfad wzgledny obliczen MES minimalnej grubosci wyttoczki w funkcji czasu starzenia
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Z kolei w tab. 10.9 przestawiono wartosci liczbowe wzglednego btgdu obliczen MES wymiaru O

w zaleznos$ci od stanu materiatu ksztattowanej blachy.

Tabela 10.9. Wartosci bfgdu wzglednego obliczen MES wymiaru O badanej wyttoczki

RZECZYWISTY MES Blad wzgledny

Czas [min] [mm] [mm] Buo[%0]
Wyzarzony 34 34,22 0,65
0 33,38 33,29 0,27
20 33,24 33,55 0,93
45 33,81 33,88 0,21
90 34,18 34,58 1,17
120 345 34,9 1,16

Wykres (rys. 10.19) nie przedstawia konkretnego trendu bledu w zaleznosci od czasu po
przesycaniu. Do 45 minuty wida¢ skokowy wzrost i spadek bledu w zakresie 0,2-0,9%,
natomiast w czasie 90 minut po przesycaniu blad ten wzrasta do wartosci nieco ponad 1%
i liniowo utrzymuje si¢ do konca badanego czasu starzenia naturalnego. Co najwazniejsze
z przebiegu na wykresie wynika, ze w calym badanym zakresie czasu po przesycaniu blad
obliczen MES wymiaru O pomiedzy punktami A i B z wykorzystaniem opracowanych
parametréw funkcji naprgzenia uplastyczniajacego praktycznie oscylowat w okolicach 1%, co
pokazuje wysoka skuteczno$¢ symulacji MES z zastosowaniem opracowanych wspotczynnikow
materialowych modeli naprezenia uplastyczniajacego w funkcji czasu starzenia. Nalezy
zaznaczy¢ fakt iz na rzeczywiste pomiary odlegtosci wymiaru A 1 B moze mie¢ réwniez wplyw
btad osoby dokonujacej pomiary, nie mniej jednak wzrost bledu nie mogiby odbiegaé zbytnio
poza ten przedstawiony na wykresie.

Pomiary pomigdzy punktami A i B wykonywane sa na podstawie jednego przekroju
znajdujacego sie¢ w bliskim polozeniu potowy dhugosci czgsci. By¢ moze w kolejnych
przekrojach btad ten moglby przybra¢ nieco inne wartosci, jednakze patrzac na geometri¢ czgsci
oraz fakt ze wytloczka po pierwszej operacji ksztattowania musi zosta¢ zatozona na drugi
przyrzad bez ingerencji $lusarza na sztywne narzgdzia, wymiary oscylowaty by w granicach

akceptowalnosci.
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Rys. 10.19. Blad wzgledny obliczen MES wymiaru O w zalezno$ci od czasu po przesycaniu

Wspoétczynniki w modelach naprezenia uplastyczniajgcego wyznaczone na potrzeby
symulacji numerycznych proceséw ksztalttowania wyttoczek z badanych blach poddano
weryfikacji eksperymentalnej na przyktadzie wytypowanej do badan wyttoczki produkcyjnej.
Wykazano realng korzys¢ wynikajacg z ich zastosowania na wczesnym etapie projektowania
procesu technologicznego wytloczki w postaci wysokiej skuteczno$ci symulacji
komputerowych MES z ich wykorzystaniem.

W praktyce przemystowej polaczenie odpowiedniego parku maszynowego oraz
zaawansowanego oprogramowania umozliwiajgcego przedstawienie czesci i procesu ich
wytwarzania w cyfrowej formie jeszcze przed wyprodukowaniem pozwala realnie wplywaé
na czas oraz koszty produkcji. Wykazano, ze w przypadku badanej wyttoczki produkcyjne;j
btad wzgledny obliczen MES kata o niezaleznie od analizowanego wariantu ksztattowania nie
byt wigkszy niz 1%, co wskazuje na realng korzys¢ wynikajacg z praktycznego zastosowania
opracowanych wspotczynnikow.

W wyniku przeprowadzonej defektoskopii penetracyjnej wykazano ze w przypadku
badanej wyttoczki, az 66% czgsci ksztattowanych w czasie 120 minut po przesycaniu miato
defekt w postaci rozwarstwienia materialu co w praktyce wskazuje na potrzebe ustalenia
zakresu czasu starzenia w jakim dana wytloczka mogtaby by¢ ksztattowana. W praktyce
inzynierskie] praktycznie nie ma potrzeby stosowania tak duzych czasow po przesycaniu,
gdyz sumaryczne czasy ksztattowania cze$ci blaszanych na wydzialach produkcyjnych sa

zdecydowanie krotsze.
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11. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy na podstawie badan eksperymentalnych zostaly sporzadzone
charakterystyki technologicznej plastycznosci blach ze stopu aluminium AICU4Mgl (AW-
2024) w stanie wyzarzonym oraz po przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego, w postaci
przebiegu krzywych umocnienia odksztatlceniowego. Na podstawie tych krzywych zostaty
wyznaczone wspotczynniki materiatowe w réwnaniach konstytutywnych naprezenia
uplastyczniajacego Hollomona, Swifta, Voce’a oraz El-Magda. W przypadku badanych blach
poddanych obrobce cieplnej, wspotczynniki materiatowe w rownaniach konstytutywnych
zostaly wyznaczone w funkcji czasu starzenia naturalnego materialu badanych blach
w zakresie 0-120 minut po przesycaniu. Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych
giecia badanych blach w trzy punktowym ukladzie narzedzi zostaty sporzadzone tzw.
charakterystyki spre¢zynowania. Na ich podstawie wyznaczono zalezno$¢ wspoiczynnika
sprezynowania w funkcji wzglednego ugigcia probki 1 grubosci pasma dla blach wyzarzonych
oraz zalezno$¢ wspotczynnika sprezynowania w funkcji wzglednego ugiecia probki i czasu
starzenia naturalnego w zakresie 0-120 minut.

Opracowano pi¢¢ modeli numerycznych procesu gigcia badanych blach wyzarzonych
i dokonano ich weryfikacji w aspekcie skutecznos$ci tych modeli w prognozowaniu sity giecia
oraz spr¢zynowania po gieciu. Najbardziej skuteczny z opracowanych modeli numerycznych
zostal wykorzystany w celu dowodzenia sformulowanej w pracy tezy, ze w przypadku blach
ksztattowanych po przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego znajomo$¢ wartosci
wspotczynnikow ~ materiatowych ~ w  réwnaniach  konstytutywnych — napre¢zenia
uplastyczniajagcego w funkcji czasu starzenia, umozliwi uwzglednienie zmiany whasciwosci
materiatu blachy na etapie analizy i projektowania procesu technologicznego wyttoczki, co
znaczaco zwigkszy doktadno$¢ obliczen inzynierskich, atym samym wyeliminuje lub
ograniczy potrzebe stosowania tzw. metody prob i btedow. Zweryfikowane eksperymentalnie
wyniki symulacji numerycznych procesu giecia, jak 1 procesu ksztaltowania wyttoczki
produkcyjnej potwierdzily stuszno$¢ tezy sformutowanej w niniejszej pracy.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy uzyskanych wynikow sformutowano
nastepujace wnioski:

1. W zakresie badanego czasu starzenia po przesycaniu dla wszystkich grubosci
badanych blach zaobserwowano niemalze liniowy wzrost granicy plastyczno$ci

(wspotczynnik korelacji R*>0,99). Dla badanych blach o grubosciach 0,5; 1 oraz 2
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mm wzrost ten w czasie (0-120) minut po przesycaniu byl podobny i wynosit
odpowiednio ok. 45; 40 oraz 43 procent.

Sposrod badanych modeli umocnienia do opisu matematycznego przebiegu
krzywych umocnienia materialu badanych blach najdoktadniejszy okazal sig
model El-Magda oraz model Voce’a. Porownywalnie wypadtl popularny model
Swifta. Zaobserwowano, ze w przypadku modeli Voce’a i El-Magda btad
dopasowania zwickszat si¢ wraz z czasem starzenia, natomiast w przypadku
modelu Swifta bylo odwrotnie tzn. zmniejszal si¢ z czasem starzenia.
W przypadku modelu Hollomona $redni blad dopasowania byt najwigkszy.

Nie stwierdzono w badanym zakresie starzenia wyraznych trendow w przebiegu
wspoétczynnika umocnienia K; w modelu Hollomona i K; w modelu Swifta
w funkcji czasu starzenia. Z tego wzgledu przyjeto Srednig warto$¢ dla tych
wspotczynnikow z poszczegdlnych prob. Pozostate wspotczynniki w badanych
modelach umocnienia wykazywaty wyrazna zmian¢ w funkcji czasu starzenia,
aich przebieg zostal opisany za pomocg roéwnan liniowych za wyjatkiem
wspotczynnika &g w modelu Swifta, ktorego przebieg zostat opisany rownaniem
potegowym.

Uzaleznienie wspotczynnikow materiatowych w rownaniach konstytutywnych
naprezenia uplastyczniajgcego od czasu po przesycaniu pozwala w prosty sposob
uwzgledni¢ zmiang wilasciwosci plastycznych materialu w wyniku starzenia
podczas analizy i projektowania proceséw ksztalttowania wytloczek w drugim
wariancie tj. po przesycaniu.

Jak wykazano [107, 108] zastosowana w badaniach gigcia blach zaleznos¢ (8.3)
i (8.4) do obliczania kata gigcia na podstawie strzatki ugigcia jest znacznie
doktadniejsza od dotychczas znanej w literaturze, gdyz uwzglednia dodatkowo
wplyw promieni narzedzi oraz grubo$ci gigtego pasma na warto$¢ kata gigcia pod
obcigzeniem i po odcigzeniu tego pasma.

Warto$¢ wspdiczynnika sprezynowania K, a tym samym wielko$¢ sprezynowania
po gieciu zalezy od ilorazu w/fy. Wraz ze wzrostem wartosci w/fy w badanych
przedziatach czasowych, zaobserwowano prawie liniowy spadek warto$ci
wspoétczynnika sprezynowania K, a tym samym wzrost sprezynowania po gigciu.

W  przypadku blach  przesyconych  wartos¢ tego  wspdlczynnika,
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a tym samym wielko$¢ sprezynowania po gigciu zalezy ponadto od czasu starzenia
po przesycaniu. Wraz ze wzrostem czasu starzenia blachy w catym zakresie
badanych czasow starzenia, zaobserwowano spadek wartosci wspdlczynnika
sprezynowania K, a tym samym wzrost sprezynowania po gieciu. Opracowana
zalezno§¢ empiryczna (8.10) pozwala obliczy¢ warto$¢ wspotczynnika
sprezynowania K badanych blach, w funkcji czasu starzenia po przesycaniu oraz
ilorazu wify.

Sposrod pieciu opracowanych modeli numerycznych giecia badanych blach
W trzypunktowym uktadzie narzedzi najbardziej skuteczny w prognozowaniu sity
giecia okazal si¢ Model II uwzgledniajacy warstwe plateru. Przy zastosowaniu
tego modelu warto$¢ bledu wzglednego obliczonej maksymalnej sity giecia byla
ponizej 1 % niezaleznie od grubosci badanej blachy. W przypadku wszystkich
pigciu badanych modeli stwierdzono istotny wpltyw grubosci warstwy
platerowanej do grubosci blachy na doktadnos$¢ obliczonej sity gigcia. Wraz ze
wzrostem udzialu warstwy plateru na grubosci blachy zmniejszata si¢ doktadnos¢
prognozowania sity giecia. W badanym przypadku wzrost grubosci warstwy
plateru z 5,5% do 10% grubosci blachy spowodowat okoto 2 krotny wzrost btedu
wzglednego obliczen maksymalnej sity gigcia dla wszystkich modeli za wyjatkiem
Modelu V gdzie wzrost ten byt okoto 4 krotny.

Sposréd wszystkich badanych modeli numerycznych najbardziej skuteczny
w prognozowaniu wielkosci sprezynowania po gigciu okazal si¢ Model III.
W przypadku tego modelu $redni bltad wzgledny obliczen wspodtczynnika
spre¢zynowania w calym badanym zakresie bezwymiarowego wskaznika (w/fy)
wynosit 1,5 % dla blachy o grubosci 1 mm oraz 1,7 % dla blachy o grubosci

2 mm.

. Na przykladzie badan wyttoczki produkcyjnej wykazano realng korzys¢

wynikajacg z zastosowania opracowanych wspotczynnikow materialowych
zaro6wno dla badanych blach wyzarzonych jak i po przesycaniu w trakcie starzenia
naturalnego. Korzy$¢ ta wynika, ze zwickszenia skuteczno$ci komercyjnego
oprogramowania MES wykorzystywanego w przemysle do projektowania i analizy
proceséw technologicznych cze$ci blaszanych 1 oprzyrzadowania, poprzez
poprawe doktadnosci wynikow modelowania tych procesow, a tym samym

zmniejszenie liczby tzw. préob i biedow.



10. Na podstawie wynikéw badan z wykorzystaniem defektoskopii penetracyjnej

11.

wykazano, ze w przypadku badanej wyttoczki, az 66% czgsci ksztaltowanych
W czasie 120 minut po przesycaniu posiadato defekt w postaci rozwarstwienia
materiatu. Przy krotszych czasach starzenia takich defektow nie zaobserwowano.
Z tego wzgledu dla danej wyttoczki nalezatoby okresli¢ maksymalny czas po
przesycaniu, w ktorym mogtaby by¢ ona ksztaltowana. W praktyce, nalezy dazy¢
do tego, aby ten czas byt mozliwie krotki.

Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania komercyjnego oprogramowania MES do
prognozowania wystgpowania na wyttoczkach defektow w postaci peknieé
W oparciu o tzw. krzywe odksztatcalnosci granicznej blach. Wymaga to jednak
znajomosci ich przebiegu, ktory podobnie jak przebieg krzywej umocnienia zalezy
od czasu po przesycaniu w ktorym ksztaltowana jest wyttoczka. Z tego wzgledu
wyznaczenie krzywych odksztatcalnosci granicznej w funkcji czasu starzenia po

przesycaniu badanych blach wskazuje kierunek przesztych badan.
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Streszczenie:

Rozprawa doktorska w czesci eksperymentalnej zawiera wyniki badan wlasciwosci
plastycznych oraz sprezynowania powrotnego blach aluminiowych ze stopu AICu4Mgl (AW-
2024) w stanie wyzarzonym oraz po przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego. Na
podstawie prob jednoosiowego rozciggania zostaly sporzadzone charakterystyki
technologicznej plastycznosci blach ze stopu aluminium AlCu4Mgl (AW-2024) w stanie
wyzarzonym oraz po przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego, w postaci krzywych
umocnienia odksztalceniowego. Na podstawie tych krzywych zostaly wyznaczone
wspolczynniki materialowe w rownaniach konstytutywnych naprezenia uplastyczniajacego
Hollomona, Swifta, Voce’a oraz EI-Magda. W przypadku badanych blach poddanych obrébce
cieplnej, wspotczynniki materiatowe w réwnaniach konstytutywnych zostaty wyznaczone
w funkcji czasu starzenia naturalnego materiatu badanych blach w zakresie 0-120 minut po
przesycaniu. Na podstawie analizy btedéw dopasowania krzywych umocnienia dokonano
oceny skutecznosci ww. réwnan konstytutywnych do opisu naprg¢zenia uplastyczniajacego
materiatu badanych blach.

Badania sprezynowania powrotnego przeprowadzono na podstawie prob giecia badanych
blach. W oparciu o wyniki tych prob zostaly sporzadzone tzw. charakterystyki
sprezynowania. Na ich podstawie wyznaczono zalezno$¢ wspotczynnika sprezynowania
w funkcji wzglednego ugigcia probki i1 grubosci pasma dla blach wyzarzonych oraz zalezno$¢
wspotczynnika sprezynowania w funkcji wzglednego ugigcia probki i czasu starzenia
naturalnego w zakresie 0-120 minut.

Dalsza czg$¢ rozprawy zostala poswigcona weryfikacji skutecznosci symulacji
komputerowych procesow plastycznego ksztalttowania badanych blach z zastosowaniem
wyznaczonych wczesniej wspolczynnikow materiatowych w rownaniach konstytutywnych
napre¢zenia uplastyczniajacego. Opracowano pi¢¢ modeli numerycznych procesu gigcia
badanych blach wyzarzonych i1 dokonano ich weryfikacji w aspekcie skuteczno$ci tych
modeli w prognozowaniu sity gigcia oraz sprg¢zynowania po gigciu. Najbardziej skuteczny
z opracowanych modeli numerycznych zostal wykorzystany w celu dowodzenia
sformutowanej w rozprawie doktorskiej tezy. Zweryfikowane eksperymentalnie wyniki
symulacji numerycznych procesu giecia oraz procesu ksztalttowania wyttoczki produkcyjnej
potwierdzity stuszno$¢ sformutowanej w rozprawie tezy.
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Abstract:

The experimental part of the doctoral dissertation contains the results of tests of plastic
properties and springback of aluminum sheets made of AlCu4Mgl alloy (AW-2024) in the
annealed condition and after solution heat treatment during natural ageing. Based on uniaxial
tensile tests, technological characteristics of plasticity of aluminum sheets made of
AlCud4Mgl alloy (AW-2024) in the annealed condition and after solution heat treatment
during natural ageing were prepared in the form of strain hardening curves. Based on these
curves, material coefficients in the constitutive equations of the Hollomon, Swift, Voce and
El-Magd vyield stress were determined. In the case of the tested sheets subjected to heat
treatment, the material coefficients in the constitutive equations were determined as a function
of the natural ageing time of the tested sheet material in the range of 0-120 minutes after
solution heat treatment. Based on the analysis of the fitting errors of the strengthening curves,
the effectiveness of the above-mentioned constitutive equations in describing the yield stress
of the tested sheet material was assessed.

Springback surveys were conducted on the basis of bending tests of the tested sheets.
Based on the results of these tests, so-called springback characteristics were prepared. On
their basis, the relationship of the springback coefficient as a function of the relative sample
deflection and the band thickness for annealed sheets was determined, as well as the
relationship of the springback coefficient as a function of the relative sample deflection and
the natural ageing time in the range of 0-120 minutes.

The further part of the dissertation is devoted to verifying the effectiveness of computer
simulations of the plastic forming processes of tested sheets using previously determined
material coefficients in the constitutive equations of the yield stress. Five numerical models of
the bending process of tested annealed sheets were developed and verified in terms of their
effectiveness in predicting the bending force and springback after bending. The most effective
of the developed numerical models was used to prove the thesis formulated in the doctoral
dissertation. The experimentally verified results of the numerical simulations of the bending
process and the process of forming the production drawpiece confirmed the validity of the
thesis formulated in the dissertation.
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