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Wykaz wazniejszych oznaczen

ap — glebokos¢ jednego przejscia narzedzia

D — srednica krgzka blachy

d — odlegtos¢ pomiedzy sqsiednimi ptaszczyznami atomowymi
ds — srednica podziatowa sruby

E — modut Younga

Fr — sita ciggnienia

Fn — sifa docisku

Fx — sktadowa sity ksztattowania w osi X

Fy — sktadowa sity ksztattowania w osi Y

F,— sktadowa sily ksztaltowania w osi Z

fu — wartosé ugiecia plastycznego

fi — maksymalna wartos¢ ugiecia probki

g — grubos¢ blachy

K — wspdiczynnik umocnienia

Ks — wspdiczynnik sprezynowania

M1 — wspolczynnik wyttaczania

N — wyktadnik krzywej umocnienia

Nn — predkos¢ obrotowa narzedzia

Ra - srednia arytmetyczna wartosci rzednych profilu,

Rz — wysokos¢ profilu chropowatosci wg 10 punktow,

Rn — promien narzedzia

Sa — srednie arytmetyczne odchylenie powierzchni od powierzchni sredniej
Sal - diugos¢ odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacji
Sdq — srednie kwadratowe nachylenie powierzchni

Sdr — wspétczynnik rozwiniecia obszaru wydzielonego

Sku — wspotczynnik skupienia rozktadu wysokosci topografii (rzednych) powierzchni
Sp — wysokos¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni

Sq — srednie kwadratowe odchylenie powierzchni

Std — kierunek tekstury powierzchni

Str — wskaznik tekstury powierzchni

Ssk — wspotczynnik asymetrii powierzchni czyli skosnosé

SV — maksymalna glebokos¢ najnizszego wglebienia powierzchni



Sz — maksymalna wysokos¢ powierzchni

T —sita tarcia

Vi — predkos¢ posuwu

y — kgt wzniosu linii Srubowej gwintu

8 — kqt dyfrakcji

u— wspolczynnik tarcia

o — wspolczynnik tarcia wyznaczony w warunkach smarowania olejem
s — wspolczynnik tarcia wyznaczony w warunkach tarcia suchego
w* —wskaznik tarcia

Q — sita osiowa obcigzajgca srube

A — dtugosc¢ fali promieniowania rentgenowskiego

p’ — pozorny kqt tarcia

op — naprezenie uplastyczniajgce

v — wspotczynnik Poissona

@i — odksztalcenie zastepcze



Wstep

Ostatnie lata dynamicznego rozwoju przemystu wymusity na metodach wytwa-
rzania znaczng elastyczno$¢ oraz szybko$¢ realizacji zadan, szczegodlnie dotyczacych
zagadnien zwigzanych z prototypowaniem i realizacjg krotkich serii produkcyjnych.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu na wysoka czgstotliwo$¢ wprowadzania na rynek nowych
rozwigzan zardwno uzytkowych, jak i podnoszacych walory estetyczne. Pociaga to za
sobg zastosowanie metod formowania dotychczas nie stosowanych, dajacych jednak
duza swobode w nadawaniu ksztatltow zastosowanym materiatom.

Przed wprowadzeniem do powszechnego uzycia technik CNC (ang. Computeri-
zed Numerical Control) oraz zwigzanych z nig systemow komputerowego wspomagania
projektowania 1 wytwarzania bylo niezwykle trudne i pracochtonne ksztaltowanie wy-
robow o dowolnych powierzchniach — §wiadczy¢ o tym moze poréwnanie czestotliwo-
$ci wprowadzania na rynek coraz to nowszych modeli oferowanych samochodow roz-
nigcych si¢ niekiedy tylko wizualnie. Technologie CNC wprowadzily ogromng ela-
styczno$¢ do realizacji tego typu zadan; szybko$¢ prototypowania niewymagajaca
w wigkszosci kosztownego 1 pracochtonnego oprzyrzadowania, wykonywanie krotkich
serii probnych i informacyjnych postawity przed przemystem wytwdrczym niezastapio-
ne narzgdzia pozwalajace na fizyczne i relatywnie tanie, jednoczesne oraz przede
wszystkim szybkie testowanie roznych rozwigzan konstrukcyjnych.

Jednym z mozliwych obszarow zastosowan ww. technik jest plastyczne ksztalto-
wanie blach, ktore wymaga drogiego 1 czasochtonnego w wykonaniu oprzyrzadowania,
co w konsekwencji pociagga za sobg dtugi czas potrzebny na realizacj¢ nowych zadan.
Wysoki koszt narz¢dzi do tloczenia jest zwigzany z wysokim stopniem ztozonosci
ksztattu matryc, ktére wymagaja uzycia precyzyjnych obrabiarek i drogich materiatow
narzedziowych. Dlatego stosowanie konwencjonalnych metod glgbokiego ttoczenia jest
odpowiednie do produkcji seryjnej i masowej. Dzigki zastosowaniu rozwigzania, ktore
taczy ze sobg technologie CAD/CAM (ang. Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacturing) oraz CNC stato si¢ mozliwe ksztattowanie blach bez skomplikowanego
oprzyrzadowania. Rozwigzanie to nosi nazwg przyrostowego ksztaltowania blach.

Przyrostowe formowanie blach w poréwnaniu do innych konwencjonalnych me-
tod ich ksztattowania oferuje wigksze 1 nieporéwnywalnie bardziej elastyczne mozliwo-
$ci przy generowaniu niskich kosztow procesu, wliczajac w to rozne modyfikacje para-

metrow obrobki oraz ksztaltow realizowanego wyrobu. Spowodowane jest to zastoso-



waniem prostych przyrzadow oraz narzedzi. Jedyna kosztowng maszyna jest obrabiarka,
najczesciej frezarka CNC, jednak nalezy zwréci¢ uwage na fakt posiadania wspomnia-
nych maszyn przez zaktady produkcyjne, w wyniku czego cata inwestycja sprowadza
si¢ do zaprojektowania i wykonania czesto uniwersalnego, prostego przyrzadu mocujg-
cego blache oraz narzedzia, ktore w przeciwienstwie do narzedzi skrawajacych, nie po-
siada zadnych ostrzy, a jego geometria sprowadza si¢ do dlugosci i $rednicy czesci ro-
boczej oraz parametrow wytrzymatosciowych.

Stosowanie metod przyrostowego ksztattowania jest ekonomicznie uzasadnione
w produkcji jednostkowej i matoseryjnej. Pomimo niskiego kosztu narzg¢dzi, przyrosto-
we metody formowania sg optacalne w produkeji matoseryjnej ze wzgledu na dlugi czas
formowania w pordwnaniu z konwencjonalnym czasem wyttaczania. Daje jednak duze
mozliwo$ci zmian 1 korekt w bardzo krotkim czasie, dzigki czemu, szczegdlnie w pro-
cesie prototypowania, mozna w krotkim czasie dokona¢ analizy réznych rozwigzan da-
nego zadania produkcyjnego.

Pierwszy rozdzial niniejszej pracy zawiera przeglad literatury, w ktorej przepro-
wadzono analiz¢ przebiegu procesu jednopunktowego formowania blach oraz opis zja-
wisk zachodzacych podczas realizacji obrobki. W drugim rozdziale zdefiniowano cel,
tezg 1 zakres pracy. Rozdzial trzeci zostal poswiecony opisowi stanowisk, charaktery-
styki narzadzi oraz przyrzadow do przeprowadzenia planowanych badan oraz doboru
srodka smarnego. W rozdziale czwartym pracy przedstawiono sposob realizacji obrobki
paneli z przetloczeniami wzmacniajagcymi, przeprowadzono analize powierzchni po
uksztattowaniu paneli oraz badania charakteru pgknig¢ na probkach, ktore ulegly znisz-
czeniu. Rozdziat zawiera takze modelowanie numeryczne ksztattowania paneli z ze-
brami usztywniajacymi. Kolejny, pigty rozdziat zostal po$wigcony statycznym bada-
niom no$nosci i dynamicznym probom wytrzymato§ciowym paneli. Zawarto w nim
pomiar naprezen szczatkowych oraz badanie stanu powierzchni roboczej narzedzia po

procesie formowania.



1. Opis zjawisk wystepujacych w procesach przerobki plastycznej blach oraz
charakterystyka wybranych metod formowania

1.1. Wytlaczanie blach

Podczas seryjnego wytwarzania elementow z blach, bardzo duzy udziat w proce-
sach produkcyjnych stanowi wytlaczanie. Proces polega na przeksztalcaniu arkusza
blachy w element przestrzenny o powierzchni nierozwijalnej. Takie formowanie pro-
wadzi si¢ przy uzyciu narzedzi w postaci matrycy, stempla i ewentualnie dociskacza,
dzigki ktéorym wywolujemy w arkuszu blachy odpowiedni stan naprezen, prowadzacy
do plastycznego odksztalcenia potfabrykatu i nadania mu pozadanego ksztattu.

Oprocz wspomnianego wyzej procesu, w przypadku potrzeby otrzymania wy-
ttoczki, ktorej ksztatt jest niemozliwy do wykonania podczas jednego zabiegu, stosuje
si¢ przetlaczanie 1 wyciaganie. Przetlaczanie jest procesem, w ktorym z uprzednio uzy-
skanej wytloczki, wykonuje si¢ cze$¢ o mniejszej srednicy 1 wiekszej glebokosci. Pod-
czas wyciaggania otrzymuje si¢ element o zwigkszonej wysokosci i cienszej §ciance oraz
zmienionej $rednicy wewngtrzne;j.

Proces tloczenia, nalezy do procesoOw bardzo wydajnych, stosowanych podczas
produkcji seryjnej i masowej. Mimo wysokich kosztéw oprzyrzadowania, przy odpo-
wiedniej ilosci wykonanych czgsci, jest obrobka bardzo ekonomiczng, przeliczajac po-
niesione koszty przygotowania produkcji na jedna sztuke wyrobu. Ttoczenie blach zna-
lazto duze zastosowanie w przemysle, przy produkcji szerokiego spektrum wyrobow
poczawszy od np. narzedzi ogrodowych, az po cze¢sci karoserii pojazdéw rdznego typu.
Otrzymany w wyniku przerdbki plastycznej ww. sposobem przedmiot przybiera ksztatt
zastosowanych narzedzi.

Podczas procesu wyttaczania w formowanej czesci walcowej wystepuje stan jed-
noosiowych naprezen rozciaggajacych. W dnie wyttoczki wystepuja dwuosiowe napre-
zenie rozciggajace. W kolnierzu wystepujg promieniowe napr¢zenia rozciggajace i ob-
wodowe naprezenia $ciskajagce mogace doprowadzi¢ do utraty statecznosci materiatu
kotierza. Zjawisko takie moze wystapi¢ podczas tzw. wytlaczania swobodnego, w kto-
rym udziat biorg: stempel, matryca oraz obrabiany arkusz materiatu bez dociskacza (rys.
1.1).

Stasowanie dociskacza zalezy glownie od stosunku grubo$ci materiatu g do $red-

nicy wyjsciowej blachy D



Jezeli warunek:
g/D-100 > 5(1-my) (1.2)
gdzie:
g — grubos¢ blachy,
D — $rednica krazka blachy
m1 — wspotczynnik wytlaczania
my =d/D 1.2)
gdzie:
d — $rednica wytloczki.
jest spetniony nie ma potrzeby zastosowania dociskacza, w przeciwnym przypadku, aby
nie doszto do pofaldowania blachy nalezy zastosowaé dociskacz [1]. Sktonno$¢ do fat-
dowania wystepuje tym tatwiej, im mniejszy jest stopien odksztatcenia oraz im bardziej
migkki jest materiat blachy.
Proces wyttaczania zachodzi przy plastycznym odksztalceniu, ktore jest wynikiem
przesunigcia si¢ czesci objetosci wytlaczanej blachy z kotnierza do czgsci walcowej
ksztattki. Mata grubo$¢ blachy w polaczeniu z duzym jej odksztatceniem powoduje

utrate statecznosci blachy i powstania pofatldowan.

ttoczony materiat

matryca

eRntenel
) L3

e

stempel

Rys. 1.1. Utworzenie fald przy tloczeniu bez zastosowania dociskacza [2].

Podczas ruchu roboczego stempla rosnie sita wyttaczania powodujac odksztatca-
nie wyttoczki. Polega ono na rozcigganiu swobodnej cze$ci formowanego arkusza i po-

cienieniu jego $scianek. W wyniku umocnienia materialu nastgpuje zrownowazenie sity



wyttaczania i oporu odksztatcenia materiatu, nastepuje plastyczne odksztatcenie koinie-

rza i weiggniecie go do matrycy (rys. 1.2).

Miejscem, ktore jest najbardziej narazone na utrat¢ spojnosci materiatu to pota-

czenie dna wyttoczki z powierzchnig boczng. Przy duzym odksztatceniu moze dojs¢ do

oderwania dna od pozostatej czgsci elementu wyttaczanego, co powoduje powstanie

braku produkcyjnego. Aby uniknaé powyzszej sytuacji nalezy:

zmniejszy¢ naprgzenia we wezesnych stadiach wyttaczania,

zmniejszy¢ opory odksztatcenia ptaskiego kotnierza,

zwigkszy¢ wytrzymato$¢ materiatu w niebezpiecznym przekroju,

zmniejszy¢ napr¢zenia styczne Sciskajace w odksztatlcanym kotnierzu lub zwigk-

szy¢ jego sztywno$¢ w celu uniknigcia tworzenia si¢ fatd [2].

Dzigki wprowadzeniu do procesu ww. warunkéw mozna usprawni¢ wyttaczanie, czego

efektem moze by¢:

zwigkszenie glebokosci wytlaczania w jednym przejsciu,

udoskonalenie wyttaczania elementow o ztozonych ksztaltach.

o Stempel
Fd ‘ 1 Fd Dociskacz
vl L,
} Matryca
) [ (" L
|
P
Fy Fy
! !
N ARRRN :
\
: !
9

Rys. 1.2. Kolejne fazy wyttaczania z dociskiem.
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Stosujac wytlaczanie mozna osiggnac¢ glebokos¢ wyttoczki, nieprzekraczajacej
okoto 0,7 do 0,8 jej $rednicy. Uzyskanie wickszej glgbokosci wymaga zastosowania do
wstepnie uksztalttowanej wytloczki obrobki nazywanej przettaczaniem. Przetlaczanie
polega na przepuszczeniu péotfabrykatu przez matryce i uzyskanie ksztaltu o mniejsze;j
$rednicy, lecz o wigkszej glebokosci (rys. 1.3). Pod wptywem nacisku wywieranego
przez stempel na dno wyttoczki swobodna jej czg$¢ przechodzac przez matrycg prze-
ksztatca si¢ w $cianke pionowa, w kolejnym etapie przez matryce przechodzi walcowa
cze$¢ wyttoczki zmniejszajac jednoczesnie swojg pierwotng srednice. Przeprowadzenie
takiego procesu wymaga wytworzenia dodatkowych narzegdzi, ktére pozwolg na otrzy-

manie wymaganego ksztattu przedmiotu.

Stempe/

F
| Matryca

LA oAl

/ S /’
/

Rys. 1.3. Przebieg procesu przetlaczania.

1.2. Przyrostowe ksztaltowanie blach

Formowanie przyrostowe znalazto zastosowanie z powodu koniecznos$ci redukcji
kosztéw wytwarzania ttoczonych elementow z blach przy prototypowaniu lub produkc;ji
niepowtarzalnej (jednostkowej, matoseryjnej). Poczatkowo byly to metody oparte na
formowaniu wyrobdéw przy pomocy wzornikdw, na ktérych ksztattowane byty arku-
sze (rys. 1.4). Obrobke ta realizowano na maszynach typu tokarka. Z powodu braku
mozliwosci prowadzenia narzgdzia po zaprojektowanej trajektorii, ksztalt wytloczki

ograniczat si¢ do elementow posiadajacych symetri¢ osiowq.
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(3

= (& =

Rys. 1.4. Formowanie elementow osiowo symetrycznych na tokarce [3].

Rozpowszechnienie maszyn sterowanych numerycznie (tokarek, frezarek, robo-
tow przemystowych itp.) umozliwito dynamiczny rozwdj nie tylko obréobki skrawaniem,
ale takze przyrostowego formowania blach. Efektem tego rozwoju jest mozliwo$¢ for-
mowania powierzchni o swobodnych ksztattach. Przy produkcji wielkoseryjnej przyro-
stowe formowanie blach stosuje si¢ tam, gdzie nie mozna otrzymac oczekiwanego efek-
tu stosujac konwencjonalne metody. Formowanie przyrostowe blach (ang. Incremental
Sheet Forming - ISF) jest innowacyjnym podej$ciem do ich ksztaltowania. Charaktery-
zuje si¢ krotkim czasem obrobki i niskimi kosztami formowania produktow z blachy,
poniewaz proces ten nie wymaga specjalnego 1 kosztownego oprzyrzagdowania w posta-
ci stempla i matrycy [4, 5]. Istnieje kilka réznych proceséw formowania metali i ich
stopow, ktore wykorzystuja podejScie przyrostowe. Przy jednopunktowym przyrosto-
wym formowaniu blach deformacja materiatu jest przeprowadzana stopniowo, a w kon-
sekwencji materiat 1 narzedzie jest mniej obcigzone porownaniu z procesami konwen-
cjonalnymi [4].

Narzedzia zastosowane do obrobki maja ksztalt trzpienia zakonczonego kuliscie
po stronie roboczej, oraz walcem o znormalizowanej (dla potrzeb mocowania w stan-
dardowych oprawkach narzedziowych) srednicy po stronie chwytowej. Dzigki temu
narzedzie to mozna mocowac¢ w tradycyjnych oprawkach przeznaczonych do mocowa-
nia frezow, wiertel, co zdecydowanie utatwia polgczenie narzedzia z obrabiarkg. Naj-
czesciej stosowanymi oprawkami narzedziowymi sg oprawki typu ER, oprawki termo-
kurczliwe i inne dajace pewno$¢ centrowania wzgledem osi obrotu wrzeciona obrabiar-
Ki.
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Formowanie przyrostowe blach ma dwie podstawowe odmiany technicznej reali-
zacji:

e pozytywowe — jest to jednopunktowe formowanie, dla ktorego nastepuje ksztat-
towanie wyrobu poprzez przemieszczanie si¢ narzedzia zgodnie z wytycznymi
programu sterujgcego bez podparcia wzornikiem, (rys. 1.5);

e negatywowe — nazywane dwupunktowym formowaniem, w ktorym wystepuje
dodatkowy element przyrzadu w postaci wzornika lub trzpienia podtrzymujace-
go najwyzszy obszar wykonywanego detalu; ksztaltowanie nastgpuje przez od-
powiednie odwzorowanie geometrii wzornika, poprzez ,,uktadanie” na nim bla-
chy za posrednictwem narzedzia wykonujgcego zaprogramowane ruchy (rys.
1.6,1.7).

Formowanie przyrostowe posiada kilka odmian, ktore r6znig si¢ zastosowanym
oprzyrzagdowaniem oraz kinematyka obrobki. Na rys. 1.5 do 1.8 przedstawiono odmiany
obrobki przyrostowej. Pierwszym z nich jest jednopunktowe formowanie przyrostowe
(ang. single point incremental forming), ktorego zasadg realizacji przedstawiono na rys.
1.5. Wymaga ona oprzyrzadowania podtrzymujacego arkusz blachy, za$ ksztalttowanie
odbywa si¢ poprzez ruch narzgdzia przypominajacy ruch freza podczas obrobki wykan-
czajacej kieszeni. Narzedzie jest prowadzone przez uktad sterowania obrabiarki po za-

programowanej wczesniej trajektorii, powodujace stopniowe odksztalcanie si¢ blachy

[4, 5].

Element

! /mocujqcy
|

|

| Element
formowany

- Przyrzad

Rys. 1.5. Istota procesu jednopunktowego formowania przyrostowego.
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Drugim rodzajem formowania przyrostowego jest metoda dwupunktowego for-
mowania przyrostowego (ang. two point incremental forming), ktéra mozna podzieli¢

na odmiany w zaleznosci od rodzaju zastosowanych narze¢dzi oraz kinematyki obrobki.

Bl
|
|
‘JI" Mocowanie
gbrne
Element
formowany
Mocowanie
N doine

Wzornik

Rys. 1.6. Dwupunktowe formowanie przyrostowe z matryca wlasciwg: po lewej

zasada obrobki, po prawej przyrzad do formowania [3].

W pierwszej odmianie wykorzystuje si¢ petny (pozytywowy) model formowanej
czesci jako forme, na ktorej przy pomocy narzedzi takich jak w jednopunktowym for-
mowaniu przyrostowym, ,,uktada” si¢ arkusz blachy. Jest to metoda zapewniajaca wigk-
szg doktadno$¢ geometryczng formowanych ksztattek, osiggana poprzez docisk blachy
do powierzchni wzornika. Dwupunktowe formowanie przyrostowe wymaga, W przeci-
wienstwie do jednopunktowego formowania przyrostowego, bardziej ztozonego oprzy-
rzadowania, ktore musi zapewni¢ oprocz mocowania arkusza takze przemieszczanie si¢
elementow trzymajacych blache wraz narzedziem w kierunku glebokosci wyttoczki
(rys. 1.6). W odréznieniu od opisanego wczesniej procesu, uzyta jest tutaj matryca, kto-
ra ma na celu zapewnienia poprawno$ci geometrii 1 oraz wymiardw produkowanego
elementu [6].

Nastepna odmiana (rys. 1.7) rozni si¢ od poprzedniej zastosowaniem niepetnego
wzornika, kinematyka obrobki pozostaje niezmienna. Gorna cz¢$¢ wzornika stuzy tylko
do podtrzymywania dna wytloczki w stalym miejscu, za$ narzedzie ksztaltuje arkusz
bez dociskania go do jakiejkolwiek powierzchni — na wzor jednopunktowego formowa-
nia przyrostowego.

Analizujac $ciezki narzedzia podczas wyttaczania zauwazy¢ mozna roznice za-
chodzace pomigdzy jednopunktowym formowaniu przyrostowym i dwupunktowym

formowaniu przyrostowym. W pierwszym, narzedzie przemieszcza si¢ od zewnetrznych
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czesci wyttoczki w kierunku jej $rodka, a obwdd kolejnych przejsé jest coraz mniejszy.
W przypadku drugim jest odwrotnie. Dodatkowo metoda jednopunktowego formowania
blach charakteryzuje si¢ obrobka wewnatrz wyttoczki, natomiast w drugim przypadku

obrobka odbywa si¢ na zewnatrz elementu obrabianego.

Mocowanie
gome
Element
formowany

Mocowanie
doine

i
|
|

i

Rys. 1.7. Dwupunktowe formowanie przyrostowe z niepetng matryca: po lewej zasada

obrobki, po prawej proces ksztaltowania [7].

Na rys. 1.8. przedstawiono przyrostowe ksztaltowanie przy pomocy dwoch narze-
dzi, z ktorych jedno jest narzgdziem pomocniczym. Obrdobka o takiej kinematyce wy-
maga maszyn o dwoch wrzecionach §cisle ze sobg wspotpracujacych. Oznacza to, ze
taka obrdbka nie moze by¢ przeprowadzona na ogdlnie dostepnych obrabiarkach CNC,

W zwigzku z czym, jej zastosowanie w praktyce moze by¢ ograniczone.

+

|
|
h

H
|
|

L
Rys. 1.8. Dwupunktowe formowanie przyrostowe z dodatkowym narzgdziem formuja-

cym [8].
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W przypadku metody negatywowego, trudno jest formowac ostre naroza lub kra-
wedzie, poniewaz tatwo pojawiaja si¢ pekniecia spowodowane przez dwuosiowy stan
odksztatcenia. Przy zastosowaniu metody formowania dodatniego mozliwe jest formo-

wanie skomplikowanych ksztattow z ostrymi naroznikami lub krawedziami [9].

1.3. Warunki tarcia

1.3.1. Rodzaje tarcia

Przy wspotpracy elementow kazdej pary kinematycznej wystepuje zjawisko tar-
cia, ktoérego charakter i wielko$¢ jest uwarunkowana od wlasciwosci wspotpracujacych
materiatdw, parametrow pracy realizowanego procesu, topografii powierzchni stykaja-
cych sie elementow oraz warunkow kontaktu [10]. Wspdipraca powierzchni tracych
oraz zastosowanych warstw posredniczacych sprawia, ze mozemy wyrdzni¢ nastepujace
rodzaje tarcia:

e tarcie suche,
e tarcie ptynne,
e tarcie mieszane nazywane tez potptynnym.

Tarcie suche wystepuje wowczas, gdy co najmniej dwa elementy bedace w kon-
takcie nie sg oddzielone od siebie warstwa smaru. Wystepuje przy wspdlpracy niesma-
rowanych powierzchni elementéw maszyn, lecz pokrytych tlenkami i warstewkami za-
adsorbowanych gazow i par, a takze w przypadku braku czynnika smarujacego w nor-

malnie smarowanych we¢ztach ciernych [11].

Rys. 1.9. Model tarcia technicznie suchego: 1 — materiat odksztalcany, 2 — narze-
dzie, 3, 4 — blona adsorbsyjna (warstwa tlenkow) na formowanym materiale oraz na
narzedziu, 5, 6 — oddzielone oraz rozkruszone od narze¢dzia i materiatu kawatki warstwy

tlenkow, 7 — produkty zuzycia.
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Z modelu przedstawionego na rys. 1.9 mozna wywnioskowa¢, ze sposob zuzycia
wystepujacy podczas tarcia suchego ma charakter mechaniczny. Wystepujaca w obsza-
rze styku warstwa tlenkow powoduje, ze nie wystepuja oddziatywania adhezyjne w
miejscu styku pary kinematycznej, gdyz warstwy tlenkéw nie wykazuja sktonnosci do
sczepiania [10].

Zuzywanie $cierne wystepuje wtedy, gdy proces niszczenia warstwy wierzchniej
przyjmuje posta¢: mikroskrawania, rysowania, bruzdowania, $cinania nieréwnosci lub
odrywania nieréwnosci powierzchni. W procesie zuzywania $ciernego ubytek materiatu
warstwy wierzchniej jest wynikiem glownie oddzialywania mechanicznego. W obszary
tarcia wspoOtpracujacych elementéw dostaja sie twarde czastki ciat obcych 1 dziatajg jak
mikroostrza skrawajgce. Takg sama rolg moga spetnia¢ wystajace nierdownosci tward-

szego materiatu wspotpracujgcych powierzchni [12] (rys. 1.10).

a) b)
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Rys. 1.10. Schemat zuzywania $ciernego: a) posta¢ chemiczno-mechaniczna (oddziela-

nie warstwy tlenkow), b) posta¢ mechaniczna (mikroskrawanie) [13]

Tarcie graniczne (poiptynne) wystepuje wtedy, gdy czgs¢ obszarow tarcia styka
si¢ ze sobg bezposrednio, a cze$¢ jest rozdzielona warstwa graniczng lub warstwa sma-
ru. Ten rodzaj tarcia wystepuje powszechnie w wezlach ciernych maszyn, zwtaszcza
przy matych predkosciach wzglednych, duzych naciskach oraz w stanach nieustalonych
[11]. Tarcie graniczne wystepuje, gdy powierzchnie trace sg oddzielone w strefie styku
warstwa substancji smarnej o najmniejszej mozliwej grubosci ok. 0,5 um (rys. 1.11).
Warstwa ta jest tak cienka, ze substancja smarna przejawia specyficzne cechy zblizone
do ciata statego quasi-krystalicznego [14, 15, 16]. Opory tarcia granicznego sa funkcja

nacisku normalnego i grubo$ci warstwy. Podczas ruchu wzglednego warstewka sub-
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stancji smarnej moze by¢ stosunkowo tatwo przerwana przez mikronierownosci po-

wierzchni. Po zniszczeniu tej warstewki wystepuje tarcie suche [11].

o) sl o al ) o) 4]

Rys. 1.11. Model tarcia granicznego: 1 — materiat odksztatcany, 2 — narzedzie, 3, 4 —

btona adsorbsyjna (warstwa tlenkow) na formowanym materiale oraz na narzedziu, 5, 6
— oddzielone oraz rozkruszone od narzedzia i materiatu kawatki warstwy tlenkow, 7 —

produkty zuzycia, 8 — warstwa smaru (oleju).

W przypadku ksztaltowania przyrostowego, tarcie ptynne charakteryzuje si¢ cal-
kowitym oddzieleniem pary tracej przez ciagla, dobrze przylegajaca do narzedzia 1 ma-
terialu warstwa oleju (rys. 1.12). Nie dochodzi tutaj do kontaktu dwoch wspotpracujg-
cych elementoéw, przez co nie zachodzi zuzycie mechaniczne ani adhezyjne, lecz wy-
facznie zuzycie pochodzace od tworzenia na powierzchni wspotpracujacych zwigzkow
chemicznych i ich odrywanie [11].

Smar dostarczony do obszaru wspotpracy dwoch elementéw ma za zadanie
zmniejszenie strat energii potrzebnej na pokonanie sit tarcia, pomaga zmniejszy¢ zuzy-
cie powierzchni pary tracej, dzigki czemu zastosowane narzedzia wykazuja si¢ wieksza
trwatoscia, [10] co przektada si¢ na koszty procesu obrobki. Opory ruchu zalezg tylko
od grubosci warstwy substancji smarnej oraz jej lepkosci, ktora zmienia si¢ wraz z tem-

peraturg i ci$nieniem.
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Rys. 1.12. Model tarcia ptynnego: 1 — materiat odksztalcany, 2 — narzedzie,
3, 4 — blona adsorbsyjna (warstwa tlenkéw) na formowanym materiale oraz na na-

rzedziu, 5 — warstwa smaru (oleju).

Przy niewielkich chropowatos$ciach wspoétpracujacych czesci wystgpuje gtownie
zjawisko adhezji, przy wzro$cie parametru Ra coraz wigkszy udzial ma mechanizm $ci-
nania wierzchotkow nieréwnosci. Wspolczynnik tarcia najpierw zmniejsza si¢ Wraz ze
zmniejszaniem si¢ chropowatosci powierzchni, nastepnie, gdy coraz wigkszy udzial ma
zuzycie adhezyjne, wspotczynnik tarcia zwigksza swoja wartos¢ (rys. 1.13). Taka zalez-
no$¢ jest spowodowana zmniejszeniem mechanicznego oraz wzrostem molekularnego
oporu ruchu wraz ze zmniejszeniem si¢ wysokosci chropowatosci. O duzych oporach
tarcia bardzo gladkich powierzchni mozna si¢ przekona¢ przesuwajac wzgledem siebie
plytki wzorcowe [11]. Badania prowadzone przez Kragielskiego i in. [17] wykazaty, ze
zmniejszenie chropowato$ci powierzchni wspotpracujacych czgsci powoduja wzrost

warto$ci wspolczynnika tarcia.
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Wspdlczymnik tarcia

Chropowatos$¢ powierzchni

Rys. 1.13. Zaleznos$¢ chropowatosci powierzchni od wspotczynnika tarcia [10].

1.3.2. Tarcie w jednopunktowym ksztaltowaniu przyrostowym

Na proces jednopunktowego przyrostowego wyttaczania sktadaja si¢ trzy elemen-
ty generujace roézne obcigzenia [18]. Pierwszym z nich jest zaglebianie narzedzia w 0Si
Z gdzie dominuje sita normalna, Fn, tarcie dziala tylko na rzutowany obszar wglgbnika
prostopadiego do sity (rys. 1.14a). Realizacja ruchu posuwowego oprocz sity normalne;j
Fn wprowadzana jest sita styczna Ft, co powoduje wystapienie zarbwno normalnych jak
i stycznych sktadowych tarcia. Przy braku ruchu obrotowego narzedzia zjawisko tarcia
| zwigzane z nim zuzycie wystapitoby tylko od strony natarcia narze¢dzia. Przy realizacji
obrobki metodg jednopunktowego formowania przyrostowego, narzedzie podlega takze

obrotowi, ktory powoduje ciagla zmiang styku powierzchni z arkuszem blachy.

a) ll"'n b) Ft c) d) Fn l Ft

mh

Rys. 1.14. Mechanizm odksztatcania w jednopunktowym formowaniu przyrostowym:
a — wciskanie narzgdzia w materiat, b — przemieszczanie wcisnigtego narzedzia,
C — ruch obrotowy narzedzia, d — ztozenie wszystkich ruchéw w jednopunktowym for-

mowaniu przyrostowym.
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Na rys. 1.15 F¢ jest sita styczng w kierunku posuwu narzedzia, a Fr jest silg pro-
mieniowa prostopadta do sity stycznej i prostopadta do powierzchni arkusza. Jest to
sita, ktora odpycha narzg¢dzie od pobocznicy obrabianej czeSci — odpowiednik sity od-
porowej w obrébce skrawaniem przy frezowaniu frezem palcowym. Sita normalna, Fn,
dziata w kierunku pionowym w dot (wzdhuz osi Z), a Fr jest wypadkowa wszystkich
trzech sit. Moment skretny powodowane przez obrét narzedzia oznaczono jako T.

Za pomoca tych sit mozna okresli¢ sity tarcia w §rodku punktu styku. Na site tar-
cia w procesie jednopunktowego formowania przyrostowego majg wptyw trzy sktadni-
ki: sity normalne, styczne i skretne. Tarcie styczne jest bezposrednio zwigzane z sitg
wynikajacg z predkosci posuwu narzedzia Fr. Wielkos¢ tej sity jest rowna sile stycznej,
ale jej kierunek jest przeciwny Fr = -Fr. Zaktadajac, ze w tym przypadku wystepuje
tarcie kulombowskie, wspolczynnik tego tarcia $lizgowego mozna okresli¢ za pomoca

réwnania;

~E, (1.3)

Roéwnanie to wigze site styczng z sita normalng poprzez bezwymiarowy wspot-
czynnik usi.

Narzedzie w procesie jednopunktowego formowania przyrostowego obraca si¢
najczesciej w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara (prawe obroty wrzecio-
na). Moment obrotowy pochodzacy od napedu obrabiarki jest odpowiedzialny za tarcie
zwigzane ze skrecaniem i momentem tarcia Mr, ktéra jest nastepujaca:

Mr=-T (1.4)

Tarcie skrecajace jest styczne do punktu styku narzedzia z arkuszem blachy. Aby
okresli¢ wspotczynnik tarcia uwzgledniajacy moment skretny stosuje si¢ zalezno$¢:

M
F =1y (1.5)

gdzie, rt jest ramieniem dziatania sity pochodzacej od momentu Mr.

Hy =

Poniewaz tarcie styczne i tarcie skrgtne dziataja w tym samym kierunku, ich efek-

ty sg sumowane w celu okreslenia wspodiczynnika tarcia catkowitego:
M= Mg+ pe (1.6)
Ten wspotczynnik reprezentuje tarcie w srodku obszaru kontaktu formowanego

arkusza blachy i narzedzia [18].

21



Rys. 1.15. Rozklad sit przy wyttaczaniu metoda jednopunktowego formowania

przyrostowego [18].

1.4. Istota procesu jednopunktowego przyrostowego ksztaltowania blach
1.4.1. Ogolne zasady ksztaltowania

Przyrostowe formowanie blach w poréwnaniu do innych konwencjonalnych me-
tod ich ksztattowania oferuje wigksze 1 nieporéwnywalnie bardziej elastyczne mozliwo-
$ci, przy generowaniu niskich kosztow procesu [19], wliczajac w to mozliwos¢ rdéznych
modyfikacji parametrow obrobki oraz ksztalttow realizowanego wyrobu. Spowodowane
jest to zastosowaniem prostych przyrzadow oraz narzedzi.

Jednopunktowe przyrostowe formowanie jest procesem wytwarzania czgsci meta-
lowych z blachy, w ktorym czg$¢ jest stopniowo przeksztatcana przez narzedzie stero-
wane CNC. Koncowka narz¢dzia ma zazwyczaj ksztatt potkulisty [20] (rys. 1.5). Proces
ten zapewnia wyzszy stopien elastycznosci niz inne procesy formowania, poniewaz nie
wymaga dedykowanego, w wigkszo$ci przypadkow kosztownego, oprzyrzadowania.
Przektada si¢ to na skrocenie czasu realizacji produkcji, kosztow narzedzi, a w konse-
kwencji obnizenie kosztéw realizowanej inwestycji. Pomaga w stosunkowo szybkiej
| taniej produkcji matych serii elementow z blachy [21]. Z drugiej strony sam proces

jest relatywnie czasochtonny w poréwnaniu z tradycyjnymi procesami formowania,
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takimi jak tloczenie. Jest bardzo utrudnione wykonanie ksztalttowania wyttoczek o
stromych $ciankach w jednym przej$ciu, ze wzgledu na ograniczenia formowania i
wymagang doktadno$¢ wymiarowa [21].

Z niezbe¢dnych zasobow, jedyng kosztowng maszyng jest obrabiarka, najczgsciej
frezarka CNC. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt posiadania wspomnianych maszyn
przez zaktady produkcyjne [22], co wptywa na fakt, ze cata inwestycja sprowadza si¢
do zaprojektowania 1 wykonania czg¢sto uniwersalnego, prostego przyrzadu mocujacego
blache oraz narzedzia. W przeciwienstwie do narzedzi skrawajgcych, nie posiada ono
zadnych ostrzy, a jego parametry geometryczne sprowadzaja si¢ do dtugosci i srednicy
czesci roboczej oraz parametrow wytrzymatosciowych materiatu uzytego do jego wy-
konania.

Proces jednopunktowego formowania przyrostowego realizowany jest przy uzy-
ciu obrabiarek sterowanych numerycznie w uktadzie frezarkowym minimum 2,5 osio-
wym lub przy zastosowaniu robotow przemystowych.

Unieruchomiony w przyrzadzie arkusz blachy poddawany jest napr¢zeniom po-
wstatym w wyniku oddzialywania narzg¢dzia, w postaci trzpienia, na formowang blachg
[3, 23]. Rozpoczynajac proces obrobki, obrabiarkg CNC nalezy przygotowaé doktadnie
w taki sposob, jak przygotowuje si¢ ja do obrobki skrawaniem. Wszystkie etapy reali-
zowane s3 w podobny sposdb. Po uruchomieniu obrabiarki nalezy ustawi¢ i zamocowacé
przyrzad do formowania. Nastgpnie okresla si¢ 1 wprowadza do uktadu sterowania CNC
obrabiarki potozenie poczatku uktadu wspotrzednych przedmiotu, wzgledem ktorego
napisany zostat program sterujacy i nastgpnie wykonywany na obrabiarce. Czynno$¢ ta
moze by¢ realizowana w rézny sposob, poczawszy od najstarszych ,.tradycyjnych” z
wykorzystaniem narzedzia obrobczego, na sondach pomiarowych skonczywszy. Kolej-
ny krok to mocowanie i pomiar narz¢dzia oraz umieszczenie danych geometrycznych
narzedzia W tabeli narzedziowej. Wprowadzenie programu sterujagcego do pamigci
uktadu sterujgcego 1 przeprowadzenie symulacji konczy proces przygotowania obra-
biarki do pracy. Tak przygotowana maszyna realizujac zadany program, prowadzi na-
rzedzie po ustalonej trajektorii. Sciezka ta jest uktadem prostych i krzywych odsunie-
tych od obrabianego profilu o warto$¢ promienia narz¢dzia i majaca najczesciej ksztalt
spiralny, ktory zapewnia state odksztatcenie formowanej blachy i jednakowe obcigzenie

OUPN (Obrabiarka, Uchwyt, Przedmiot, Narzedzie) (rys. 1.16).
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Rys. 1.16. Projekt i realizacja procesu jednopunktowego formowania przyrostowego:

a) Sciezki przejs¢ narzedzia opracowane w systemie EdgeCAM,

b) realizacja procesu wg zaprojektowanych $ciezek, ¢) widok wykonanej wyttoczki.

Trajektoria, po ktorej porusza si¢ narzg¢dzie, jest istotna dla poprawnej realizacji
obrobki. Ze wzgledu na ksztalt Sciezek narzedzia mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje obrobki
[21]:

e poprzez wierszowanie — kolejne przej$cia w postaci zamknigtych petli wykony-
wane s3 na jednym poziomie, zaglebianie odbywa si¢ w sposob skokowy w ru-
chu tylko w osi Z (rys. 1.17a),

e gspiralny — gdzie cate przejscie formujace stanowi jeden ciagly tor a zaglebianie

W osi Z realizowane jest w sposob pltynny po tzw. rampie (rys. 1.17b).
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Poczatek obrébki Poczatek obrébki

Rys. 1.17. Strategie Sciezek narzg¢dzia: a) wierszowaniem, b) spiralnie [21].

Drugi przypadek formowania $ciezki rozpoczyna si¢ na krawedzi wykonywanego
elementu, a nastepnie narzedzie porusza si¢ w kierunku $rodka, bez przerwy, w sposéb
ciggly. Metoda ta powoduje stopniowe poglebianie, przez co powstaje ksztatt o jednoli-
tej teksturze powierzchni bocznej. Przeprowadzone proby wykazaly, ze w przypadku
strategii spiralnej (rys. 1.17b), w ktorym ksztalt uzyskany w wyniku formowania po
spirali jest blizszy oczekiwanemu [3].

Rodzaj wybranej strategii ma odzwierciedlenie na wykonanym wyrobie; w przy-
padku Sciezki spiralnej nie powstaja zadne $lady zwigzane z ruchem wglebnym narze-
dzia. Podczas wierszowania powstaje zaglgbienie na pobocznicy ksztaltki w miejscu
cyklicznego przesuwania si¢ narzedzia w osi Z, ktory jest niezbedny dla uformowania

elementu o zatozonej glgbokosci (rys. 1.18).

Rys. 1.18. Efekty realizacji jednopunktowego formowania przyrostowego

a) wierszowaniem, b) spiralnie [24].
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Jednopunktowe przyrostowe formowanie blach posiada nastepujace zalety [25,

mata sita wynikajaca z przyrostowego charakteru procesu,

do realizacji procesu mozna uzy¢ konwencjonalnej maszyny CNC,

duza elastyczno$¢ procesu stwarza mozliwos$¢ szybkiego i tatwego uwzglednia-
nie zmian konstrukcyjnych w ksztattowanych elementach,

w porownaniu do klasycznych metod ksztaltowania blach od momentu prac
koncepcyjnych do wykonania fizycznej czgéci oszczedza si¢ bardzo duzo czasu,
ktéry mozna przeznaczy¢ na zbadanie wigkszej liczby potencjalnych rozwigzan,
ksztatt wyttoczki wykonany na podstawie czeSci utworzonej w systemie CAD,
brak wymaganego oprzyrzadowania w postaci pozytywowej lub negatywowe;j
formy i/lub stempla,

zwigkszanie odksztatcalno$ci materiatu,

Wymiar czg¢$ci moze by¢ ograniczony tylko przez wymiary obrabiarki,

dobra jako$¢ wykonczenia powierzchni.

Jednopunktowe formowanie przyrostowe, jako proces wytwarzania charakteryzu-
pewnymi wadami:
wymaga dtuzszego czasu formowania niz konwencjonalny proces ttoczenia,
ma mniejsza doktadno$¢ geometrii, zwlaszcza w miejscach 0 matych promie-
niach zaokraglenia, W porownaniu do innych przyrostowych proceséw obrobki
blach,
proces jest ograniczony do prototypowania i matych partii produkcyjnych,
pojawia si¢ zjawisko ,,spr¢zynowania” materiatu, ktorego efekty mozna zmini-
malizowa¢ dzieki korekcie $ciezek ruchu narzedzia [25].

Pomiary chropowato$ci powierzchni zewnetrznej, ktéra nie byta w kontakcie z

narzedziem wykazaly, ze warto$¢ chropowatosci pozostala niezmieniona w stosunku do

warto$ci poczatkowej. Informacja ta jest niezwykle istotna dla projektowania procesu,

poniewaz powierzchnia o najgorszej jakosci moze by¢ umieszczona po wewngtrznej

stronie tworzonego elementu, lecz wymaga to odpowiedniej metody formowania przy-

rostowego [27].

Proces wytlaczania przyrostowego w wiekszosci przypadkow wykonywany jest

W temperaturze otoczenia, lecz mozliwe jest jego przeprowadzenie w podwyzszonej

temperaturze, ktore znajduje zastosowanie przy formowaniu materialow trudno od-
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ksztatcalnych. Podniesienie temperatury moze nastgpowa¢ w wyniku wyposazenia
przyrzadu o elementy grzejne, zastosowanie dodatkowego zrodia ciepta w postaci
ogrzewania elektrycznego lub za pomocg lasera. Mozliwe jest zwigkszanie temperatury
strefy odksztalcanej poprzez zastosowanie odpowiednio wysokiej predkosci obrotowej
narzedzia, CO w wyniku tarcia o powierzchni¢ blachy powoduje wydzielenie si¢ ciepta
wspomagajac proces wytlaczania [28, 29, 30]. W pracy Palumbo i Brandizzi [27]
stwierdzili, ze maksymalna temperatura, jaka mozna osiggnag¢ w trakcie jednopunkto-
wego formowania przyrostowego, jest bardzo wysoka. Wzrost temperatury w obszarze
obrobki jest bezposrednio zwigzany z ilo$cig obrotow. Podczas procesu wyttaczania
zmierzono maksymalng temperatur¢ okoto 100°C przy 400 obr./min oraz 180°C przy
1600 obr./min, co przetozyto si¢ na zwickszenie formowalnos$ci i doktadnosci wytla-
czania blachy. Pomiar temperatury, ktora jest wynikiem tarcia narz¢dzia o powierzchni¢
ksztattowanej blachy, podczas testow obrobki [30] wskazuje na proporcjonalng zalez-
no$¢ od predkosci obrotowe;j.

Duflou i in. [31] opracowali maszyn¢ do jednopunktowego formowania przyro-
stowego wspomaganego laserowo (rys. 1.19). Maszyng formujgcg uzywang w obrobce
byt robot przemystowy 6-osiowy, ktory realizowat ruchy narzedzia, za$ laser umiesz-
czony zostal po przeciwnej stronie narzedzia forujacego, jako urzadzenie grzewcze. Ich
wyniki pokazaly, ze uzycie lasera do lokalnego i dynamicznego ogrzewania byto w sta-
nie zwiekszy¢ ostateczng doktadno$¢ wymiarowsg (rys. 1.19). Lokalne ogrzewanie po-
mogto zredukowac naprezenia szczatkowe 1 efekt sprezynowania. Ich wyniki wykazaty
rébwniez, ze zostata osiggnieta wieksza odksztalcalnos¢ w hybrydowym procesie jedno-

punktowego formowania przyrostowego w poréwnaniu z typowym procesem [8].

W

Formowanie 10
bez ogrzewanis
Formowanie z
ogrzewsniem
Ksztstt nominalny
utworzony w systemie CAD

Rys. 1.19. Efekt wspomaganego laserowo procesu jednopunktowego formowania przy-
rostowego [31].
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Innym hybrydowym wariantem przyrostowego formowania blach z lokalnym
podgrzewaniem obszaru odksztatcania jest ksztaltowanie na goraco z elektrycznym zro-
diem ciepta przedstawili w swojej pracy Fan i in.[32]. W ukladzie z zamknietym obwo-
dem pradu statego, ciepto w strefie kontaktu narzedzia i przedmiotu zostato wytworzo-
ne lokalnie przez prad o wysokim nat¢zeniu. Podczas przepltywu pradu z narzedzia do
arkusza, (rys. 1.20). wygenerowane ciepto podniosto temperature w strefie obrobki, co
zwigkszylo ciggliwos¢ materiatu i formowalno$¢ materiatu w tym obszarze. Ten rodzaj
przerobki umozliwit ksztalttowanie trudno obrabianych materiatow, jak stopy magnezu
I tytanu.

Wyniki badan pokazaty, ze pojawilo si¢ wiecej znieksztalcen geometrycznych
przy ksztatltowaniu czesci asymetrycznych (np. ostrostup $cigty) niz czesci symetrycz-
nych (np. stozek Scigty). Wykorzystanie matej $rednicy narzedzia, matej glebokosci
jednego przejscia i matej warto$ci predkosci posuwu podczas formowania, moze
zmniejszy¢ znieksztalcenie geometryczne czesci utworzonych w wyniku ksztattowania
metoda jednopunktowego formowania przyrostowego z zastosowaniem podwyzszonej

temperatury [8].

Wrzeciono obrabiarki

Oprawka narzedziows ' 4
~ : /7 Narzedzie Fomowana blacha
! e - g

Zrédto pradu
statego

Rys. 1.20. Jednopunktowe formowanie przyrostowe z elektrycznym podgrzewaniem
strefy obrobki [32].

Oprécz wymienionych sposobdéw ogrzewania w pracach badawczych zastosowa-

no z powodzeniem inne jego zrodia: Ji i Park [33] wykorzystywali dmuchawy gorgcego
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powietrza sterowane przez bezkontaktowe urzadzenie do pomiaru temperatury w celu
utrzymania stalych warunkow pracy. Z kolei Ambrogio i in. [34] uzyli elementu grzej-
nego umieszczonego na zewnetrznej Scianie powierzchni blachy. Temperaturg regulo-
wano przy uzyciu sterownika odbierajacego dane o temperaturze z trzech termoelemen-
tow, ktore umieszczono na réznych wysokosciach na probce w celu uniknigcia gradien-
tow termicznych. Stosujac jako ksztalt docelowy stozek $ciety, uzyskano maksymalny
wzrost kata pochylenia $cianki w temperaturze 250°C przy obrobce stopu magnezu
AZ31[32].

W typowym procesie formowania przyrostowego cz¢sc¢ jest ksztattowana w poje-
dynczym przejsciu. Doktadniej, czes¢ jest formowana sekwencyjnie poziom po pozio-
mie tylko w jednym etapie, w ktorym narzedzie porusza si¢ po identycznej Sciezce opi-
sujacej docelowy, ostateczny ksztatt czgsci. W wielostopniowym procesie, najpierw
formowany jest wstepny ksztatt. Kolejne przej$cia tworza formy posrednie elementu, a
ostateczny ksztalt uzyskuje si¢ w ostatnim, wykanczajacym etapie formowania. Ten
sposob ksztaltowania ma zastosowanie przy formowaniu ksztattek o pionowych $cian-
kach, ktérych nie mozna wykona¢ przy pojedynczym przej$ciu narzedzia po torze okre-
slajacym gotowy profil. Wiasciwie kazdy etap formowania mozna uznaé za niezalezny
jednostopniowy proces formowania, w ktorym S$ciezka narzedzia jest generowana z
okreslonego ksztattu posredniego. Rys. 1.21 przedstawia strategi¢ wieloetapowa do
formowania elementu z pionowa $cianka, ktorego nie mozna z powodzeniem wykonac

w jednym etapie formowania przyrostowego.
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Rys. 1.21. Wieloetapowa metoda jednopunktowego formowania przyrostowego [35].
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Wieloprzebiegowe metody formowania pozwalajg na ksztalttowanie czesci pod ta-
kimi katami $cian, ktore znacznie przekraczajg limit dla pojedynczego przejscia. Odby-
wa si¢ to poprzez zmian¢ rozkladu materiatu w $ciance czesci poprzez ,,przekazanie”
naprezen do, w duzej mierze nicobcigzonej, sekcji w dolnej czesci formowanego obiek-
tu, ktora obejmuje takze jego dno [36]. Zmniejsza to wymagane napr¢zenia w bardziej
stromych odcinkach, umozliwiajagc tym samym formowanie ksztatltoéw czegsci o wiek-
szych katach pochylenia $cian.

Najbardziej krytycznym krokiem w rozwoju programow wieloetapowego formo-
wania jest opracowanie posrednich ksztaltéw modeli. Kazdy etap formowania musi
posiada¢ odpowiedni model 3D CAD, a zmiana ksztattu pomigedzy modelami dyktuje
rozktad naprezen. Obecnie nie ma prostej, niezawodnej metody opracowywania modeli
posrednich dla kazdego ksztattu czesci [36], jednak jest to obszar biezacych badan. Yo-
ung i Jeswiet [37], ktorzy przedstawili prace nad wieloprzejsciowym jednopunktowym
przyrostowym formowaniem. Jednym z gléwnych obszaréw prowadzonych badan w tej
dziedzinie jest opracowanie metod szybkiego przewidywania odksztalcenia w opera-
cjach formowania wieloetapowego, ktore moga by¢ nastgpnie wykorzystane do opra-
cowania inteligentnych strategii formowania [38].

Manco i in. [39] badali wptyw trajektorii narzgdzia na formowalnos¢ arkusza oraz
koncowy rozktad grubosci $cianek uzyskanej wyttoczki. Wdrozone zostaly strategie
produkcji tego samego ksztattu i oceny rozktadu grubosci blachy w poréwnaniu do jed-
nokrotnego przejscia narzedzia. Stwierdzono, ze formowanie wieloetapowe poprawia
rozktad grubosci $cianek po uformowaniu. Bambach i in. [40] stwierdzili, Zze poprawita
si¢ doktadnos$¢ geometryczna wyttoczki poprzez stopniowa zmiang ksztattu. Skjoedt i
in. [41] badali strategi¢ produkcji cylindrycznych kubkéw o pionowych $cianach.
Zwrocili uwage, ze ruch narzedzia formujgcego w wieloetapowym jednopunktowym
formowaniu przyrostowym ma duzy wptyw na rozktad grubosci scianek po obrdbce.

Lu i in. [7] podjeli badania, aby zoptymalizowa¢ wieloetapowy proces. Przeana-
lizowano trzy rézne techniki wykonywania wieloetapowego ksztaltowania, tj:

e zwigkszanie $rednicy cze$ci w kolejnych etapach obrobki,
e zwigkszanie kata Sciany w kolejnych etapach obrobki,
o zwickszanie glebokos$ci czesci i kata §ciany w kolejnych etapach obrobki.

Za najbardziej efektywng strategi¢ uznano kombinacje zwigkszania Srednicy i ka-
ta $ciany w kolejnych etapach obrobki. Wieloetapowe formowanie przyrostowe moze
doprowadzi¢ do powstania centrycznie pofatdowanej powierzchni na dnie wytloczki
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[21], ktéra pochodzi od przemieszczania si¢ w kolejnych przejsciach dolnej, nieod-
ksztalconej czgéci tworzac wspomniane pofaldowanie powierzchni dna. Aby wyelimi-
nowac ten problem, mozna zastosowac przejscie wygtadzajace od srodka czgsci na ze-
wnatrz lub odwrotnie. [42, 43].

Dittrich i in. [44] stwierdzili, ze formowanie przyrostowe jest procesem korzyst-
nym dla §rodowiska naturalnego. W przypadku prototypowania i matych serii produk-
cyjnych formowanie przyrostowe jest mniej ucigzliwe dla srodowiska niz klasyczne
metody ksztaltowania blach. W przeprowadzonych doswiadczeniach zbadano szes¢
studiow przypadku poprzez potaczenie trzech réznych ksztattow oraz dwoch réznych
materialdw. Autorzy zwracajg uwage, ze w calym procesie formowania okoto 16-22%
calkowitego poboru energii elektrycznej jest wykorzystana na przemieszczenie narze-
dzia i formowanie, podczas gdy pozostala cze$¢ zuzycia energii elektrycznej przezna-
czona jest do pracy obrabiarki w stanie spoczynku (sterownik, zasilanie, przekazniki
itp.). Wyniki tych badan wykazaly réwniez, ze z perspektywy srodowiskowej procesy
formowania przyrostowego sg korzystne dla matych serii produkcyjnych [21].

Ingarao i in. [45, 46] w przeprowadzonych badaniach rozwazali zastosowanie
trzech najczesciej uzywanych rodzajow maszyn do formowania: frezark¢ CNC, sze-
$cioosiowego robota oraz dedykowang obrabiarke Amino. Przeprowadzono pomiar cza-
su pracy 1 badania zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Przeanalizowano wplyw
najistotniejszych parametrdw procesu (wytrzymato$¢ materialu arkusza, szybko$¢ po-
suwu itp.) oraz parametréw wynikajacych z normalnej pracy obrabiarek. W wyniku
badan stwierdzono, ze zapotrzebowanie energetyczne procesu jednopunktowego for-
mowania przyrostowego moze zosta¢ zmniejszone poprzez skrocenie czasu formowa-
nia, optymalizacj¢ $ciezki narzedzia i prace z najwyzsza dopuszczalng predkoscig po-
suwu. Zuzycie energii przez obrabiarke CNC nie r6znito si¢ w zaleznosci od materiatu.
Robot wykazywatl zmienno$¢ zuzycia energii w zalezno$ci od parametrow materiatu,
ktory byt formowany. Konfiguracja dedykowanej maszyny Amino przyniosta najlepsze
rezultaty, biorac pod uwage chwilowe zapotrzebowanie na moc, ale ze wzglgdu na cat-
kowite zapotrzebowanie na energig, robot byl rozwigzaniem najkorzystniejszym. Osig-
gni¢ty wynik mozna uzasadni¢ faktem, ze robot umozliwia osigganie wiekszych pred-
kosci, co prowadzi do skrocenia czasu formowania, a w konsekwencji do zmniejszenia

calkowitego zuzycia energii elektrycznej [21].
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1.4.2. Maszyny oprzyrzadowanie i narzedzia do realizacji jednopunktowego

ksztaltowania przyrostowego

Jednopunktowe formowanie przyrostowe, jak kazdy proces wytwarzania wymaga
zastosowania odpowiednich maszyn, narzg¢dzi i oprzyrzadowania. W dobie intensywne-
go rozwoju sprzgtu komputerowego oraz systemow sterowania, bardzo mocno rozwing-
fa sie technika CNC. Dzigki temu obrabiarki sterowane numerycznie, przy wspolpracy z
systemami typu CAM, pozwalajag na wykonanie niemalze kazdego ksztaltu, jaki jest
mozliwy do zamodelowania w programach CAD 3D.

Aby w wyniku obrobki otrzymaé zatozony ksztalt czesci, nalezy dobra¢ odpo-
wiedni rodzaj obrabiarki [47]. Zazwyczaj do formowania przyrostowego wykorzysty-
wane sg trzy rodzaje maszyn, tj. frezarki, roboty i maszyny specjalnego przeznaczenia
[48, 49]. Sposrdd nich frezarki sa na ogoét maszynami sztywniejszymi (zazwyczaj ok.
200 kN/mm) w poréwnaniu z robotami (zazwyczaj ok. 120 kN/mm), co powoduje, ze
doktadnos$¢ wykonywania czesci przy pomocy frezarek jest wyzsza [50, 51]. Wigkszo$¢
robotéw przemyslowych ma wigkszy zakres roboczy, co sprawia, Zze sa one bardziej
odpowiednie do produkcji czesci o duzych gabarytach. Gtownymi wadami sa mata
sztywno$¢ 1 bardzo mala sita maksymalna, co prowadzi do mniej doktadnego polozenia
narzgdzia, szczegdlnie w warunkach duzego obcigzenia [52]. Oprocz wymienionych
rodzajéw maszyn, inne grupy badawcze podjety probe budowy specjalnych stanowisk
do formowania przyrostowego, takich jak Cambridge [53], Aveiro [54] i japonska kor-
poracja Amino [49, 21].

Pierwszym zasadniczym parametrem, jaki musi spelni¢ maszyna to wielkos¢ stotu
i zakres przesuni¢¢ w kazdej z 0si X, Y, Z. Wielkosci te pozwola na umozliwienie reali-
zacji danego zadania na wybranej obrabiarce sterowanej numerycznie. Wybierajac ma-
szyn¢ nalezy wzia¢ pod uwage, oprocz wymiaréw gabarytowych poifabrykatu (0§ X i
Y), ktory mozemy potraktowacd, jako element dwuwymiarowy, takze wymiary przyrza-
du, ktorego konstrukcja jest wynikiem rozmiarow projektowanej wyttoczki. Minimalna
odleglo$¢ powierzchni czotowej wrzeciona od powierzchni stotu jest suma wysokosci
przyrzadu, dlugosci narzedzia wraz z dlugoscia oprawki narzgdziowej (bez czgsci
chwytowej) oraz naddatkow, ktore sg niezbedne do bezpiecznej realizacji ruchow pozy-
cjonujacych nad przyrzadem przed 1 po obrobce. Minimalny zakres ruchow w osi Z jest
uzalezniony od glebokosci wytwarzanej czesci. Uktad geometryczny frezarki z pionowa

osig wrzeciona przedstawiono na rys. 1.22.
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Rys. 1.22. Uktad osi sterowanych frezarki pionowej [55].

Obrobke przyrostowego, jednopunktowego wyttaczania fatwiej przeprowadza si¢
na obrabiarkach o osi pionowej ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania smarowania
W postaci dozowania oleju. Stosujac obrabiarki o osi pionowej, olej nie sptywa po przy-
rzadzie do obrabiarki, lecz pozostaje w zaglebieniu formowanej czesci.

System sterowania musi mie¢ odpowiednig ilo$¢ pamigci wewnetrznej ze wzgledu
na duza objetos¢ programow sterujacych, ktore zapisuja trajektori¢ na planie spirali.
Ksztalt spirali jest najbardziej efektywng Sciezkg narzedzia, poniewaz gwarantuje cig-
gle, jednakowe odksztalcenia w czasie trwania obrobki. Charakteryzuje si¢ tym, ze w
kazdym dowolnym punkcie krzywej promien krzywizny jest inny, w zwiazku z tym
program generowany przez systemy CAM zawierajacy takie elementy geometrii jest
przyblizony (interpolowany) krotkimi odcinkami linii prostej. Im wigcej takich odcin-
kow sktada si¢ na jednostke dtugosci, tym doktadniej bedzie odwzorowany programo-

wany ksztatt sciezki narzedzia (rys. 1.23).
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Rys. 1.23. Spiralny ksztatt Sciezki narzgdzi w rzucie na ptaszczyzng X,Y: a) interpolacja

liniowa z okreslong gestoscia, b) zwigkszenie gestosci interpolacii.

Wydajnos¢ obrabiarek, przy pomocy ktérych przeprowadza si¢ proces przyrosto-
wego formowania blach jest bardzo niska [21]. Mata wydajno$¢ wynika glownie z za-
stosowania obrabiarek, ktore nie sa dedykowane do wykonywania operacji jednopunk-
towego formowania przyrostowego. Nalezy podkresli¢, ze frezarka CNC nie jest obra-
biarka dedykowang do plastycznego formowania blach: obcigzenia wymagane w proce-
sach formowania przyrostowego sa znacznie mniejsze niz wymagane w procesach ob-
robki, dla ktorych obrabiarki te zostaty zaprojektowane, dlatego poziom mocy roboczej
jest bardzo wysoki, a wydajnos¢ obrabiarki niezadowalajaca [21].

Oprzyrzadowanie wykorzystywane w obrobce ma prosta budowe. Sktada sie
z kilku czgsci, ktorych najwazniejsze to: korpus, pierScien (rama) mocujacy oraz ele-
menty ztaczne (rys. 1.24 i 1.25). Przyrzady do realizacji formowania moga mie¢ r6zng
budowe konstrukcyjna. Na rys. 1.24 przedstawiono przyrzad, ktorego korpus wykonany
jest z pelnego materiatu, ma ksztatt cylindra z otworami gwintowanymi pod Sruby mo-
cujace oraz na dolnej czgsci korpusu zafrezowanie stuzace do osadzenia go w imadle
maszynowym. Nalezy zwroci¢ uwage na mozliwo$¢ tatwego montazu przyrzadu na
stole obrabiarki, oraz mozliwos¢ jego ustawienia rownolegle do odpowiednich osi ma-
szyny w celu poprawnej realizacji wyttaczania. Ostatnia uwaga dotyczy tylko oprzyrza-

dowania do formowania elementow nie majacych symetrii osiowej (rys. 1.25b).
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Rys. 1.24. Przyrzad do formowania wyrobéw 0Siowo symetrycznych.

a) b)

Rys. 1.25. Przyrzad spawany do formowania wyrobow: a) z okraglym otworem

ptyty dociskowej, b) z prostokatnym otworem plyty dociskowej [25].

Wykonujac taki przyrzad nalezy zapewni¢ réwnoleglo$¢ powierzchni ustalajacej
blachy i powierzchni stykajacej si¢ z powierzchnig stotu maszyny lub imadta. W tym
celu konstrukcje spawane nalezy po montazu podda¢ obrobce skrawaniem podstawy i
dolnej blachy mocujacej. Jednoczesnie konstrukcja przyrzadu musi zagwarantowac jego

odpowiednig sztywno$¢ oraz pewno$¢ mocowania arkusza blachy, bezpieczenstwo

uzytkowania 1 ergonomi¢ pracy.
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Niskie wydatki poniesione na konstrukcje i wykonanie przyrzadu powoduja, obok
innych czynnikéw, zwigkszenie atrakcyjnosci zastosowania procesu w produkcji nie-
wielkiej ilosci sztuk danego przedmiotu. Dzigki temu optacalne staje si¢ wykonywanie
elementéw ttoczonych w produkcji jednostkowej nie obcigzajagc nadmiernie zlecenia
produkcyjnego nadmiernymi kosztami.

W jednopunktowym przyrostowym formowaniu blach stosuje si¢ narzedzie, ktore
moze by¢ wykorzystane do produkcji wyttoczek o roznym ksztatcie. W przeciwienstwie
do Kklasycznego tloczenia, niec ma koniecznos$ci zmiany narzedzia w przypadku np.
wprowadzenia zmian do obrabianej formatki. Sytuacja ta sprawia niezwykla wrecz
swobod¢ w prowadzeniu prob wyttoczek 0 zmienionych formach, szybkiemu dostoso-
waniu ksztattu do danej potrzeby bez projektowania i wytwarzania drogich narzedzi,
dajac w ten sposdb mozliwos¢ tatwego i szybkiego dostosowania si¢ do potrzeb klienta
[56].

Narzedziem w jednopunktowym formowaniu przyrostowym jest trzpien, ktory po
stronie roboczej zakonczony jest w sposob kulisty, za$ po stronie chwytowej — walco-
wo. Chwyt walcowy ma tg zaletg, Ze mozna narzg¢dzie tak zakonczone mocowaé w ta-
nich i ogélnodostepnych oprawkach narzgdziowych w tym typu ER, termokurczliwych i
innych. Jest to kolejna zaleta, poniewaz ww. oprawki sg bardzo popularne w procesach
obrobki skrawaniem, wigc odpada potrzeba zakupu specjalnego oprzyrzadowania.

Podczas obrobki istotny jest ksztalt czgsci roboczej narzedzia, ktdre moze przy-
biera¢ ksztalt potkulisty (rys. 1.26a) oraz kulisty (rys. 1.26b) Potkoliste zakonczenie ma
zastosowanie wowczas, gdy obrobce poddaje si¢ ksztatt o Sciankach pochylych wzgle-
dem osi. Ma ono tg zalete, Ze nie posiada przewe¢zenia w czgsci migdzy chwytem a Czg-
$cig robocza, co zwigksza jego sztywno$¢ i1 wytrzymalo$¢ szczegélnie w przypadku
mniejszych $rednic. Zakonczenie kuliste pozwala na wykonanie pionowych $cianek
wyttoczki eliminujac niebezpieczenstwo tarcia srodkowej cze$ci narzgdzia o pionowg
$cianke przedmiotu.

Promien narzedzia formujacego wplywa znaczaco na ksztaltowanie. Badania Al-
lan i Hamilton [18] wykazaty, ze narzedzia o mniejszym promieniu zapewniaja wyzszy
stopien odksztalcalnosci formowanej blachy niz narzedzia o wigkszym promieniu.
Trzpienie formujace o wiekszych wymiarach czeéci roboczej majg wiekszg powierzch-
ni¢ kontaktu z przedmiotem obrabianym i majg tendencj¢ do lepszego podtrzymywania
arkusza podczas formowania. Ponadto zwickszenie rozmiaru narzedzia powoduje

zwigkszenie sit formowania ze wzgledu na wzrost powierzchni styku narzedzia czego
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konsekwencja jest odksztatcanie wigkszej powierzchni formowanego elementu. Wytta-
czanie narzgdziami o mniejszej $rednicy charakteryzuje si¢ wysoce skoncentrowang
strefg deformacji, w ktorej wystepuja wysokie odksztalcenia. Uwaza si¢, ze wicksza
odksztatcalno$¢ w przypadku narzedzi o matym promieniu jest konsekwencja koncen-
tracji sity 1 odksztatcenia na mniejszym obszarze. Zmniejszenie rozmiaru narzedzia jest
ograniczone jedynie wytrzymato$cig koncowki narzedzia i jego odpornoscia na zginanie
[18].

Na podstawie ksztattu geometrycznego, narzedzia moga by¢ sklasyfikowane jako
potkuliste, z kulistym zakonczeniem i plaskie, chociaz istniejg inne ksztalty przedsta-
wione na rys. 1.26. Stwierdzono, ze narzgdzia z ptaskim koncem zapewniaja doktad-
no$¢ profilu w poréwnaniu z narzedziami pétkulistymi [36, 57]. Srednica narzedzia
wplywa na chropowato$¢ powierzchni formowanych czgséci [36, 58]. Jeswietet i in. [36]
zwracaja uwage, ze wyzsze katy formowania moga by¢ realizowane poprzez obnizenie
srednicy narzedzia, jednak do utworzenia cze$ci wymagana jest wowczas wieksza licz-
ba przej$¢, co wydluza czas formowania. Narzedzie musi mie¢ rowniez odpowiednia
wytrzymato$¢, aby formowaé arkusz blachy, a to z kolei wymaga $rednicy gwarantuja-

cej wystarczajaca wytrzymato$¢ ze wzgledu na wystepujace sity formowania. Zwykle

stosuje si¢ narzedzia o $rednicy 5 do 100 mm, a najlepiej migdzy 6 a 50 mm [59].

Rys. 1.26. Ksztalty czeSci roboczych narzedzi do jednopunktowego formowania przyro-
stowego [36].

Ze wzgledu na charakter pracy narzgdzia, do poprawnej realizacji procesu nalezy
dobra¢ wlasciwy materiat trzpienia formujacego. Materiatem taczacym w sobie zadawa-
lajaca trwalo$¢, odporno$¢ na Scieranie, twardos¢, tatwa formowalno$¢ poprzez obrobke
skrawaniem, dostgpnos$¢ oraz przystepna ceng jest stal szybkotnaca.

Stale szybkotnace sg stosowane gtownie na wieloostrzowe narzgdzia skrawajace,
czesto na narzedzia wykrojnikowe, a takze na narzedzia do obrobki plastycznej na zim-
no i goraco. Stale te wykazuja duza twardos$¢ i odporno$¢ na Scieranie w temperaturze

do ok. 600°C. Wymagane wtasnosci, zwlaszcza bardzo duza hartowno$¢ uzyskuje sie
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przez odpowiednig kombinacje stezenia C i takich pierwiastkow stopowych, jak Cr, W,
Mo i V, aw wielu gatunkach dodatkowo — Co. Narzedzia wykonane metodami obrobki
skrawaniem poddaje si¢ obrébce cieplnej polegajacej na hartowaniu 1 wysokim odpusz-
czaniu. Ze wzgledu na matg przewodno$¢ cieplng stali szybkotngcych, stwarzajacg nie-
bezpieczenstwo peknieé, w czasie hartowania jest stosowane stopniowe podgrzewanie
narzedzi do temperatury austenityzowania w kapielach solnych, z wygrzaniem w tem-
peraturze ok. 550 i 850°C. Czas wygrzewania zalezy od wielkosci wsadu. [60]

Narzedziom wykonanym ze stali szybkotngcych stawiane sg nastepujgce wyma-
gania:

e wysoka twardo$¢ (ponad 60 HRC po obrobce cieplnej) — narzedzie musi by¢
twardsze od obrabianego materiatu, przy dostatecznej ciggliwosci 1 odpornosci
na pekanie,

e odpornos¢ na zuzycie $cierne, zabezpieczajace trwatos¢ narzedzia w warunkach
tarcia przy znacznych naciskach jednostkowych,

e odpowiednia hartowno$¢, dla zapewnienia odpowiednich wlasno$ci mechanicz-
nych na narzg¢dzia

e odporno$¢ na odpuszczajace dziatanie podwyzszonych temperatur, tj. zdolnos¢
do zachowania wysokiej twardosci i odpornosci na Scieranie.

Wyzej wymienione cechy doskonale facza si¢ z wymaganiami stawianymi narzedziom
do jednopunktowego formowania przyrostowego.

Kolejna grupa materiatow bardzo rozpowszechniona w obrobce skrawaniem 1 in-
nych procesach wytwarzania, ktora spetnia powyzsze warunki to wegliki spiekane. We-
gliki spiekane sa materialami sktadajacymi si¢ z weglikow metali trudno topliwych,
glownie wolfram, a takze tytan, tantal i niob, o udziale obj¢tosciowym ok. 65+95% oraz
metalu wigzacego, ktorym jest zwykle kobalt. Ponadto moga by¢ produkowane wegliki
spiekane, w ktorych metalem wigzacym jest nikiel, molibden oraz Zelazo lub ich stopy
z kobaltem. Produkty z weglikow wytwarza si¢ przez prasowanie i spiekanie oraz pra-
sowanie na goraco. Coraz wigkszego znaczenia nabierajg ponadto inne technologie,
polegajace np. na spiekaniu pod ci$nieniem z ogrzewaniem indukcyjnym, wyciskanie
pretow i tulejek z proszkow z dodatkiem plastyfikatoréw oraz odlewanie w zawiesinie.
Weglikow spiekanych nie poddaje si¢ obrobce cieplnej, gdyz metal wigzacy nie podlega
przemianom fazowym. Wegliki spiekane nie nadajg si¢ rowniez do obrobki plastycznej

i mechanicznej polegajacej na toczeniu i frezowaniu. Moga by¢ jednak szlifowane lub

38



docierane. Wegliki spiekane wykazuja duza odporno$¢ na dziatanie wysokiej tempera-
tury — do ok. 1000°C nie tracg swej duzej twardosci 1 odpornosci na $cieranie. Umozli-
wia to ich stosowanie do pracy z wysokimi parametrami obrobki [60]. Zwroci¢ nalezy
uwage na cen¢ narzedzi weglikowych, ktora jest o wiele wyzsza od ich odpowiednikow

stalowych oraz na trudnosci w ich ksztattowaniu w warunkach typowo produkcyjnych.

1.4.3. Parametry obrébki

Kazdy realizowany proces wytwarzania, w tym procesy przerobki plastycznej, do
ktorej nalezy jednopunktowe formowanie przyrostowe, posiada pewne parametry, ktore
beda rzutowaly na jako$¢ warstwy wierzchniej obrabianej powierzchni, doktadno$¢
wymiarowo — ksztattows, produktywnos$¢ i inne cechy. Jednopunktowe przyrostowe
formowanie blach takze ma takie parametry. Nalezg do nich: predkos$é posuwu, glebo-
kos¢ jednego przejscia (odpowiednik glebokosci skrawania ap w obrobce skrawaniem),
promien narzedzia (rys. 1.28):

e glebokos¢ jednego przejscia narzedzia ap [mm] — okresla ilos¢ materiatu, jaka
podlega deformacji podczas jednego przejscia. Ma bardzo duzy wplyw na
otrzymang po obrobce chropowatos$¢, dodatkowo zmniejszenie ap powoduje wy-
dluzenie trwania obrobki, co jest niekorzystne z perspektywy produktywnosci.
Chropowato$¢ powierzchni wewngtrznej ma tendencj¢ do zwigkszania si¢ wraz
ze wzrostem glebokosci jednego przejscia narzedzia [19], w zwigzku z tym, na-
lezy stosowa¢ mniejsze wartosci wtedy, kiedy trzeba utrzymac¢ niewielkie war-
tosci chropowatos$ci i odwrotnie; brak uzasadnionych wymagan, co do topografii
warstwy wierzchniej umozliwia zwigkszenie ap, c0 w konsekwencji skutkuje
skroceniem czasu formowania. Przeprowadzone badania potwierdzity, ze wiel-
kos¢ ap ma zauwazalny wpltyw na doktadno$¢ obrobki (rys. 1.27). Wraz ze
wzrostem wielko$ci ap zwigksza sie¢ rowniez chropowato$¢ powierzchni [4].
Stwierdzono takze, ze formowalno$¢ materiatu zmniejsza si¢ nie tylko wraz ze

wzrostem $rednicy narzg¢dzia ale takze z glebokoscig obrobki ap [4, 61].
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Rys. 1.27. Stan powierzchni obrabianej z glebokoscig: a) 0,2 mm, b) 0,5 mm [4].

e Predkos¢ posuwu vi [mm/min] — wyznacza droge wyrazong w milimetrach, jaka
przebedzie narzedzie podczas jednostki czasu (jednej minuty) — zwigkszanie
predkosci posuwu moze prowadzi¢ do faldowania blachy w obszarze wystepo-
wania odksztatcen 1 docelowo zniszczenia wytloczki, ma takze bardzo istotny
wplyw na sumaryczny czas obrobki. Dodatkowo stwierdzono przy duzych po-
suwach, ze przy transmisji programu sterujacego z zewnetrznego nosnika pa-
migci (gdy program zbyt duzy, aby zmiesci¢ si¢ w pamieci wewngtrznej uktadu
sterowania) pojawiaja si¢ szarpnigcia zwigzane z nienadazaniem transmisji sy-
gnatow do elementow wykonawczych maszyny — jest to indywidualne ograni-
czenie dotyczace danego uktadu sterowania i obrabiarki.

e Pomien narzedzia Rn [Mm] — ma wpltyw na formowalno$¢ blachy; mniejszy
promien narzedzia powoduje mniejszy styk czegsci roboczej z formowanym ar-
kuszem [4, 19, 62], co generuje mniejsze sily potrzebne do obrobki. Stosujac
statg warto$¢ ap i mniejsza wartos¢ Rn skutkuje zwigkszeniem chropowato$ci
powierzchni ze wzgledu na odwzorowanie narzedzia na powierzchni formowa-
nej blachy. Wielko$¢ promienia narzedzia wptywa zarowno na formowalnosc,
jak i wykonczenie powierzchni produkowanej w trakcie procesu czeSci. Mniej-
sza $rednica narzedzia daje lepszg formowalno$é. Wyzsza formowalno$¢ wi-

doczna w przypadku narzedzi o malym promieniu jest uwazana za konsekwen-
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cj¢ koncentracji sity i odksztalcenia, poniewaz powierzchnia styku jest zmniej-

szona niz w przypadku narzedzia o wigkszej powierzchni roboczej [4, 61].

Mn

RN

Rys. 1.28. Geometryczne i kinematyczne parametry procesu jednopunktowego for-

mowania przyrostowego.

Predkos¢ obrotowa narzedzia nn [obr./min] — predkos¢ obrotowa wrzeciona
I predkos¢ posuwu narzedzia ptywaja zarowno na tarcie §lizgowe, jak i tempera-
tur¢ w obszarze styku narzedzie — blacha. Ruch wzgledny migdzy narzgdziem
a arkuszem jest wprost proporcjonalny do ciepta generowanego przez tarcie.
Uwaza si¢ takze, ze odksztatcalno$¢ wzrasta wraz z predkoscig z powodu efek-
tow ogrzewania [26]. Istnieje kilka negatywnych skutkow tego zjawiska; obej-
muja one wyzszg chropowato$§¢ powierzchni, zwigkszong szybko§¢ zuzywania
si¢ narzedzi i przerywanie warstwy smaru, ktorego film powinien oddziela¢ na-
rzgdzie od formowanego arkusza. Formowanie przy bardzo wysokich predko-
ciach obrotowych zwigksza prawdopodobienstwo powstawania Sladow drgan
narzgdzia na powierzchni ksztattowanej blachy. Zjawisko to jest bardziej wi-
doczne przy wigkszej smukto$ci narzgdzia (stosunek sSrednicy do dlugosci).
Wraz ze zwigkszeniem wartocCi predkosci wrzeciona i szybkosci posuwu, szyb-
ko$¢ zuzycia narzedzia znacznie wzrasta. Wysoka temperatura wywotana tar-

ciem moze spowodowac, ze smary uzywane do smarowania beda nieskuteczne.
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Wazrost temperatury przez zwigkszenie predkosci obrobki moze spowodowac, ze
smary beda ogrzewane powyzej temperatury ich poprawnej pracy. Tracg Wow-
czas skuteczno$¢ smarowania, co powoduje metaliczny kontakt, zwigkszajac
drastycznie sity tarcia [18]. Palumbo i Brandizzi [27] stwierdzili, ze przypadku
zastosowania duzych wartosci predkosci obrotowych narze¢dzia nastgpito pogor-
szenie chropowatosci powierzchni majacej kontakt z narzedziem. Dodatkowo,
cze$¢ utworzona przez jednopunktowe formowanie przyrostowe posiadata naj-
wickszg chropowato$¢ okreslong parametrem Ra = 12 um, przy maksymalnych
uzytych warto$ciach parametru np = 1600 obr./min. Uformowana powierzchnia
czesci byta bardzo porysowana przez narzgdzie, a taki efekt staje si¢ coraz bar-
dziej widoczny wraz ze wzrostem predkosci obrotowej narz¢dzia. W wyniku
kontaktu narzedzia z arkuszem blachy i1 towarzyszacym sitom tarcia nastepuje
zuzycie powierzchni narzg¢dzia i blachy. Produkty zuzycia przywieraja do narze-
dzia i powierzchni obrabianej czg¢sci powodujac dalsze, postepujace zuzycie za-
réwno narzedzia jak i formowanej blachy [63, 64]. W przeprowadzonych bada-
niach [27, 34] stwierdzono, ze temperatura obszaru obrobki zalezy nie tylko od
warto$ci predkosci obrotowej narzedzia, ale takze od stanu jego powierzchni ro-
boczej. Zauwazono podwyzszanie temperatury dla statych parametréw pracy
pod wplywem pogarszajacego si¢ stanu powierzchni formujacej narzedzia, ktora

wynikata z jego zuzycia.

Junk [65] podkreslit, ze glebokos¢ jednego przejécia narzedzia i jego srednica ma

znaczacy wpltyw na jakos¢ uformowanej powierzchni, szczeg6lnie na jej chropowatosc.
1.4.4. Smarowanie w jednopunktowym ksztaltowaniu przyrostowym

Formowanie przyrostowe, jak juz wczesniej opisano, polega na wspodtpracy na-
rzgdzia 1 formowanej blachy doprowadzajac do otrzymania zalozonej ksztattki. Jak w
kazdym procesie wytwarzania (m. in. w obrobce skrawaniem) wystepuje zjawisko tar-
cia, ktore w wigkszosci przypadkow powoduje negatywne skutki (wzrost temperatury w
obszarze pracy, zwickszanie chropowatosci powierzchni, zuzywanie si¢ narzedzi itp.),
dlatego do strefy obrobki dostarcza si¢ media zmniejszajace tarcie (oleje, 1 ich roztwo-
ry). W wyniku badan eksperymentalnych [5] podczas pracy na sucho zauwazono, ze
bez odpowiedniego smarowania proces jednopunktowego formowania przyrostowego

jest utrudniony, poniewaz narzgdzie podczas pracy ma tendencje¢ do zacierania skutku-
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Jacego wigkszymi sitami skrawania, przywieraniem materialu formowanej blachy do
narzg¢dzia i wigkszg $rednig chropowatosig powierzchni [5, 66].

Smarowanie podczas ksztaltowania jest niezwykle wazne dla jednopunktowego
przyrostowego formowania. Wspotpracujgce ciernie elementy uktadu przedmiot - na-
rzgdzia zostang oddzielone cienka warstwa oleju do doprowadzi do znacznego obnize-
nia tarcia i powoduje przede wszystkim zmniejszenie zuzycia narz¢dzi, poprawia jakos¢
powierzchni odksztalconej czeséci [67], obniza temperature [5], ktora jest efektem wy-
dzielajacego sie w wyniku tarcia ciepta [25].

W wyniku badan Adamsa i Jeswieta [68] okreslajacych wptyw smarow na for-
mowanie przyrostowe, stwierdzono, ze rodzaj smaru wydaje si¢ mie¢ niewielki wptyw
na jako$¢ powierzchni lub formowalnos¢. W przypadku smarowania waznym czynni-
kiem jest natomiast obecnos¢ srodka smarnego i jego zdolno$¢ do utrzymywania si¢ na
drodze narzgdzia. Camino i in. [69] stwierdzili rOwniez, ze umiarkowana zmiana sit
tarcia nie ma istotnego wpltywu na formowalnos¢. W obszernych badaniach, Azevedo i
in. [70] stwierdzili, ze $rodki smarne wptywaja na jako$¢ powierzchni czgéci wykona-
nych w jednopunktowym formowaniu przyrostowym. Doszli do wniosku, ze zastoso-
wanie odpowiedniego §rodka smarnego moze znaczaco poprawic¢ jako$¢ wykonczenia
powierzchni, zmniejszy¢ sity formujace i zapobiec zuzyciu narzedzia. Oczywiscie, stan
powierzchni narzedzia odgrywa wazng role w ostatecznym stanie powierzchni otrzyma-
nego przedmiotu [36].

Przy realizacji procesu jednopunktowego formowania przyrostowego na obra-
biarkach o pionowej osi wrzeciona stosowany olej przez caty czas obrobki znajduje si¢
W wytloczce nie ulegajac rozbryzgowi przez obracajace si¢ narzedzie (brak ostrzy —
trzpien jest gladki). Po zakonczeniu pracy olej mozna odzyskac 1 przekaza¢ do utylizacji
nie mieszajac go z cieczami chtodzaco — smarujgcymi obrabiarki. Maszyna, wigc nie
musi by¢ specjalnie dostosowana do tego typu formowania, gdyz nie nastepuje tutaj
zagrozenie mieszania si¢ cieczy ogoélnie stosowanych na obrabiarkach ze specjalnie do
procesu dobranym olejem. Dodatkowym aspektem tej obrobki jest aspekt ekologiczny,

ze wzgledu na odzyskanie $rodka smarnego po realizacji zadania.
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1.4.5. Zastosowanie systemow CAD/CAM do projektowania strategii obrobki

Zmniejszenie czasu przygotowania produkcji oraz redukcja kosztu wytwarzania
w produkcji maloseryjnej, czy nawet jednostkowej sa mozliwe z wykorzystaniem metod
jednopunktowego tloczenia przyrostowego, ktorych metodologia jest oparta
na konwencjonalnym wyoblaniu pozwalajgcym otrzymywaé wytloczki w ksztalcie
osiowosymetrycznym. Wprowadzenie do powszechnego uzytku obrabiarek CNC po-
zwolito na opracowanie metod wyoblania umozliwiajacych wytwarzanie elementéw
w ksztalcie nieosiowosymetrycznym. Metody formowania przyrostowego znalazly za-
stosowanie do wytwarzania elementow powlokowych o0 zlozonym ksztalcie oraz
do szybkiego wytwarzania prototypow [71].

Rozwoj systeméw CAD/CAM umozliwil znaczne przyspieszenie i uelastycznie-
nie projektowania obrobki na obrabiarkach CNC. Oprogramowanie CAD spowodowa-
lo, ze tworzenie modeli przestrzennych 3D jest procesem prostym, ze wzgledu na coraz
bardziej przystepny i intuicyjny interfejs, co skutkuje mozliwoscig bardzo szybkiego
tworzenia oraz dokonywania zmian w modelach uzaleznionych od potrzeb konstrukcyj-
nych czy tez technologicznych. Obecne formaty plikow powoduja, ze drugorzednag rze-
cza staje si¢ rodzaj zastosowanego oprogramowania typu CAM, gdyz istnieje kilka
formatow zapisu plikow, ktore sa kompatybilne ze wszystkimi nowoczesnymi syste-
mami do wspomagania wytwarzania. Dodatkowo zastosowanie zintegrowanego syste-
mu CAD/CAM np. NX CAM (rys. 1.29), CATIA lub innych skutkuje faktem, iz mamy
do czynienia z tzw. asocjatywnos$cia danych. Modelujac obiekt w takim systemie oraz
poddajac go obrdbce, wigzemy edytowalng geometri¢ przedmiotu z operacjami obrob-
kowymi czeSci CAM. Dokonujgc zmiany w geometrii CAD modelu, nastepuje (oczywi-
$cie po poinformowaniu operatora) odpowiednia zmiana wygenerowanych $ciezek na-
rzedzia, cO czyni ten rodzaj systemow niezwykle elastycznym i oszczedzajacym czas

obstugujacego operatora.
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Rys. 1.29. Modelowanie CAD w systemie NX CAM

Jednopunktowe przyrostowe formowanie blach, ze wzgledu na ztozono$¢ $ciezek
przej$¢ narzedzia realizowane jest przy uzyciu obrabiarek CNC, ktore umozliwiajg, przy
pomocy programu sterujacego, wykonanie praktycznie kazdego wymaganego ksztattu
stosujac odpowiednia interpolacj¢ ruchow narzedzia. Aby tego dokonaé, po wykonaniu
modelu przestrzennego gotowej czegsci nalezy skorzysta¢ z oprogramowania wspomaga-

jacego proces wytwarzania.
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Rys. 1.30. Modelowanie CAM w systemie NX CAM.
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Dla potrzeb omawianego procesu powinien to by¢ system 2,5 lub 3 osiowy dedykowany
dla frezarek. W systemie tym mozemy zamodelowaé obrobke poprzez cykle frezowania
wykanczajacego zawierajagcego w swoich opcjach przejscia typu spirala (dla zapewnie-
nia cigglosci $ciezki) 1 dostosowac je do potrzeb plastycznego ksztalttowania blach po-
przez zastosowanie odpowiedniej strategii ruchéw narze¢dzia (od goéry do dotu, od ze-
wnatrz do $rodka — w przypadku formowania elementéw wklestych), parametrow ob-
robki: glebokosci skrawania, posuwu, predkosci obrotowej narzg¢dzia (rys. 1.30).
Projektowanie i wykonanie procesu formowania sktada si¢ z podobnych czynno-

éci jak projektowanie procesu obrobki frezem kulistym podczas wykanczajacego frezo-
wania elementu typu kieszen:

¢ wykonanie modelu 3D projektowanego elementu w systemie CAD,

e okreslenie bazy obrébkowej w systemie CAM,

e dobor z bazy narzedziowej programu lub utworzenie nowego narzedzia,

e wykonanie operacji obrobki z wykorzystaniem cykli systemu CAM,

e (generowanie sciezek narzedzia,

e przeprowadzenie symulacji w celu wyeliminowania potencjalnych kolizji,

e Wygenerowanie programu sterujacego z zastosowaniem odpowiedniego dla da-

nej obrabiarki postprocesora,
e transmisja programu do uktadu sterowania obrabiarki,

e Uuruchomienie programu 1 obrobka detalu.

Wygenerowany program sterujacy jest zwykle bardzo dlugi (w zaleznosci od
ksztattu detalu i parametrow procesu) i niemozliwy do wykonania innym sposobem niz
przy pomocy odpowiedniego oprogramowania. W zaleznosci od ksztattu i wielkosSci
wykonywanego elementu program moze zawiera¢ kilkadziesiat tysiecy lub wigcej blo-

kow (rys. 1.31).
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Rys. 1.31. Fragment programu sterujgcego.

Prowadzone za posrednictwem ukladu sterowania obrabiarki narzedzie stopniowo
formuje blache w szeregu kolejnych krokéw, az do uzyskania ostatecznej glebokosci
[4], po czym powinno nastgpi¢ odsunigcie narzedzia do pozycji bezpiecznej, pozwalaja-

cej na wyjecie gotowego Wyrobu i ponowne zatozenie potfabrykatu.

1.4.6. Modelowanie numeryczne procesu

Dynamiczny rozwoj systemow komputerowych wspomagajacych projektowanie
| wytwarzanie umozliwit usprawnienie procesow produkcyjnych m.in. jednopunktowe-
go formowania przyrostowego, ktérego celem jest uzyskanie lepszych efektow pracy
oraz oszczedno$¢ czasu konstruktora, technologa oraz wydziatu produkcyjnego. Aby
tego dokona¢ potrzebne jest zrozumienie podstawowych zasad mechaniki, materiato-
znawstwa, w celu przewidzenia zachowania si¢ materiatow, z ktérych wytwarzane sa
czesci oraz narzedzi, ktorymi te czgsci sg realizowane [72]. Przed formowaniem wyrobu
na obrabiarce, w celach zar6wno technologicznych jak 1 oszczednosciowych, warto
przeprowadzi¢ symulacje wytlaczania czgséci przy uzyciu programow opartych na meto-

dzie elementow skonczonych.
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Dzigki symulacjom komputerowym proces formowania moze by¢ bardziej efek-
tywny z punktu widzenia poprawnosci geometrycznej, na ktérg wptyw ma spre¢zynowa-
nie 1 wycigganie blachy podczas dziatania narz¢dzia formujacego. W szczegdlnosci
wazny jest projekt procesu formowania materiatow, ktore wykazujg wyzszg granice
plastycznosci i w konsekwencji wicksze sprezynowanie arkusza. W przesztosci odby-
walo si¢ to eksperymentalnie z zastosowaniem rzeczywistych narzedzi, co byto bardzo
czasochtonne i1 kosztowne. Obecnie mozna to zrobi¢ praktycznie w oparciu o odpO-
wiednie symulacje komputerowe rozwazanego procesu technologicznego. Wymaga to
dobrej znajomosci analizowanego procesu, poniewaz niezbedne jest prawidlowe okre-
$lenie warunkow poczatkowych tzn. mocowania blachy w przyrzadzie, okreslenie stop-
ni swobody, okreslenie warunkéw kontaktu narzedzia i formowanego arkusza oraz in-
nych parametrow.

Poniewaz $rednica narz¢dzia formujgcego stosowanego w formowaniu przyro-
stowym jest bardzo mata w pordéwnaniu z wielkos$cig arkusza, skutkuje to matg po-
wierzchnig styku pomiedzy narzedziem a blacha, dlatego wskazana jest bardzo zagesz-
czona siatka elementow skonczonych do symulacji formowania, co zwicksza czas obli-
czen. Symulacja numeryczna jednopunktowego formowania przyrostowego jest zatem
skomplikowanym i czasochtonnym procesem. Zazwyczaj wymagany jest kompromis
pomiedzy dokladno$cig a wydajnoscia procesora, na ktora wptywaja: typ analizy, for-
muta elementu skonczonego, rownania konstytutywne, rozmiar elementow oraz zasto-
sowany algorytm kontaktowy [73]

Symulacja numeryczna procesu formowania przyrostowego arkuszy pomaga zro-
zumie¢ proces odksztalcenia obrabianych arkuszy, formowalno$¢ materiatu i sity dzia-
tajace na narzedzie formujace. Suresh i in. [74, 75] przeprowadzili badania formowania
przyrostowego z uzyciem wytloczek stozkowych. W wyniku ich realizacji zapropono-
wano metodologie konwersji kodow sterujacych CNC w dane uwzgledniajace pozycje
I czas narzgdzia dla symulacji numerycznej. Stwierdzono, ze rozmiar elementu skon-
czonego ma znaczacy wplyw na doktadno$¢ wynikow analizy MES. Jest to spowodo-
wane zaleznoscig wielko$ci elementu skonczonego, doktadnosci otrzymanych wynikow
oraz czasu potrzebnego na ich otrzymanie. Utworzenie siatki o mniejszych elementach
skonczonych moze poprawi¢ doktadnos¢ wynikow, ale zwigksza to czas obliczeniowy
wymagany do przeprowadzenia symulacji. Zastosowanie wigkszych elementow skraca
czas potrzebny na obliczenia, lecz prowadzi do powstania niedoktadnych wynikow.

Jedna z mozliwos$ci uzyskania korzysci ptynacych z zastosowania mniejszych elemen-
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tow. z mniejszym czasem obliczeniowym jest siatka adaptacyjna. Adaptacyjne elementy
moga zapobiec rozbieznosciom spowodowanym ich powaznym znieksztalceniem przy
zastosowaniu mniejszej liczby elementéw o wigkszych rozmiarach.

W przypadku zastosowania elementow adaptacyjnych poczatkowo zatozone gru-
boziarniste sg optymalizowane w oparciu o wybrany wskaznik optymalizacji. Wskazni-
ki optymalizacji elementu skonczonego opieraja si¢ na rownomiernym rozlozeniu

zmiennosci napr¢zen lub odksztalcen plastycznych w elemencie siatki [74].

Rys.1.32. Rozne topologie siatki uzywane do numerycznej symulacji jednopunkto-

wego formowania przyrostowego: a) 1 mm, b) 2 mm, c) 4 mm, d) 4 mm z adapta-

cyjnag optymalizacja [74].

W wyniku badan [74] stwierdzono, ze rezultaty uzyskane technika adaptacyjng sa
tak samo dobre jak wyniki uzyskane przy uzyciu drobnych elementéw skonczonych.
Dodatkowo przy zastosowaniu techniki adaptacyjnej czas obliczeniowy zostat zredu-
kowany o 50%. Metoda ta moze by¢ wykorzystywana do rozwigzania problemu dhugie-
go czasu obliczeniowego z powodu rozbudowanych $ciezek narzedzi zwigzanych z pro-
cesem ksztaltowania.

Podobne badania przeprowadzit Naranjo i in. [76]. Wyniki symulacji z siatka
0 wielkos$ci elementow wynoszacej 6 mm, nie zgadzaly si¢ z warto$ciami eksperymen-
talnymi. W zwigzku z tym zastosowano mniejszy rozmiar elementow skonczonych wy-
noszacy 4 mm. Jak zauwazono podczas badan, wptyw rozmiaru elementow skonczo-
nych w wynikach symulacji jest bardzo istotny. Zaobserwowano 25-cio procentowy
spadek sity osiowej F,, przy zastosowaniu siatki 4 mm w poréwnaniu do 6 mm. Przy
rozmiarze oczek 3 mm, wyniki symulacji byly bardzo zblizone do wartosci ekspery-
mentalnych. Rozmiar elementow ma duzy wptyw na duze deformacje [77] i oczekuje
si¢, ze nizsze rozmiary elementow sieci doprowadza do uzyskania zgodnos$ci pomiedzy
wynikami eksperymentalnymi i symulacyjnymi. Wyniki uzyskane przez Hadoush i van

den Boogaard [78] wskazuja, ze rozbieznos¢ efektow symulacji dla rozmiaru elementu
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skonczonego o wielko$ci 3 mm i eksperymentu wynosi okoto 10%. Symulacja nume-
ryczna w przypadku zastosowania elementow mniejszych niz 4 mm wymaga bardzo
dhugich obliczen szczegolnie dla wyttoczek o kwadratowym ksztatcie podstawy (do-
chodzacych w zaleznosci od mocy obliczeniowej komputera do kilkudziesigciu godzin),

poniewaz siatka w naroznikach powoduje komplikacj¢ procesu symulacji.

1.5. Ograniczenia jednopunktowego przyrostowego ksztaltowania

Jednopunktowe formowanie przyrostowe jest procesem czasochtonnym, ponie-
waz do obrobki uzywane jest narzedzie o matej $rednicy w stosunku do wymiarow
ksztattowanego elementu. W zwigzku z powyzszym ta metoda obrébki nie nadaje si¢ do
masowej produkcji. Realizacja procesu wytworczego dla produkcji wielkoseryjnej lub
masowej z zastosowaniem tej metody ksztaltowania jest ekonomicznie nicoptacalna,
gdyz pomimo niskich kosztow przygotowania produkcji, sam proces ze wzgledu na
jego czasochtonnosc¢ jest bardzo kosztowny. Okres przebywania obrabianego detalu na
stole obrabiarki jest jednym z podstawowych parametrow wptywajacych na koszt wy-
twarzania 1 wchodzi w sktad tzw. technicznego kosztu wytwarzania (TKW). Reasumu-
jac, im dtuzej wytwarzany jest przedmiot, tym wyzsze koszty ponosi firma produkcyj-
na, wigc cena koncowa przy zachowaniu statego zysku takze bedzie wyzsza.

Badania wykazaty, ze doktadno$¢ wymiarowa czgséci przygotowywanych przez
ISF nie jest zadowalajaca, poniewaz profil rzeczywisty nie pokrywa si¢ z profilem teo-
retycznym [79, 80]. Na wyrobach zrealizowanych metoda jednopunktowego formowa-
nia przyrostowego mozna zauwazy¢ trzy rodzaje niedoktadnosci geometrycznych (rys.
1.33):

e (gigcie blachy w poblizu zaci$nigtych jej krawedzi,

o odksztalcenie sprezyste materiatu — glowny typ defektow tej metody, ktory wy-
nika z naglego spadku naprezen, gdy obcigzenie generowane przez narzedzie
zostanie zwolnione, co w konsekwencji powoduje mniejsza gltgbokos¢ koncowa
wyttoczki niz glgbokos¢ zadana,

e tzw. ,efekt poduszki”, czyli niepozadana krzywizna na ptaskiej podstawie pro-

duktu koncowego [79].
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Rys. 1.33. Niedoktadnosci profilu wykonanego przy zastosowaniu jednopunktowego
formowania przyrostowego [8]: 1- gigcie blachy, 2 — sprezynowanie blachy, 3 — , efekt

poduszki”.

Podobnie w procesie dwupunktowego formowania przyrostowego (rys. 1.34) bez
korekty $ciezki narzgdzia, utworzona cze¢$¢ ma niska doktadno$¢ geometryczng, ktora
moze dochodzi¢ do kilku milimetréw w poblizu zewnetrznych (dolnych) krawedzi [79],
jak pokazano na rys. 1.35.

Rys. 1.34. Model czesSci i zasada obrobki czegsci metodg dwupunktowego formowania

przyrostowego do okreslenia doktadnosci procesu [79].
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Rys. 1.35. Mapy doktadnosci geometrycznej: po lewej bez korekcji toru narzedzia; po

prawej z korekcja toru narze¢dzia [79].

Jest to spowodowane przede wszystkim przez wspomniane juz wczesniej sprezy-
nowanie blachy. Gérna wewnetrzna powierzchnia podstawy podtrzymywana przez ma-
tryce jest bardzo doktadna (£0,3 mm) zaré6wno w kontrolowanych, jak i niekontrolowa-
nych procesach dwupunktowego formowania przyrostowego [79].

Proponowana koncepcja zmniejszenia niedoktadnosci wyttoczki zaproponowang
przez Ambrogio i in. [80] opiera si¢ na zaprojektowaniu "wadliwych trajektorii" narzg-
dzia, okreslajacych posredni ksztatt formowanego elementu powigkszonych o wielko$¢
odksztalcen sprezystych. Po odcigzeniu profil powinien by¢ zgodny z oczekiwanym.
Trajektorie posrednie moga by¢ zaprojektowane przed rozpoczgciem procesu obrobki,
gdzie przy pomocy symulacji numerycznych mozna przewidzie¢ wielko$¢ potrzebnych
korekt lub mierzac rzeczywisty ksztaltt wyrobu wprowadzi¢ odpowiednig korekte do
programu sterujacego czgsciowo kompensujac efekty sprezynowe.

Podczas formowania narzedzie pozostawia $lady na arkuszu powodujac wzrost
chropowato$ci. Zwigkszenie defektow powierzchni czesci roboczej narzedzia rowniez
wplywa na stan powierzchni przedmiotu po obrobce.

Kolejnym ograniczeniem sg trudnosci w wykonaniu wyttoczek o pionowych
sciankach, zar6wno osiowo symetrycznych jak i niesymetrycznych. Aby uzyskac ksztatt
o pionowej $ciance nalezy przeprowadzi¢ wieloetapowy proces formowania. W celu
uzyskania pochylenia scianki pod katem 90° do formowanej blachy, nalezy przeprowa-
dzi¢ kilka odrebnych przej$¢ posrednich, ktore wymagaja dodatkowego opracowania

przez pracownika programujgcego obrabiarke kolejnych $ciezek narzedzia. Realizacja
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takiego zadania zwielokrotnia czas potrzebny na ksztattowanie cze$ci w stosunku do
pojedynczego formowania przyrostowego.

Najwazniejszym faktem dotyczacym jednopunktowego formowania przyrostowe-
go jest to, ze zlokalizowane odksztalcenie jest tak skomplikowane, Ze jego mechanizm
deformacji jest wcigz mato zrozumiaty. Tak, wigc zachowanie jakiegokolwiek nowego
materiatu, ktoérego charakterystyka nie jest dostgpna, nic moze by¢ doktadnie przewi-
dziane [26].

1.6. Mozliwosci zastosowania procesu jednopunktowego ksztaltowania

przyrostowego

Jednopunktowe przyrostowe formowanie blach, jako elastyczna technologia
ksztaltowania, jest w stanie przeksztatca¢ blachy w szeroka gam¢ wyrobow przy wyko-
rzystaniu prostych i tanich narzgdzi. Ma ogromny potencjat w optacalnej produkcji ma-
tych partii lub niestandardowych czesci w réznych dziedzinach, w tym w motoryzacji,
lotnictwie, architekturze i medycynie [81, 122], co spowodowane jest niskimi kosztami
przygotowania obrobki ze wzgledu m.in. na brak dedykowanego do okreslonej czesci
oprzyrzadowania [24, 26]. Uzycie maszyny sterowanej numeryczniec w formowaniu
przyrostowym pozwala uzytkownikowi realizowa¢ dowolnie ztozong $ciezke formuja-
ca, a zatem wykonywac zlozone geometrycznie czesci w stosunkowo tatwy sposob w
poréwnaniu z innymi konwencjonalnymi procesami formowania. Ta metoda ksztalto-
wania jest rowniez uzywana do szybkiego prototypowania [24] czes$ci metalowych oraz
do produkcji implantow biomedycznych [26]. Niektore przyktadowe elementy utwo-

rzone przez ISF pokazano narys. 1.36.

Rys. 1.36. Elementy wykonane metodg jednopunktowego formowania przyrostowe-
go [8].
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Rysunek 1.37 przedstawia potencjalne obszary zastosowania tej technologii for-
mowania w produkcji maloseryjnej [8]. Jak mozna zauwazy¢, istnieje pewien obszar
uzasadnionego zastosowania tej metody formowania blach. Orientacyjny przebieg
krzywych obrazujacych koszty formowania w przeliczeniu na jedng sztuke wyrobu dla

r6znych licznosci partii przedstawiono na rys. 1.38.
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Rys. 1.37. Obszary zastosowania procesu jednopunktowego przyrostowego formowania

blach [82].
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Rys. 1.38. Wplyw wielkosci partii na koszt jednego produktu przy zastosowaniu
formowania przyrostowego oraz konwencjonalnych metod ksztattowania blach
[83].
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Analizujac ten wykres mozna wywnioskowacé, ze proces przyrostowego formowania ma
ekonomiczne uzasadnienie przy produkcji jednostkowej, matoseryjnej, prototypowaniu
oraz realizacji bardzo ,,spersonalizowanych” zadan, takich jak implanty w chirurgii wy-
twarzanie pojedynczych elementow do odbudowy zabytkowych samochodéw, motocy-
kli, do wytwarzania pojedynczych elementéw prototypowych do specjalnych zastoso-
wan [81] np. czgsci pojazddéw sportowych poddawanych tuningowi (rys. 1.39).

Ludzkie ciato jest dobrym przyktadem skomplikowanego ,,produktu” i niestan-
dardowych czesci do dopasowania, w ktérym jednopunktowe formowanie przyrostowe
ma duzy potencjat. Tanaka i in. [84] pokazali to przez uzycie tej technologii do wytwo-
rzenia plytki protezy z blachy tytanowej zamiast odlewania (rys. 1.40a). Verbert i in.
[85] uzyt wielostopniowego ksztattowania do produkcji tytanowego implantu czaszko-
wego (rys. 1.39b). Ze wzgledu na praktyczng niepowtarzalnos¢ ludzkiego ciata zasto-
sowanie produkcji seryjnej niektorych implantow jest po prostu niemozliwe. Oprécz
czesci wykorzystywanych wprost po obrébce, metoda ta mozna wytwarzaé elementy

ksztattujace form do elementow kompozytowych lub z tworzyw sztucznych.

Rys. 1.39 Zastosowanie procesu jednopunktowego formowania przyrostowego

do produkcji wyroboéw: @) oryginalna ostona termiczna kolektora, b) prototyp
produkowany z wykorzystaniem procesu jednopunktowego formowania przyro-

stowego [86].
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Rys. 1.40. Zastosowanie jednopunktowego formowania przyrostowego w medy-

cynie a) proteza z blachy tytanowej, b) implant czaszkowy [84, 85].

W 2000 r., Honda Motor Co. Amino Corp. zaczela stosowaé metode formowania
przyrostowego jako mozliwa metode produkcji samochodowych paneli zastgpczych
[87]. W 2001 roku zaproponowano ja takze do szybkiego prototypowania reflektoréw
[88]. Toyota Motor Corporation i Amino Corporation pracowaty razem nad projektem
majacym na celu wytwarzanie paneli dla pojazdow tzw. niszowych. Celem nie jest for-
mowanie paneli z ptaskich blach, ale zastosowanie formowania przyrostowego na ist-
niejacych panelach wyttaczanych, w celu dodania nowych funkgcji lub stylu dla pojaz-
dow z edycji specjalnej. Toyota Motor Corporation wykorzystata jednopunktowe for-
mowanie przyrostowe jako technologi¢ stosowang w swoich pojazdach [89].

Jednym z interesujacych zastosowan jest mozliwos¢ wykorzystania procesu do
recyklingu czgséci blaszanych poprzez przeksztalcenie go w ptaski arkusz. Powoduje to
redukcje emisji dwutlenku wegla, ktora moglaby zosta¢ wytworzona podczas topienia

tych arkuszy w procesie metalurgicznym [26].
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Rys. 1.41. Narzedzie do mikroformowania [90].

Innym obszarem zastosowania przyrostowego formowania blach jest wytwarzanie
mikroelementoéw i teksturowanych powierzchni dla gatezi przemystu takich jak np. op-
tyka, bioinzynieria, inzynieria medyczna, itp. [90]. Formowanie elementow w skali mi-
kro wymaga takze narzedzi, ktore sa w stanie zrealizowaé obrobke o takiej geometrii.
Narzedzie do takiej obrobki przedstawiono na rys. 1.41. Miniaturyzowanie produktow
byto badane w réznych procesach formowania, takich jak mikrowykrawanie [38, 39],
mikrowytlaczanie [91, 92], mikrofakturowanie [93], mikrorowkowanie [94]. W proce-
sach tych nalezy uwzgledni¢ takze wptyw wielkosci ziarna formowanego materialu na

proces obrobki [90].
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2. Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy jest analiza procesu jednopunktowego formowania przyrostowego
uwzgledniajagca mozliwos¢ ksztattowania zeber usztywniajagcych w elementach powto-
kowych konstrukcji cienkosciennych wykonanych z trudno odksztatcalnych stopow
aluminium EN AW-2024-T3 oraz EN AW-7075-T®6.

Ze wzgledu na zlozony charakter procesu jednopunktowego formowania przyro-
stowego, wymagane bylo wykonanie wielu préb formowania uwzgledniajgc rézne pa-
rametry kinematyczne obrobki, ktére mialy bezposredni wptyw poprawnos¢ realizowa-
nego procesu. Waznym punktem przeprowadzonych badan byt dobor §rodka zapewnia-
jacego odpowiednie warunki smarowania, w obecnos$ci ktérego nastepowalo formowa-
nie zeber usztywniajacych.

Kolejnym aspektem badan byla analiza wptywu glebokos$ci jednego przejs$cia na-
rzgdzia oraz wielkosci zastosowanych obrotéw na stan warstwy wierzchniej panelu,
takze pokrytej powtoka platerowa. Wptyw tych parametrow okazuje si¢ niezwykle
istotny przy osigganiu celu w postaci m.in. wykonania przedmiotu o zalozonej maksy-
malnej glebokosci przetloczenia bez naruszenia spdjnosci formowanego arkusza.

Uzyskany podczas procesu obrobki ksztatt przettoczenia pozwolit na analize stanu
po uformowaniu przy réznych parametrach i réznej grubosci blachy. Ze wzgledu na
elastyczno$¢ i uniwersalno$¢ procesu jednopunktowego formowania przyrostowego
szczegolnie dla zastosowania w produkcji matoseryjnej i jednostkowej wazna jest apli-
kacja tej metody ksztaltowania materiatow, aby mogly by¢ zamiennikiem dla tradycyj-
nych, bardziej kosztownych metod.

Przeprowadzone studium literaturowe oraz wyniki wstepnych badan ksztalttowania
przyrostowego zeber usztywniajacych w cienkosciennych konstrukcjach wykonanych
z trudno odksztatcalnych stopéw aluminium, pozwalaja na sformutowanie tezy pracy.

Teza pracy stanowi stwierdzenie, ze poprzez odpowiedni dobor parametrow ob-
robki oraz warunkow smarowania mozliwe jest ksztaltowanie przyrostowe przetloczen
w panelach wchodzgcych w skiad cienkosciennych konstrukcji nosnych wykonanych z
platerowanych stopow aluminium EN AW 2024-T3 oraz EN AW-7075-T6, ktorych ce-

lem jest zwigkszenie sztywnosci konstrukcji przy zapewnieniu ciggtosci warstwy plateru.
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W badaniach objetych praca zastosowano technike obrobki przyrostowej do ksztatto-

wania przettoczen wzdluznych o statym profilu. Docelowo, w potwierdzeniu efektyw-

nos$ci badanej metody ksztattowania dla profilu o takim ksztalcie, autor upatruje mozli-

wos¢ formowania przettoczen o ksztattach nieregularnych przy wysokim stopniu ela-

styczno$ci procesu ksztattowania w zakresie szybkiej zmiany ksztaltu i wymiarow

usztywnien.

Zakres pracy obejmuje nast¢pujace etapy:

badania wytrzymatosciowe oraz charakterystyka topografii powierzchni bada-
nych blach,

badania tlocznosci blach metodg Erichsena,

badania wptywu rodzaju smaru technologicznego na jakos$¢ powierzchni zeber
usztywniajacych oraz warto$¢ odksztatcen granicznych blachy (w badaniach
wykorzystane zostang konwencjonalne smary syntetyczne oraz oleje biodegra-
dowalne z dodatkami nanoczastek TiO2 oraz SiO»),

dobor strategii trajektorii ruchu narzedzia oraz parametréw obrobki (posuw,
predkos¢ obrotowa narzegdzia, zagl¢bienie narzedzia na jedno przejscie robocze)
zapewniajacych ksztaltowanie zeber usztywniajacych o zadanej gltebokosci,
badania fraktograficzne oraz mikrostrukturalne wyttoczek, ktore ulegly znisz-
czeniu podczas procesu formowania (elektronowa mikroskopia skaningowa
SEM),

analiza sktadu chemicznego (SEM/EDS) powierzchni narzedzia stosowanego
podczas obrobki celem weryfikacji czy dochodzi do adhezyjnego przylegania
aluminium technicznego do powierzchni narzedzia,

badania porownawcze w zakresie maksymalnej glebokos$ci przettoczenia oraz
rozktadu grubosci blachy w przekroju panelu wykonanego rozwazang technolo-
gia, z panelami wykonanymi poprzez konwencjonalne tloczenie z wykorzysta-
niem stempla i matrycy,

analiza odksztalcen wyttoczek za pomoca systemu do optycznej analizy od-
ksztatlcen ARGUS,

analiza odksztalcen blach poddanych probie jednoosiowego Sciskania za pomocg
systemu do tréjwymiarowej, cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS,

analiza naprezen wystepujacych w uksztattowanych przettoczeniach usztywnia-

jacych za pomoca dyfraktometrii rentgenowskie;j,
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badania statyczne oraz udarno$ciowe wytloczek z przettoczeniami usztywniaja-
cymi,

modelowanie numeryczne procesu ksztattowania zeber usztywniajacych metoda

elementow skonczonych w programie ABAQUS.
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3. Opis metodyki badan

3.1. Maszyny i urzadzenia wykorzystane do realizacji badan

Podczas realizacji pracy niezbedne bylo wykorzystanie sprzetu do wykonania
obiektu badan oraz do przeprowadzania niezbednych pomiaréw. Analiza ksztaltowania
zeber usztywniajacych oraz ich badania nos$nos$ci zostaly wykonane z wykorzystaniem
parku maszynowego Karpackiej Panstwowej Uczelni w Krosnie. Do realizacji zadan
ujetych w planie badawczym zostanie rowniez wykorzystane wyposazenie nastepuja-
cych osrodkéw badawczych: Politechniki Rzeszowskiej, Uniwersytetu Technicznego w
Koszycach (pomiary odksztalcen za pomoca systemu ARGUS), Uniwersytetu Rze-
szowskiego (badania fraktograficzne, skaningowa mikroskopia elektronowa), Sieci Ba-
dawczej Lukasiewicz — Instytutu Lotnictwa w Warszawie (dyfraktometria rentgenow-

ska) oraz Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni (badania udarnosci).

Mikroskop interferencyjny Taylor Hobson Talysurf CCI

Mikroskop interferencyjny Taylor Hobson Talysurf CCI przeznaczony jest do
pomiaru mikrogeometrii powierzchni. Oprogramowanie pozwala na obrobke, analizg i
wizualizacj¢ danych pomiarowych, umozliwia wyznaczenie szeregu znormalizowanych
parametréw chropowato$ci w przekroju i na powierzchni. Moze zosta¢ wykorzystane
przy pomiarach mikroobiektow takich jak soczewki, struktury krzemowe i wiele in-

nych.

Rys. 3.1. Mikroskop interferencyjny Taylor Hobson Talysurf CCI [95].
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Mikrointerferometr Taylor Hobson Talysurf CCI pracuje w $wietle o szerokim
spektrum. Dziata na zasadzie skanowania powierzchni, z detekcja pozycji za pomoca
prazka zerowego rzgdu interferencyjnego. Pomiar wykonywany jest z rozdzielczoscig
wosi Z: 0,01 nm a w osiach X 1Y od 0,4 do 0,6 um. Powtarzalno$¢ wyznaczenia po-

wierzchni moze osiggna¢ 0,02 nm. Zastosowano w nim interferometr Mirau [95].

System tr6jwymiarowej, cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS

ARAMIS jest systemem do bezkontaktowych tréjwymiarowych pomiaréw od-
ksztatcen. Przy pomocy systemu ARAMIS mozna dokona¢ analizy, oblicza¢ i doku-
mentowa¢ deformacje. Graficzne przedstawienie wynikow pomiarowych daje mozli-
wos¢ pelniejszego zrozumienia zachowan badanego obiektu. ARAMIS na podstawie
zdje¢ wykonanych cyfrowymi kamerami rozpoznaje struktur¢ powierzchni mierzonego
obiektu (kazdemu pikselowi na zdj¢ciu s3 przypisane odpowiednie wspodtrzedne). Po
nagraniu wszystkich zdje¢ ARAMIS poréwnuje i oblicza przemieszczenia i odksztatce-
nia. ARAMIS jest szczegdlnie przydatny do pomiardéw tréjwymiarowych odksztalcen
powodowanych obcigzeniami statycznymi lub dynamicznymi. Wigkszo$¢ funkcji cate-
go systemu pomiarowego jest kontrolowana przez oprogramowanie np. pomiar, obli-
czenia, drukowanie. Wszystkie funkcje sg tatwo dostepne za pomocg rozwijanych list,
skrotow klawiszowych czy okien dialogowych [96].

Zastosowanie

o Badania materialowe

e Okreslanie wytrzymatosci

o Wymiarowania cze¢$ci sktadowych

e Badanie zachowan nieliniowych

e Charakteryzowanie procesOw pelzania 1 starzenia

e Okreslanie granicznej krzywej ttoczenia

e Sprawdzanie modeli wykonanych przy pomocy Metody Elementow Skonczo-
nych

e Okreslanie charakterystyk materiatowych

e Analiza zachowan materialéw jedno- i niejednorodnych podczas procesu defor-
macji

e Obliczanie odksztalcen
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Rys. 3.2. System tr6jwymiarowej, cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS [97].

System optycznej analizy odksztalcen ARGUS

System analizy formowania ARGUS wspomaga optymalizacj¢ procesu formowa-
nia blach z uwzglgdnieniem prawidtowego doboru materialu oraz optymalizacji narze-
dzi. ARGUS zapewnia wyniki w pelnym polu z wysoka rozdzielczo$cig lokalng zarow-
no dla matych, jak i duzych komponentéw dlatego idealnie nadaje si¢ do wielu zadan
zwigzanych z obrobka blachy, takich jak: wykrywanie krytycznych obszaréw odksztat-
cen, rozwigzywanie ztozonych probleméw formowania, optymalizacja procesow for-
mowania, weryfikacja narz¢dzi oraz weryfikacja i optymalizacja symulacji numerycz-
nych. System pomiarowy dziata niezaleznie od materiatu. Moze by¢ uzywany do anali-
zy elementow wykonanych z ptaskich potabrykatéw, rur lub innych elementdw.

Przed pomiarem formowany arkusz jest oznaczony regularng siatkg punktow za
pomocg trawienia chemicznego, znakowania laserowego lub innych technik znakowa-
nia. Nastepnie arkusz jest odksztatcany. Probka jest badana za pomoca obrazéw o wy-
sokiej rozdzielczosci, ktore sa nastgpnie analizowane przy uzyciu oprogramowania
ARGUS. Na podstawie wspotrzgdnych 3D punktow przedmiotu oblicza si¢ rzeczywiste
wyniki formowania 1 grubo$¢ blachy z uwzglednieniem geometrii elementu oraz zasad
teorii plastyczno$ci. Wszystkie wyniki sg przedstawiane w siatce o wysokiej rozdziel-
czo$ci, utworzonej na podstawie ustalonych wspolrzednych 3D i prezentacji po-

wierzchni mierzonego przedmiotu. W wykresie krzywych granicznych formowania
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zmierzone deformacje sg porownywane z charakterystyka potwyrobu (krzywymi od-

ksztalcen granicznych formowania) [98].

-

——— N

Rys. 3.3. System optycznej analizy odksztatcen ARGUS [99]

Skaningowy mikroskop elektronowy Phenom ProX.

Skaningowy mikroskop elektronowy Phenom ProX zostat zaprojektowany do
szybkiego i niezwykle prostego zbierania najwyzszej jakosci obrazow elektronowych o
powickszeniach do 150 000x oraz rozdzielczo$ci ponizej 8nm. Mikroskop ten, od mo-
mentu umieszczenia probki w komorze mikroskopu, do uzyskania pierwszego obrazu
elektronowego — potrzebuje jedynie 30 sekund. Mikroskop Phenom ProX wyposazony
jest w spektrometr EDS (typu SDD), posiada mozliwos¢ analizy pierwiastkowej bada-
nych materiatow. Ponadto, tak jak w pozostatych modelach mikroskopéw Phenom
mozna zastosowa¢ wiele uchwytéw probek m.in. z automatycznym pochytem i obrotem
czy tez z funkcja kontroli temperatury. Wyposazenie moze zosta¢ uzupetnione réwniez
0 oprogramowanie aplikacyjne m.in. do rekonstrukcji 3D oraz automatycznej analizy
czastek lub stopnia porowatosci. Korzystajac z podstawowych funkeji takich jak auto-
matyczne ustawianie ostrosci czy korekcji astygmatyzmu, mikroskop Phenom ProX
oferuje wykonywanie wysokiej jakosci zdje¢ elektronowych w najkrotszym mozliwym
czasie. Mikroskop ten charakteryzuje si¢ bardzo wydajnym zrodiem elektronow
CeBe gwarantujagcym duzy stosunek sygnatu do szumu oraz wysokg zdolnos¢ rozdziel-
czg. Oprogramowanie sterujace przyjazne dla uzytkownika umozliwia rozbudowg o

szereg dodatkowych programéw do analizy obrazu [100].
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Rys. 3.4. Skaningowy mikroskop elektronowy Phenom ProX [100].

Frezarka pionowa CNC HAAS TM-1P

HAAS TM-1P to frezarka sterowana numerycznie z pionowa 0sig wrzeciona.
Standardowo wyposazona w trzy osie sterowane X, Y, Z z mozliwoscig rozbudowy do
pigciu osi poprzez zastosowanie stolu uchylno — obrotowego. Uklad sterowania HAAS
pozwala na tradycyjne programowanie jak réwniez programowanie konwersacyjne,

ktére umozliwia realizacj¢ obrobki teoretycznie bez znajomosci G-kodow.

Dane techniczne [101]:

Zakres ruchow w osi: X — 762 mm, Y — 305 mm, Z — 406 mm
Moc maksymalna — 5,6 kW

Maksymalna predko$¢ obrotowa wrzeciona — 6000 obr./min
Stozek — BT40

Wymiary stotu: dtugos$¢ — 1213 mm, szerokos$¢ — 267 mm.
Maksymalne dopuszczalne obcigzenie stotu — 454 kg
Maksymalna predko$¢ posuwu roboczego — 10,2 m/min
Pojemnos$¢ magazynu narzedziowego — 10 pozycji

Maksymalna masa narzedzia — 5,4 kg
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Rys. 3.5. Frezarka pionowa CNC HAAS TM-1P [101].
Maszyna wytrzymalosciowa Zwick/Roell Z100

Maszyna wytrzymato$ciowa pozwala na realizacj¢ statycznych prob wytrzymato-
sciowych o maksymalnej sile 100kN z ekstensometrycznym pomiarem wydtuzenia.

Pozwala rowniez na prowadzenie niskocyklowych prob zmeczeniowych.

Rys. 3.6. Maszyna wytrzymatosciowa Zwick/Roell Z100.
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Uniwersalny przyrzad do badania tarcia metoda przeciagania pasa blachy.

Budowe 1 dziatanie przyrzadu przedstawiono na schemacie rys. 3.7. Obudowe
przyrzadu zamontowano na trawersie stalej maszyny wytrzymato$ciowej Zwick/Roell
7100. W uchwycie trawersy ruchomej zamocowano ci¢gno gorne (1) a w nim unieru-
chomiono koniec paska blachy. W trakcie badan kregcge $rubg (3) kluczem dynamome-

trycznym wywierano nacisk rolka (2) na przeciggang blache.

2200 MM \ ?
vl s

e

an rn

- H

Rys. 3.7. Uniwersalny przyrzad do badania tarcia metoda przeciggania pasa blachy

3.2. Badania eksperymentalne przyrostowego ksztaltowania przetloczen
3.2.1. Charakterystyka blach stosowanych w badaniach

Badania eksperymentalne ksztaltowania paneli usztywnionych przettoczeniami
przeprowadzono z uzyciem blach ze stopéw aluminium EN AW-2024-T3 Alclad o gru-
bosci 0,4 mm, blachy EN AW-7075-T6 Alclad o grubosci 0,8 mm oraz blachy EN AW-
2024-T3 bez powloki platerowej o grubosci 1 mm.

Stop EN AW-2024-T3 Alclad jest jednym z najbardziej znanych stopow alumi-
nium o wysokiej wytrzymato$ci. Dzigki wysokim parametrom mechanicznym 1 dosko-
naltej odpornosci na zmeczenie jest stosowany do wytwarzania elementéw konstrukcyj-
nych, od ktérych wymagany jest dobry stosunek wytrzymalosci do masy. Jest fatwo
obrabialny oraz formowalny w stanie wyzarzonym i moze by¢ nastepnie poddawany
obrébce cieplnej. Material stosowany w badaniach zostat dostarczony w stanie T3 tzn.
poddany zostat obrobce cieplnej, nastepnie formowaniu na zimno i naturalnemu starze-

niu.
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Tabela 3.1. Sktad chemiczny stopu EN AW-2024.

Krzem (Si) maks. 0,5%
Zelazo (Fe) maks. 0,5%
Miedz (Cu) 3,8-4,9%
Mangan (Mn) 0,3-0,9%
Magnez (Mg) 1,2-1,8%
Chrom (Cr) maks. 0,1%
Cynk (Zn) maks. 0,25%
Tytan (Ti) maks. 0,15%
Pozostate pierwiastki 0,2%
Aluminium (Al) reszta

Ze wzgledu na niskg odpornos$¢ na korozje migdzykrystaliczng, stop aluminium
EN AW-2024 do zastosowan lotniczych jest dostarczany w formie platerowanej cienka
warstwg aluminium (ang. Alclad) o wysokiej czystosci oznaczonej jako 1230 (stano-
wigca okoto 5% grubosci catego arkusza). Sktad chemiczny stopu EN AW-2024 we-
dhug normy PN-EN 573-3:2019-12 przedstawiono w tabeli 3.1.

Wiasno$ci mechaniczne zastosowanych blach ze stopu aluminium, okreslone w
probie jednoosiowego rozciggania zgodnie z normg PN-EN 1SO 6892-1:2020-05 [103]
przedstawiono w tabeli 3.2. Badaniom poddano probki wycigte z arkusza blachy pod
kierunkami 0°, 45° oraz 90° wzgledem kierunku walcowania blachy. Gléwnymi para-
metrami mechanicznymi wyznaczonymi w probach rozciggania byty: granica plastycz-
nosci Rpoz, wytrzymato§¢ na rozcigganie Rm 1 wydluzenie procentowe Asg. Wartos$ci
parametréw na poszczegdlnych kierunkach 0°, 45° oraz 90° okres$lono jako warto$ci
$rednie z trzech pomiardw. Wyznaczono rowniez charakterystyki umocnieniowe mate-
riatu w postaci krzywych umocnienia odksztatceniowego opisanych réwnaniem pote-

gowym Hollomona:
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o, = K- ¢} (3.1)

gdzie: op — napre¢zenie uplastyczniajace, @i — 0dksztalcenie zastgpcze, K — wspotczyn-

nik umocnienia, n — wyktadnik krzywej umocnienia.

Tabela 3.2. Wybrane wtasciwosci mechaniczne blachy EN AW-2024-T3 Alclad

. Wydtuzenie

] . Granica Wytrzymatos¢ Modut | Wspoétczynnik | Wyktadnik
Orientacja o ) ) wzgledne o .
bk plastycznosci | na rozciaganie A Younga umocnienia krzywej

pro Reo2 [MPa] |  Rm [MPa] [0/5; E[GPa] | K,MPa | umocnienia

’ n

0° 302,8 449,8 17,0 73,9 643,9 0,134
45° 287,6 437,9 19,8 73,2 637,7 0,141
90° 2914 440,2 17,8 73,7 639,6 0,138
Srednia 292,3 4415 18,6 73,5 639,7 0,138

Stop aluminium EN AW-2024-T3 jest stopem o podwyzszonym stopniu zawarto-
$ci miedzi 1 magnezu, utwardzonym wydzieleniowo. W wyniku zrealizowanych proce-
sOW przetwarzania (obrobka cieplna w kapieli, przerobka plastycznej na zimno, natural-
ne starzenie) w strukturze wydzielaja si¢ fazy a, ®, oraz wydzielenia ®’. Faza © jako
zwigzek miedzymetaliczny (CuAlz), zawierajaca aluminium i miedz [104], wystepuje w
strukturze materiatu jako skupiska kolonii. Faza ®’ jest rowno rozmieszczona w calej
objetosci. Faza a jest bogata w aluminium, miedz, zelazo 1 mangan z malg iloscig krze-
mu lub bez [104]. Grubos$¢ platerowanej powloki ochronnej stanowi 5% dla blach o
grubos$ci ponizej 1,57 mm oraz 2,5% dla blach o grubosci powyzej 1,57 mm. Zaklada
si¢, ze antykorozyjna powloka ochronna nie przenosi obcigzenia, jednoczes$nie
zmniejsza calkowita wytrzymato$¢ wiasciwg materialu przez zwigkszenie cigzaru
blachy lecz bez zwigkszenia jej wytrzymatosci [105].

Materiat EN AW-7075-T6 to stop aluminium z cynkiem jako gldéwnym pierwiast-
kiem stopowym. Posiada wysokie wlasciwosci mechaniczne i wykazuje dobra ciagli-
wos$¢ oraz odpornos¢ zmeczeniowa. Jest to jeden z najczesciej stosowanych stopow

aluminium w zastosowaniach konstrukcyjnych poddawanych oddziatywaniu naprezen o
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duzej wartosci, m.in. w konstrukcjach lotniczych. Sktad chemiczny stopu EN-AW7075

zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 573-1:2006 przedstawiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Sktad chemiczny stopu EN-AW7075

Cynk (Zn) 51-6,1%
Magnez (Mg) 2,1-2,9%
Miedz (Cu) 1,2 -2,0%
Zelazo (Fe) maks. 0,5%
Krzem (Si) maks. 0,4%
Mangan (Mn) maks. 0,3%
Chrom (Cr) 0,18 — 0,28%
Tytan (Ti) maks. 0,2%
Pozostate pierwiastki maks. 0,05%
Aluminium (Al) reszta

Blacha gatunku EN AW-7075 zostala dostarczona w stanie T6, tj. po obrobce

cieplnej w kapieli i nastgpnym sztucznym starzeniu. Wybrane wiasciwosci mechaniczne

blachy EN AW-7075-T6 Alclad przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Wybrane wtasciwoséci mechaniczne blachy EN AW-7075-T6 Alclad

. Wydtuzenie

] ] Granica Wytrzymatos¢ Modut | Wspoélczynnik | Wyktadnik
Orientacja ) ) ) wzgledne o .
ki plastyczno$ci | na rozcigganie A Younga | umocnhienia krzywej

pro Rpo2 [MPa] Rm [MPa] 0/50 E [GPa] K, MPa umocnienia

[%] o

0° 463,6 531,2 9,8 70,0 611,6 0,046
45° 460,7 526,0 10,4 70,8 604,3 0,049
90° 454,0 520,4 8,4 70,2 621,7 0,055
Srednia 459,7 525,9 9,7 70,4 610,5 0,050
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Charakter mechanizmu pe¢kania blach ze stopu aluminium EN AW-2024-T3
zbadano za pomoca proby Erichsena. Rysunek 3.8 przedstawia widok zdeformowanej
probki po wykonanym tescie tlocznosci. W wyniku ciagltego dziatania stempla w
arkuszu powstajag naprezenia rozciggajace, ktoére powoduja powstanie intensywnych
odksztatcen plastycznych. Wyrazne makroskopowe pekniecie na odksztatconej probee
jest widoczne w pewnej odlegltosci od wierzchotka odcisku, gdzie mozna zaobserwowac

tzw. efekt skorki pomaranczowe;.

Rys. 3.8. Odcisk po wykonaniu proby ttocznosci metodg Erichsena a) oraz mikrofoto-

grafie SEM powierzchni odksztatconej blachy i krawedzi peknigcia b) - g), powigksze-
nia na mikrofotofrafiach SEM: b) — 25x, ¢) — 237x, d) — 201x, e) — 502X,
f) — 205x, g) — 651x, h) — 79x.

Na rys. 3.8g, w miejscu dekohezji probki mozna zaobserwowaé strukture

charakteryzujaca si¢ wystepowaniem duzej iloSci kraterow ograniczonych ostrymi
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grzbietami oraz przerwang warstwe platerowang. Dodatkowo na granicy powtoki
ochronnej i rdzenia mozna dostrzec powstate tlenki. Na wykonanych mikrofotografiach
powierzchni blachy wystepuja wglebienia (rys. 3.8), ktére moga wskazywaé na
charakter pekania arkusza blachy. Widok struktury po utracie spojnosci, jak réwniez
faktura powierzchni w poblizu pegknigcia wykazuje cechy pozwalajace zakwalifikowaé
powstate peknigcie do dekohezji o charakterze plastycznym.

Przetom plastyczny jest efektem oddziatywania mikropustek, ktére powstajg
w wyniku odksztatcenia struktury pod wplywem dzialajacych na nig sit. Zawarte w
stopie mikrowtragcenia, fazy, granice faz, zanieczyszczenia, charakterysuja si¢ innymi
wlasciwosciami wytrzymatosciowymi od materialu osnowy. W stopie EN AW-2024-
T3, jak juz zaznaczono wcze$niej, zawarte s fazy o, ©, @, ktdre zmieniajga miejscowo
wlasciwosci  wytrzymalo$ciowe. Przekroczenie = dopuszczalnych  napregzen
charakterystycznych dla okre§lonego obszaru struktury powoduje peknigcie zawartych
w nim wtracen, faz lub oderwanie si¢ materialu osnowy na granicy fazy, w wyniku
czego powstaje mikropustka. Pustki powstaja, gdy napr¢zenia normalne wewnatrz
czastek lub na granicy fazy osnowa — czgstka przekroczy wytrzymato$¢ na pekanie
ziarna lub potgczenia migdzyfazowego. W obszarach, gdzie wystepuje lokalnie
skoncentrowane odksztalcenie moze wystapi¢ niejednorodne roztozenie przemieszczen
na granicy faz osnowa — czastka. Powoduje to duze lokalne napr¢zenia, prowadzace do
powstania pustki [106]. Dalsza utrata spojnosci powstaje w rezultacie odksztatcenia i
przewezenia materialu osnowy pomig¢dzy powstajacymi pustkami, co z kolei powoduje

ich taczenie 1 docelowo pekniecie rozdzielcze probki.

3.2.2. Narzedzie i przyrzad do ksztaltowania

Narzedzie do formowania metodg jednopunktowego formowania przyrostowego
z zaokraglong koncowka o promieniu Ry = 3,5 mm zostalo wykonane ze stali szybkot-
nacej (rys. 3.9). Wybor takiego rodzaju stali wynikat z faktu, iz stosowana jest gtownie
na wieloostrzowe narze¢dzia skrawajace, czgsto na narz¢dzia wykrojnikowe, a takze na
narzg¢dzia do obrobki plastycznej na zimno 1 goraco. Stale te wykazuja duza twardo$¢ i
odpornos$¢ na Scieranie w temperaturze do ok. 600°C. Wymagane wilasciwosci, zwtasz-
cza bardzo duza hartowno$¢ oraz efekt twardosci wtornej, uzyskuje si¢ przez odpo-
wiednig kombinacj¢ stezenia wegla i takich pierwiastkow stopowych, jak chrom, wol-
fram, molibden i wanad, a w wielu gatunkach dodatkowo — kobalt [60]. Jest to stal bar-

dzo popularna przy produkcji narzedzi i przyrzadow specjalnych przez zaktadowe na-
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rzgdziownie, tatwo dostepna i stosunkowo tania (w poréwnaniu np. z weglikiem spie-
kanym). Kombinacja powyzszych cech spowodowata wybor gatunku HS2-9-2 o skia-
dzie chemicznym: wegiel - 1%, chrom - 4%, wolfram - 1,8%, molibden - 8,7%, wanad -
2%, kobalt - 0%. Narzedzie uformowano poprzez toczenie, nastepnie poddano hartowa-
niu w temp 1200°C oraz odpuszczaniu w temp. 560°C, uzyskujac twardo$¢ okoto 62
HRC. Kolejnym etapem przygotowania narzg¢dzia byto szlifowanie cze$ci chwytowe;j
oraz roboczej do osiggnigcia pozadanego ksztattu i wymiarow. Cze$¢ kulista zostata

poddana polerowaniu.

7

Pt

Rys. 3.9. Narzedzie do formowania.

Rys. 3.10. Oprawka typu ,,ER”: 1 — korpus, 2 — tulejka zaciskowa, 3 — nakrgtka.

Ksztalt narzedzia musiat spetni¢ wymagania, pozwalajagce na zamocowanie w
uniwersalnych, ogélnie dostepnych oprawkach narzg¢dziowych. W przypadku potrzeby
zminimalizowania bicia cz¢$ci roboczej wybor padl na oprawke ,,ER”, ktéra zapewnia
rOwnomierny, obwodowy nacisk na powierzchni¢ chwytowa narzedzia poprzez zasto-

sowanie wspOtpracy dwoch stozkow: w korpusie oprawki oraz tulejki zaciskowej z
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otworem dedykowanym do odpowiedniej srednicy narzedzia (rys. 3.10). W przypadku
wykorzystywanego trzpienia formujacego do badan, zastosowano $rednice chwytu
910 mm.

Przyrzad do przeprowadzenia formowania zostal wykonany w postaci przestrzen-
nej ramy z profili ze stopu aluminium (rys. 3.11) i zamocowany do stotu obrabiarki przy
pomocy standardowego oprzyrzadowania be¢dacego cze$cia wyposazenia maszyny
CNC. Podstawa przyrzadu wykonana z profili aluminiowych, oddalonych od siebie o
wielkos¢ umozliwiajaca formowanie zatozonego ksztattu, gwarantuje stabilne podparcie
dla ksztaltowanego arkusza blachy, jednocze$nie umozliwiajac zaglebianie si¢ narze-
dzia i powstawanie trojwymiarowej struktury w postaci panelu. Od goéry material unie-
ruchamiany byt przy pomocy stalowej plyty, ktora z jednej strony zostala planowana
poprzez frezowanie oraz szlifowana. Przeprowadzone zabiegi technologiczne zapewnia-
ja wymagang plaskos¢ elementu podtrzymujacego, co w konsekwencji przetozyto si¢ na

roéwnomierny docisk arkusza blachy do podstawy przyrzadu.

Rys. 3.11. Przyrzad do formowania uzebrowanych paneli.
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3.3. Dobor Srodka smarnego
3.3.1. Metodyka badawcza

Bezposrednie wyznaczenie warto$ci oporéw tarcia oraz warto$ci wspodtczynnika
tarcia jest utrudnione, ze wzgledu na to, ze koncowka narzedzia wykonuje ztozony ruch
obrotowo-postepowy. Zastosowanie metod wyznaczania oporéOw tarcia znanych z kon-
wencjonalnych metod tloczenia blach jest ograniczone do opisu zjawiska tarcia podczas
formowania przyrostowego. W konwencjonalnej metodzie tloczenia warto$¢ wspot-
czynnika tarcia wyznaczana jest gtéwnie na podstawie pomiardéw sity tarcia odpowiada-
jacych zatozonej sile nacisku. Saidi i in. [107] zaproponowali podejscie do obliczenia
wartos$ci wspotczynnika tarcia podczas formowania przyrostowego blach na podstawie
wartos$ci sktadowych sily ksztaltowania Fy, Fy i F; (rys. 3.12). Autorzy przyje¢li nastepu-
jace zalozenia, ze warto$¢ wspotczynnika tarcia jest:

e rb6zna w roéznych strefach ksztaltowanego elementu,

e obliczana na podstawie parametréw sitowych zarejestrowanych podczas stabil-
nego przemieszczenia narz¢dzia wzgledem przedmiotu obrabianego.

Bazujac na tych zalozeniach warto$¢ wspotczynnika tarcia mozna wyznaczy¢ z za-

leznoséci [107]:

_VETE (3.2)
p= JZ :
(o7 |
|
|
T
|
E - |
N
w i OF

Rys. 3.12. Rozktad sit podczas formowania przyrostowego
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W pracach Xu i in. [108] oraz Lu i in. [109] wprowadzono wskaznik tarcia pu*.
Zaproponowany wskaznik tarcia jest stosunkiem mi¢dzy poziomymi i pionowymi skta-
dowymi sity w srodkowym potozeniu ksztatltowanego zaglebienia w kazdym przejsciu,
zgodnie z rownaniem (3.3) [109]:
fu _ friction + forming load

ETRT A (33)

gdzie fu jest sktadowa pozioma, przeciwdzialajgcg ruchowi narzedzia formujgcego

W plaszczyznie poziomej, fz jest sktadowa pionowsg dziatajaca prostopadle do ptaszczy-
zny poziomej.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze warto$¢ u* w rownaniu (3.3) wynika nie tylko z wa-
runkdéw tarcia, ale jest rOwniez zwigzana z innymi efektami, takimi jak zjawisko umoc-
nienia odksztalceniowego 1 ciggla zmiang geometrii strefy rzeczywistego kontaktu. Du-
rante i in. [30] doszli do wniosku, ze warto$¢ sktadowych sity ksztaltowania w poczat-
kowym etapie formowania zwigksza si¢ nieproporcjonalnie do zmiany opordw tarcia.
Wynika to z intensywnego zjawiska umocnienia odksztatceniowego, ktore ujawnia si¢
po przekroczeniu granicy plastycznosci odksztalcanego materiatu. Wskaznik tarcia
mozna okresli¢ tylko wtedy, gdy sktadowe sity ksztattujacej osiggng stan ustalony, po-
twierdzajac zatozenia Saidi i in. [107].

Zmniejszenie oporow tarcia blach platerowanych ze stopu EN AW-2024-T3 o
stosunkowo matej wytrzymato$ci w stosunku do rdzenia jest kluczowe w zapewnieniu
odpowiedniej jakosci wyrobow. W procesach obrobki plastycznej blach zawsze zacho-
dzi wspoltpraca bardzo twardej powierzchni narzedzia (stempel, matryca) z powierzch-
nig blachy o znacznie mniejszej wytrzymatosci. Tylko poprzez dobor wlasciwego smaru
technologicznego mozna efektywnie ogranicza¢ negatywne skutki tarcia. Celem stoso-
wania smaru jest zmniejszenie strat energii niezbednej do pokonania tarcia oraz zmniej-
szenie intensywnosci zuzycia elementow pary tracej prowadzac do zwigkszenia trwato-
$ci narzedzi [110, 111, 114]. W trakcie procesu odksztalcania smar powoduje zmiang
topografii powierzchni, charakteru ptyniecia metalu odksztalcanego, zmniejszenie naci-
sku jednostkowego, zmniejszenie wspotczynnika tarcia oraz poprawe jakosci poO-
wierzchni wyrobu [21, 113].

Brak mozliwosci jawnego oddzielenia oporow tarcia od oporéw odksztatcenia
blachy w znanych metodach wyznaczania oporéw tarcia podczas formowania przyro-

stowego blach utrudnia ilosciowg ocen¢ wptywu rodzaju smarowania na warto$¢ opo-
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row tarcia. Stad w badaniach tribologicznych uwzglednionych w niniejszej pracy posta-
nowiono przeprowadzi¢ jakosciowg ocen¢ wybranych smaréw technologicznych. W
badaniach wykorzystano symulator tarcia zapewniajacy przeprowadzenie proby prze-
ciggania pasa blachy pomiedzy walcowymi przeciwprobkami o chropowatosci okreslo-
nej parametrem Ra = 0,32 um. Chropowato$¢ powierzchni przeciwprobki wykonanej ze
stali narzedziowej do pracy na zimno odpowiadata chropowatosci koncowki trzpienia.
Proba polega na przecigganiu pasa blachy zacis$nigtego miedzy dwoma nieobro-
towymi przeciwprobkami o powierzchni walcowej. Widok stanowiska pomiarowego i
widok przeciwprobek w przyrzadzie do badan tarcia w probie ciggnienia paska blachy
przedstawiono odpowiednio na rys. 3.13 oraz 3.14. Do przeprowadzenia proby tarcia
wykorzystano maszyne wytrzymatosciowa Zwick/Roell Z100. Wystgpowanie sit tarcia
na dwoch powierzchniach styku sprzyja uzyskaniu wigkszej doktadnosci pomiaru
usrednionej warto$ci wspotczynnika tarcia. Zaleta przyrzadu jest nieskomplikowany
pomiar parametrow sitowych procesu tarcia.
Warto$¢ wspotczynnika tarcia, stanowigcego punkt odniesienia do oceny jakoscio-

Wej smaru w zmniejszaniu oporow tarcia, mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

Fr

= F (3.4)

i

gdzie: Fr — sita ciggnienia, Fn — sita docisku watkow.
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Rys. 3.13. Widok stanowiska pomiarowego do badania tarcia

Rys. 3.14. Widok przeciwprébek w przyrzadzie do badan tarcia w probie przecigga-
nia pasa blachy.
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Korpus przyrzadu (1) (rys. 3.15) zamocowano w uchwycie dolnym (2) maszyny
wytrzymato$ciowej. W gornym uchwycie maszyny zamocowano obrotowe ciggno (6)
stuzace do zamocowania probki (3). W czasie badan za pomocg dwoch czujnikow ten-
sometrycznych naklejonych na ciggnach mierzono odpowiednio warto$¢ sity ciggnienia
(tarcia) oraz sity docisku. Do regulacji wartosci sity docisku stuzy $ruba (7). Site doci-
sku ustalano przez dokrecenie $ruby (7), odpowiednim momentem, za pomoca klucza
dynamometrycznego. Wymagany moment dokr¢cania Ms Sruby M10 wyznaczono z

zaleznosci:
Ms=0,5-Q-dstg(y + p°) (3.5)

gdzie: Q - sita osiowa obcigzajaca Srube,
y - kat wzniosu linii $rubowej gwintu, y = 3,07°,
p’ - pozorny kat tarcia, p’ = 11,3°,
ds - $rednia podzialowa $ruby, ds = 0,0089 m

Rys. 3.15. Schemat przyrzadu do badania tarcia w probie przeciggania psa blachy:
1 —korpus, 2 - uchwyt dolny maszyny wytrzymatosciowej, 3 — probka, 4 - uchwyt gor-
ny maszyny wytrzymatos§ciowej, 5 — przeciwprobki, 6 — ciggno, 7 - §ruba dociskowa, 8

- kotek blokujacy, 9 — wktadka teflonowa.
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Wobec smaru technologicznego stawia si¢ nastepujace wymagania:

— latwos$¢ nanoszenia na trace powierzchnie,

— odporno$¢ na dziatanie duzych naciskow powierzchniowych,

— stabilno$¢ w zmniejszaniu oporéw tarcia w szerokim zakresie naciskow,

— latwos$¢ usuwania z wyrobu,

— biodegradowalnos¢.

Pomimo tego, ze wiekszo$¢ smarow technologicznych stosowanych do operacji

ksztaltowania blach wytwarzana jest na bazie olejow syntetycznych, to autorzy prac

[107, 114, 115, 116] wskazuja ze oleje ro§linne moga stanowic¢ efektywng alternatywe.

Na podstawie przegladu literatury [83, 70, 117, 166, 188] wytypowano do badan naste-

pujace substancje smarne do badan tarcia: olej maszynowy L-AN46 (Orlen Qil), olej
hydrauliczny L-HM 46 (Orlen Oil), olej przektadniowy 75W-85 (Mannol), kwas olei-

nowy cz. (Warchem), olej stonecznikowy rafinowany (Bonge Company) oraz oliwa z

oliwek (Oleificio Salvadori). Wymienione srodki smarne zaproponowano na podstawie

przegladu literatury dotyczacego badan ksztaltowania blach ze stopoéw aluminium [119,

120, 121]. Podstawowe wtasciwosci srodkéw smarnych zadeklarowane przez producen-

tow w kartach wyrobow przedstawiono w tabelach 3.5 — 3.7.

Tabela 3.5. Podstawowe wiasciwosci fizyczne zastosowanych w badaniach §rodkoéw

smarnych.
, Gestos¢ w | Lepkosé ki- Temperatura
Srodek smar- Wskaznik Temperatura
15°C nematyczna w ptyniecia
ny lepkosci zaptonu [°C]
[ka/m3] | 40°C [mm?/s] [°C]
olej maszy-
875 43,9 94 -10 232
nowy LAN-46
olej hydrau-
liczny L-HM 877 442 103 -30 227
46
olej przekla-
dniowy 75W- 837 64,6 171 -60 -
85
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Tabela 3.6. Podstawowe wtasciwosci fizyczne kwasu oleinowego.

Masa molowa Temperatura wrze-

Srodek smarn Gestos¢ [kg/m?®
Y gstosc [kg/m'] [g/mol] nia [°C]

Kwas oleinowy cz.
C18H3402

895 282,47 360

Tabela 3.7. Podstawowe wiasciwosci fizyczne olejow roslinnych.

, Lepkos¢ kinematyczna w
Srodek smarny Gestos¢ [kg/m?]
40°C [mm?/s]
Olej stonecznikowy 883 4,45
Oliwa z oliwek 890 4,50

Oleje mineralne i syntetyczne stosowane zwykle przy obrébce blach mozna z po-
wodzeniem zastapi¢ olejami roslinnymi, nawet przy ttoczeniu blach ocynkowanych
[122, 123]. Obecnos¢ diugich tancuchéw kwasow thuszczowych w olejach pochodzenia
roslinnego umozliwia efektywne oddzielenie powierzchni tarcia pomigdzy narz¢dziem i
blacha w warunkach tarcia granicznego. Dodatkowo oleje te zapewniaja wystarczajaca
ochrong¢ przed korozja, charakteryzuja si¢ wysokim wskaznikiem lepkos$ci oraz sg nie-
szkodliwe dla srodowiska naturalnego i biodegradowalne [124]. W tym samym okresie
oleje roslinne ulegaja degradacji w 80%, a oleje mineralne tylko w 15-20% [125].
Gltowna wadg olejow roslinnych jest stabe utlenianie termiczne [126], ktére zachodzi w
olejach roslinnych poprzez mechanizm wolnych rodnikéw 1 mozna je zredukowac po-
przez zmniejszenie ilo$ci wolnych kwasow ttuszczowych.

Aby poprawi¢ whasciwosci olejoéw smarnych stosuje si¢ dodatki nanoczastek [127,
128]. Badania [129, 130] nad wykorzystaniem nanoczastek w postaci nanoczastek ZnO,
CuO, ZrO», TiOz, SiO2 do olejow roslinnych oraz oleju parafinowego wykazaty po za-
stosowaniu zmniejszenie wartosci wspolczynnika tarcia oraz zuzycia. Wychodzac na-
przeciw tendencji do ograniczania stosowania olejéw syntetycznych podjeto badania
nad wptywem dodatkoOw nanoczastek na efektywno$¢ smarowania stosowanych olejow
roslinnych we wspotpracy narzedzi ze stali narzedziowej stopowej oraz powierzchni
platerowanych i nieplaterowanych blach ze stopow. W badaniach wykorzystano nano-

czastki TiOz (rutyl) o czystosci 99,5% oraz SiO: o czystosci 99,9%, ktore byly dozowa-

81



ne do olejow w ilosci 0,1, 0,5 oraz 0,9% wagowych [131]. Wielko$¢ czastek TiO2 wy-
nosita 16 nm a SiO2 15 nm.

Powierzchnie probek i przeciwprobek przed kazdg probg tarcia byty odtluszczane
za pomocg acetonu. W procesie ksztattowania zeber usztywniajgcych trzpien porusza
si¢ w przestrzeni, w ktorej znajduje si¢ srodek smarny. Aby jak najlepiej odwzorowacé te
warunki w probie przeciggania pasa blachy, podczas badan tarcia w sposob ciggly nano-
szono warstwe smaru na obydwie powierzchnie probki (rys. 3.16). Nadmiar oleju spty-
wal do pojemnika ustawionego pod symulatorem tarcia. Probke 5 przeciggano przez
uktad zablokowanych przeciwprdobek przy stalej predkosci przesuwu uchwytu gérnego
wynoszacej 2,5 mm/s. Silg tarcia rejestrowano w sposob ciagly przez uktad sterowania

maszyny wytrzymato$ciowe;.

(&>
(@&

Rys. 3.16. Smarowanie probki podczas testu przeciggania pasa blachy.

Po pionowym zamocowaniu probki w uchwycie ciggna przy wylaczonym prze-
suwie uchwytu goérnego maszyny wytrzymatosciowej §rubg ustalano wstepny moment
dokrecenia $ruby tj. 1 Nm. Jest to minimalna warto$¢ dostepna z zakresu pracy certyfi-
kowanego klucza dynamometrycznego (1-20 Nm). Warto$¢ momentu dokrecenia zmie-
niano w sposob ciagly podczas testu w zakresie 1-3 Nm, z krokiem 0,5 Nm. Gorna gra-
nica momentu dokrecenia rolek wynikata z uwarunkowan wytrzymatosciowych przy-
rzadu do badania tarcia. W badaniach wykorzystano blachy platerowane ze stopu alu-
minium EN AW-2024-T3 o grubosci 0,5 mm oraz blachy nieplaterowane ze stopu EN

AW-2024-T3 o grubosci 1 mm. Warto$¢ nacisku pn walcowej przeciwprobki na mate-
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rial badany w probie tarcia polegajacej na przecigganiu pasa blachy mozna wyznaczy¢ z

zaleznosci 3.6:

’0 418?% FyE
= [ = 3.6
PH b R (3.6)

Fn - sita docisku przeciwprobek,
E - modut Younga, E =72 GPa [132],

b - szerokos¢ pasa blachy, b = 18 mm,

gdzie:

R - promien zaokraglenia roboczej czesci przeciwprobki, R = 200 mm.

Przyjeto zatozenie, ze wyniki testow blach ze stopu EN AW-2024-T3 platerowa-
nych czystym technicznie aluminium EN AW-1050A beda reprezentatywne dla blachy
EN AW-7075-T6 platerowanej tym samym materiatem.

3.3.2. Wyniki badania tarcia dla blach nieplaterowanych EN —AW-2024-T3

testowanych z zastosowaniem olejow niemodyfikowanych

Srednia warto$¢ wspotczynnika tarcia wyznaczono zgodnie z réwnaniem (3.7) dla
ustabilizowanego zakresu wartoS$ci sily przeciagania paséw blachy. Wspotczynnik tarcia
zostal wyznaczony oddzielnie dla wszystkich poziomdéw zmiennosci sity docisku (za-
kresy I — V na rys. 3.17). Dla kazdego z tych zakreséw uzyskano okoto 350400 dys-
kretnych wartosci wspotczynnika tarcia. Sredni wspotczynnik tarcia u oraz miare
zmiennoS$ci tego wspotczynnika w postaci odchylenia standardowego wyznaczono od-

dzielnie dla kazdego z poziomow obcigzenia przeciwprobek.

n= %Z Hi (3.7)

gdzie i jest liczba wspotczynnikéw tarcia wyznaczonych dla okreslonego poziomu sta-

tego momentu dokrecenia $ruby dociskajacej przeciwprobki do pasa blachy.

Ze wzgledu na wahania wartosci sity ciggnienia w kazdym z przedziatow I — V

przyjeto, ze sredni wspotczynnik tarcia jest reprezentatywny dla danego poziomu sity
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ciggnienia. Przebieg zmian wartos$ci sity docisku walcéw wynikat z ustawienia momen-
tu dokregcenia $ruby dociskajacej przeciwprobki do blachy. Warto$¢ sity docisku nie
byla rejestrowana w sposob ciggly dlatego, na wykresie przedstawiono teoretyczne
(idealne) poziomy tej sity. Liniami przerywanymi zaznaczono schematycznie moment

zmiany momentu dokrecania $ruby dociskowe;.

—Sita przeciggania - - Sita nacisku Wspodtczynnik tarcia
3000 b R T T ? . ! 0,16
teoretyczny ("idealny") JZakres V., .7
przebieg zmie}n sity nacisku ’ - 0,14
2500 1—— zakres | / "
) | ’ / I - 0,12
/ !
- 2000 = i .
N @D N )
3 Hi i
» 1500 9 == 0,08
! V)
: - 0,06
1000 : Hi
/ - 0,04
500 + =
) e - 0,02
0+ 0
0 40 80 120 160 200 240

Droga przeciggania probki, mm

Rys. 3.17. Wykres zmiennosci warto$ci sil nacisku i tarcia oraz wspotczynnika tarcia
w funkcji drogi przeciagania probki dla blachy nieplaterowanej EN AW-2024-T3, sma-

rowanie olejem przektadniowym 75W-85

W celu uproszczenia zapisu przyjeto nastepujace oznaczenia: olej maszynowy L-
AN-46 (OM), olej hydrauliczny L-HM 46 (OH), olej przektadniowy 75W-85 (OP),
kwas oleinowy cz. (KO), olej stonecznikowy rafinowany (OS) oraz oliwa z oliwek
(00).

Tendencje do zmniejszania warto$ci wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem naci-
sku zaobserwowano dla wszystkich stosowanych warunkéw tarcia (rys. 3.18). Moze to
by¢ wynikiem tego, Ze po osiggnigciu pewnej wartosci nacisku zalezno$¢ miedzy sitg
tarcia, a sitg docisku na podstawie ktorych obliczana jest wartos¢ wspotczynnika tarcia
jest nieliniowa. Tak obliczona warto$¢ wspolczynnika tarcia nie jest stala dla danej pary
tracej 1 zmienia si¢ wraz ze zmiang nacisku. Nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy sitg stycz-

ng (tarcia) oraz sila normalng (obcigzeniem) sugeruje, ze w pewnych zakresach obcig-
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zen wystepuja dodatkowe zjawiska, ktore powinny znalez¢ swoje odzwierciedlenie w
modelach tarcia. Najmniejszg warto$¢ wspolczynnika tarcia zarejestrowano dla warun-

kow smarowania olejem przektadniowym oraz olejem maszynowym.
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0,06
50 60 70 80 90 100
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Rys. 3.18. Wplywa nacisku jednostkowego na warto$¢ wspotczynnika tarcia blach nie-
platerowanych EN AW-2024-T3 testowanych z zastosowaniem olejéw niemodyfiko-

wanych

Aby okresli¢ efektywnos$¢ zastosowanego smaru w zmniejszaniu wartosci wspot-
czynnika tarcia zaproponowano wprowadzenie wskaznika efektywnosci smarowania vy

definiowanego nastepujaco:

’ *100% (39)

gdzie:
us - wspotczynnik tarcia wyznaczony w warunkach tarcia suchego,

Ko - wspolczynnik tarcia wyznaczony w warunkach smarowania olejem.

W warunkach smarowania olejem przekltadniowym zaobserwowano niemal li-
niowy wzrost warto$ci wspotczynnika efektywnos$ci smarowania wraz ze wzrostem

wartos$ci nacisku jednostkowego (rys. 3.19), od okoto 32% dla nacisku 55 MPa do oko-
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o 46% dla nacisku 96 MPa. Pozostate substancje nie wykazaty tak wyraznej tendencji —
ich efektywno$¢ smarowania zmieniata si¢ wraz ze wzrostem naciskéw jednostkowych.
Jest to prawdopodobnie wypadkowg efektu synergicznego objetosci kieszeni olejowych

[133, 134] oraz lepkosci oleju w danych warunkach obcigzenia na warto$¢ oporow tar-

cia.
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Rys. 3.19. Wplyw nacisku jednostkowego na warto$¢ wspotczynnika efektywnosci
smarowania podczas testowania blach nieplaterowanych EN AW-2024-T3 z zastoso-
waniem olejow niemodyfikowanych

Sposrdd olejow organicznych najmniejszg efektywno$cig smarowania na pozio-
mie 11-22% odznaczata si¢ oliwa z oliwek. Dla tego $rodka smarnego przy nacisku 78
MPa widoczne jest lokalne zmniejszenie efektywno$ci smarowania. Moze to by¢ zwig-
zane z zerwaniem warstwy filmu olejowego, ktorego stabilna grubos¢ dla kazdego oleju
zalezy od warunkéw obcigzenia, chropowatosci narzedzia oraz chropowatosci blachy.
Podobne zjawisko mozna zaobserwowaé dla warunkow smarowania olejem maszyno-
wym oraz kwasem oleinowym.

Uplastycznienie wierzchotkéw nieréwnosci blach nieplaterowanych wywotuje
zjawisko umocnienia odksztatlceniowego. Nawet przy zwigkszajacym si¢ nacisku, za-
glebienia w nierdwnosciach powierzchniowych blachy (rys. 3.20) sa zdolne do efek-

tywnego utrzymywania $rodka smarnego. Uplastycznienie wierzchotkow nierownos$ci
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wyzwala wzrost temperatury w obszarze styku w wyniku tarcia wewnetrznego materia-
hu, zmiang wlasciwosci smaru a takze intensyfikacje procesu zuzywania si¢ wezta cier-
nego [135, 136]. Tym zjawiskiem mozna wythumaczy¢ brak tendencji do zmniejszania

wspotczynnika efektywno$ci smarowania wraz ze wzrostem nacisku (rys. 3.19).

Rys. 3.20. Mikrofotografia SEM powierzchni blachy nieplaterowanej EN AW-2024-T3

przy powiekszeniach: a) x1500, b) x930.

3.3.3. Wyniki badania tarcia dla blach nieplaterowanych EN AW-2024-T3 z
udzialem smarow zawierajacych nanoczastki TiOz oraz SiO2

Badania tarcia przy udziale smaréw zawierajacych nanoczastki TiO2 oraz SiO:
przeprowadzono dla dwoch olejow, ktore bez ich udziatu zapewnity najwigksza efek-
tywno$¢ smarowania (rozdziat 3.3.2), tj. oleju przektadniowego oraz oleju maszynowe-
go. W przypadku oleju przektadniowego (rys. 3.21) w catym zakresie rozpatrywanych
naciskow najwicksza warto$¢ wspotczynnika zaobserwowano podczas smarowania bla-
chy olejem z dodatkiem nanoczastek TiO2 w ilo$ci wagowej 0,5%. Analizujac wpltyw
oleju maszynowego na warto$¢ wspotczynnika tarcia najbardziej niekorzystny okazat
si¢ dodatek TiO2 w ilosci 0,9% wagowych. Podczas testow wytwarzajacych nacisk jed-
nostkowy 78-96 MPa tylko w kilku przypadkach dodatek nanoczastek TiO2 wptynat na
obnizenie warto$ci wspotczynnika tarcia — efekt ten nie jest jednak wyrazny, zmniej-

szenie wartosci wspotczynnika tarcia nie przekraczato 4%.
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Rys. 3.21. Wplyw nacisku jednostkowego na warto§¢ wspotczynnika tarcia blach nie-
platerowanych EN AW-2024-T3 testowanych z zastosowaniem olejow modyfikowa-

nych dodatkami nanoczastek TiO2

Olej maszynowy z dodatkiem 0,1% wagowego nanoczastek SiO2 negatywnie
wptynat na warto$¢ wspodtczynnika tarcia — w catym zakresie analizowanych naciskow
jednostkowych otrzymana warto§¢ tego wspdlczynnika byla najwieksza sposrod
wszystkich warunkow tarcia (rys. 3.22). Dodatek nanoczastek SiO2 do oleju przekla-
dniowego stosowanego w warunkach naciskow 55 i 78 MPa, obnizyl warto§¢ wspot-
czynnika tarcia odpowiednio o okoto 12 1 5,4%. Przy duzych naciskach w zakresie 87-
96 MPa dodatek nanoczastek do obydwu analizowanych olejoéw spowodowal zwigksze-
nie warto$ci wspotczynnika tarcia.

Analizujac proces tarcia z udziatem oleju przektadniowego, najwicksza efektyw-
nos$¢ obnizania opordw tarcia podczas testowania blach nieplaterowanych zapewnit do-

datek nanoczastek TiO2 oraz SiO2 w ilosci 0,1 1 0,9% wagowego (rys. 3.23 i 3.24).
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Rys. 3.22. Wplyw nacisku jednostkowego na warto§¢ wspotczynnika tarcia blach nie-
platerowanych EN AW-2024-T3 testowanych z zastosowaniem olejow modyfikowa-

nych dodatkami nanoczgstek SiO-

Sposréd modyfikowanych odmian oleju przektadniowego najmniejszg warto$¢
wspotczynnika efektywnosci smarowania zaobserwowano dla mieszaniny zawierajacej
0,5% wagowego TiOz (rys. 3.23) oraz SiO2 (rys. 3.24). Niezaleznie od zawartos$ci nano-
czastek TiO2, w przypadku oleju przektadniowego widoczne jest wyrazne zmniejszenie
efektywnosci obnizania przez smar wartosci wspotczynnika tarcia przy nacisku 78 MPa.
Warto$¢ powstajacych oporéw tarcia wynika z synergii dwoch mechanizméw: mecha-
nicznego zazg¢biania si¢ wierzchotkéw nierdwnosci powierzchni oraz zjawiska adhez;ji,
ktore wywiera gtdéwny wpltyw na warto$¢ wspotczynnika tarcia przy matej chropowato-
$ci wspolpracujacych powierzchni [137, 138]. W warunkach nacisku 78 MPa mogto
wystapi¢ na tyle duze zmniejszenie wysokosci chropowatosci powierzchni zwigzane z
naciskiem przeciwprobek, ze kieszenie olejowe (rys. 3.25) nie zapewnily odpowiednie;j
dawki smaru koniecznej do uzyskania tarcia granicznego. Dalszy wzrost nacisku spo-
wodowal powstanie odpowiednio duzego ci$nienia smaru w kieszeniach olejowych co
przy zwigkszonej powierzchni kontaktu i braku mozliwosci ucieczki smaru wytworzyto
poduszke smarowa mig¢dzy kontaktujacymi si¢ cialami. W konsekwencji efektywnos¢
smarowania ulegta poprawie.

Dodatek nanoczastek SiO2 do oleju maszynowego w ilosci 0,1% wagowego oka-

zal si¢ najmniej efektywny w obnizaniu wartosci wspotczynnika tarcia (rys. 3.24). Tak
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zmodyfikowany olej zapewnit obnizenie warto$ci wspotczynnika tarcia o okoto 22-28%

w zaleznos$ci od zastosowanej warto$ci nacisku jednostkowego.
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Rys. 3.23. Wplyw nacisku jednostkowego na warto$¢ wspotczynnika efektywnosci
smarowania podczas testowania blach nieplaterowanych EN AW-2024-T3 z zastoso-

waniem olejow modyfikowanych dodatkami nanoczastek TiO2
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Rys. 3.24. Wptyw nacisku jednostkowego na warto$¢ wspotczynnika efektywnosci
smarowania podczas testowania blach nieplaterowanych EN AW-2024-T3 z zastoso-

waniem olejow modyfikowanych dodatkami nanoczastek SiOo.
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Rys. 3.25. Mikrofotografia SEM powierzchni blachy nieplaterowanej EN AW-2024-T3
przy powigkszeniach: a) x4200 oraz b) x3200.

3.3.4. Wyniki badania tarcia dla blach platerowanych EN AW-2024-T3

testowanych z zastosowaniem olejow niemodyfikowanych

W warunkach tarcia suchego blachy platerowane EN AW-2024-T3 (rys. 3.26)
charakteryzowaty si¢ wigksza warto$ciag wspodtczynnika tarcia niz blachy nieplaterowa-
ne (rys. 3.18). Wytlumaczeniem tego faktu moze by¢ réznica w wartosci granicy pla-
stycznosci, ktora dla materialu plateru jest znacznie mniejsza niz dla materialu blachy
nieplaterowanej — materiatu rdzenia — stopu aluminium EN AW-2024-T3 (300 MPa).
Naciski pomigdzy materialami pary tracej sa przenoszone przez mikroobszary rzeczy-
wistego styku. W miejscach tych powstaja ztozone stany trojosiowego $ciskania i do-
chodzi do przekroczenia granicy plastycznosci materiatu blachy. Powoduje to wzrost
naprezen stycznych i lokalny wzrost temperatury w mikroobszarach styku. Taka sytua-
cja - duze odksztalcenia i wysoka temperatura - sprzyja tworzeniu si¢ adhezyjnych
sczepien bezdyfuzyjnych, zwiekszajacych opory tarcia [139, 140].

Mata warto$¢ granicy plastycznosci powloki z czystego technicznie aluminium
EN AW-1050A (50,25 MPa wg [141]) sprzyja zacieraniu powierzchni powtoki (rys.
3.27) rdwniez przyczyniajac si¢ do zwigkszenia wartosci oporéw przemieszczania bla-
chy po powierzchni przeciwprobki, szczegdlnie w warunkach duzych warto$ci rozpa-
trywanych naciskow 87-96 MPa. Skutkiem jest szybkie zwigkszenie rzeczywistej po-

wierzchni kontaktu w wyniku sptaszczania wierzchotkéw nierownosci przeciwkorozyj-
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nej warstwy plateru. Duze naciski w polaczeniu z intensywnym wyréwnywaniem
wierzchotkéw nieréwnosci powierzchni warstwy plateru prowadza do powstania siatki

peknig¢ oraz nieciggltosci w warstwie powierzchniowej powtoki (rys. 3.28).
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Rys. 3.26. Wplyw nacisku jednostkowego na warto$¢ wspotczynnika tarcia blach plate-
rowanych EN AW-2024-T3 testowanych z zastosowaniem olejow niemodyfikowanych.
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Rys. 3.27. Mikrofotografie SEM powierzchni blachy platerowanej EN AW-2024-T3

testowanej w warunkach smarowania olejem maszynowym przy naciskach: a) 87 MPa
oraz b) 55 MPa
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Rys. 3.28. Mikrofotografie SEM powierzchni blachy platerowanej EN AW-2024-T3
testowanej w warunkach smarowania olejem hydraulicznym: a) widok powierzchni

testowanej przy nacisku 78 MPa, b) powigkszenie obszaru z rysunku a).

Zastosowanie kwasu oleinowego oraz oleju przektadniowego zapewnito w catym
zakresie rozpatrywanych naciskow jednostkowych warto$¢ wspolczynnika tarcia na
poziomie 0,10-0,12. Nie zauwazono wyraznej tendencji do zmniejszania si¢ wartosci
wspoélczynnika tarcia wraz ze wzrostem nacisku widocznej dla blach nieplaterowanych.
Poza dwoma wyjatkami, oliwg z oliwek oraz olejem maszynowym, zmiany warto$ci
wspoélczynnika tarcia w zakresie naciskow 55-96 MPa zmieniajg si¢ dla kazdej z sub-
stancji smarnych w zakresie 0,15-0,16 (OH), 0,11-0,12 (OP), 0,11-0,12 (KO) oraz 0,13-
0,14 (OS) w calym zakresie rozpatrywanych naciskéw jednostkowych. Najmniejsza
warto$¢ wspoOtczynnika tarcia zarejestrowano podczas badan tarciowych z udziatem
oleju przektadniowego oraz kwasu oleinowego.

Warto$¢ wspotczynnika efektywnosci smarowania podczas procesu tarcia z udzia-
tem oleju przektadniowego oraz kwasu oleinowego waha si¢ dla obydwu olejow w zbli-
zonym zakresie 35-45% (rys. 3.29). Przy matych naciskach, wspotczynnik tarcia naj-
mniej efektywnie zmniejszaly olej maszynowy oraz oliwa z oliwek a przy duzych naci-
skach olej hydrauliczny i olej maszynowy. W tych warunkach oleje te zapewnialy

wspotczynnik efektywnosci smarowania w zakresie 14-18%.
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Rys. 3.29. Wplyw nacisku jednostkowego na warto$¢ wspotczynnika efektywnos$ci
smarowania podczas testowania blach platerowanych EN AW-2024-T3 z zastosowa-

niem olejow niemodyfikowanych

3.3.5. Wyniki badania tarcia dla blach platerowanych EN AW-2024-T3 z udzialem

smaréw zawierajacych nanoczastki TiO2 oraz SiO2

W warunkach smarowania olejem przektadniowym, w zakresie rozpatrywanych
naciskow jednostkowych 55-67 MPa zaobserwowano wyrazng tendencj¢ zwigkszania
si¢ wartosci wspotczynnika tarcia ze zwiekszaniem zawarto$ci nanoczastek TiO2 (rys.
3.30). Duza zawarto$¢ nanoczastek TiO2 jest korzystna podczas procesu tarcia w wa-
runkach najwigkszych z rozpatrywanych naciskéw jednostkowych 87 1 96 MPa, ze sma-
rowania kwasem oleinowym zawierajacym nanoczastki TiO2 w ilo$ci 5-0,9% wago-
wych. W tych warunkach naciskow uzyskano zmniejszenie warto§ci wspotczynnika
tarcia o okoto 10,9% (nacisk 87 MPa) i 11,1% (nacisk 96 MPa) w stosunku do tarcia z
udziatem olejow niemodyfikowanych nanoczastkami.

Najwigkszy przyrost warto§ci wspotczynnika tarcia wynikajacych z dodatku do
oleju nanoczastek TiO2 wystepuje dla oleju przektadniowego z ich zawartoscig rownag
0,9% wagowego. Podobny wniosek mozna wyciagnaé po analizie zmian warto$ci
wspoélczynnika tarcia z udzialem olejow modyfikowanych nanoczgstkami SiO2 (rys.

3.31).
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Najkorzystniejszy efekt zmniejszenia wartosci wspolczynnika tarcia wynikajacy
z dodatku nanoczastek SiO- jest widoczny dla kwasu oleinowego przy zawartosci nano-
czastek 0,5% wagowego (rys. 3.31). Modyfikacja kwasu oleinowego nanoczastkami
Si02 wptyne¢ta na obnizenie wartosci wspotczynnika tarcia o okoto 1,5% przy naci-
skach 67-78 MPa oraz 8,9% przy naciskach 87-98 MPa. Najmniejsze wartosci wspot-
czynnika efektywno$ci smarowania dotycza warunkéw smarowania olejem przekia-

dniowym z dodatkiem TiO> (rys. 3.32) oraz SiO> (rys. 3.33) w ilosci 0,5% wagowego.
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Rys. 3.30. Wptyw nacisku jednostkowego na warto$¢ wspotczynnika tarcia blach plate-
rowanych EN AW-2024-T3 testowanych z zastosowaniem olejow modyfikowanych

dodatkami nanoczastek TiO»
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Rys. 3.31. Wptyw nacisku jednostkowego na warto$¢ wspotczynnika tarcia blach plate-

rowanych EN AW-2024-T3 testowanych z zastosowaniem olejow modyfikowanych
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Rys. 3.32. Wplyw nacisku jednostkowego na warto$¢ wspotczynnika efektywnosci
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Rys. 3.33. Wplyw nacisku jednostkowego na warto§¢ wspotczynnika efektywnos$ci
smarowania podczas testowania blach platerowanych EN AW-2024-T3 z zastosowa-

niem olejow modyfikowanych dodatkami nanoczastek SiO-

Dodatki nanoczastek twardych materialéw zmniejszajg tarcie przenoszac czgsé
obcigzenia w dolinach mig¢dzy stykajacymi si¢ chropowatosciami (rys. 3.34a). W wa-
runkach wysokiego cis$nienia czastki moga si¢ rozpada¢, co zmienia warunki kontaktu
(rys. 3.34b). Jesli czastki sa dostatecznie mate, moga wypehi¢ doliny miedzy grzbieta-
mi chropowatosci, tworzac w ten sposob cienkg stala warstwe miedzy stykajacymi sig¢
powierzchniami (rys. 3.34c). Jezeli chropowato$¢ narzedzi jest zbyt duza w stosunku do
chropowato$ci odksztatcanej blachy lub tarciu poddawana jest blacha wykonana z mate-
rialu o matej wytrzymatosci mechanicznej w stosunku do wytrzymatosci narzedzia,
wowczas aktywowany jest mechanizm mechanicznego bruzdowania powierzchni bla-
chy (rys. 3.35a) przez nierownosci powierzchni narz¢dzia. W takich warunkach smar
nie jest w stanie dostatecznie obnizy¢ warto$¢ wspotczynnika tarcia. Duze naciski jed-
nostkowe oddziatujace poprzez przeciwprobke na warstwe plateru spowodowaty zjawi-
sko nawarstwiania si¢ materiatu powtoki (rys. 3.35d) i powstanie pekni¢¢ o charakterze
adhezyjnym (rys. 3.35b) oraz kohezyjnym (rys. 3.35¢). Mata granica plastyczno$ci ma-
terialu powloki sprzyja rowniez wbijaniu si¢ w nig nanoczastek modyfikatorow (rys.

3.35¢).
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czagstki olej

b)

Rys. 3.34. Schemat ideowy interfejsu kontaktowego podczas smarowania smarem ptyn-
nym modyfikowanym czastkami w obecnosci: a) duzych czastek, b) duzych naciskow

oraz c) matych czastek i naciskdw o matej wartosci.

Do zapewnienia odpowiedniej efektywnos$ci procesu smarowania podczas ksztat-
towania zeber usztywniajgcych w arkuszach z blachy platerowanej i nieplaterowanej
wybrano olej przektadniowy bez modyfikatorow w postaci nanoczastek TiO2 oraz SiOs.
O ile w warunkach tarcia blach platerowanych 1 nieplaterowanych olej przektadniowy
niemodyfikowany zapewnit najwigksza efektywnos¢ smarowania w calym zakresie ana-
lizowanych naciskow jednostkowych, o tyle efektywno$¢ smarowania za pomoca ole-
jow modyfikowanych nanoczastami nie jest jednoznaczna. Wptyw zawartosci nanocza-
stek w oleju oraz gatunku nanoczastek na warto$¢ wspolczynnika tarcia zmienia si¢ ze
wzrostem nacisku jednostkowego. Szczegotowa syntetyczna analiza zjawiska tarcia nie
byla przedmiotem niniejszej pracy, ponadto wykorzystano przyrzad zapewniajacy z
zalozenia jakoSciowa analize¢ wartosci wspotczynnika tarcia blach nieplaterowanych
oraz platerowanych ze stopu EN AW-2024-T3. W przysztosci zostang przeprowadzone
badania tarcia w warunkach odwzorowujacych rzeczywistg kinematyke ruchu narzedzia

wystepujaca w procesie ksztattowania przyrostowego.
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Rys. 3.35. Mikrofotografia SEM powierzchni blach platerowanych EN AW-2024-T3
W nastepujacych warunkach: a) smarowanie OP z dodatkiem SiO2 w ilosci 0,5% wago-
wo, nacisk jednostkowy 78 MPa, b) smarowanie OP z dodatkiem SiO> w ilosci 0,9%
wagowo, nacisk jednostkowy 87 MPa, ¢) smarowanie OP z dodatkiem TiO2 w ilo$ci
0,1% wagowo, nacisk jednostkowy 55 MPa, d) smarowanie KO z dodatkiem SiO>
w ilosci 0,5% wagowo, nacisk jednostkowy 67 MPa, e) smarowanie KO z dodatkiem

TiO2 w ilosci 0,1% wagowo, nacisk jednostkowy 55 MPa.
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4. Wyniki ksztaltowania paneli wzmocnionych przetloczeniami

4.1. Warunki obrobki

Przygotowanie do wykonania paneli rozpoczgto od zamodelowania pozadanej

geometrii elementu w systemie INVENTOR (rys. 4.1).

Rys. 4.1. Ksztatt oraz wymiary probek z przettoczeniem usztywniajacym.

Przy opracowaniu programu sterujacego dla obrabiarki CNC HAAS TM1P wyko-
rzystano system EdgeCAM, ktory jest przeznaczony do projektowania proceséw obrob-
Ki oraz umozliwia wygenerowanie programu sterujgcego (rys. 4.2). Ze wzglgdu na cha-
rakter formowania zastosowano trzyosiowy modut systemu CAM. Caly proces projek-
towania strategii obrobki przebiega analogicznie jak dla obrobki skrawaniem, przy ope-

racjach frezarskich, wykanczajacych.

Rys. 4.2. Projekt i wizualizacja obrébki w systemie EdgeCAM.
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Opracowujac model przejs¢ narzedzia w systemach typu CAM, mamy do dyspo-
zycji rézne strategie obrobki, ktore maja zastosowanie w przypadku obrobki skrawa-
niem polegajgcym na usuni¢ciu materiatu z ograniczonej modelem przestrzeni. Jak wy-
kazat przeglad literatury oraz wstepne proby ksztalttowania, jednopunktowe formowanie
przerostowe daje najlepsze rezultaty przy zastosowaniu ciaglej Sciezki narzedzia; od
gory do dotu (rys. 4.3) o ksztalcie przypominajacym spiralg. Taki ksztatt Sciezek gwa-
rantuje ciggly styk formujacego narzedzia z arkuszem blachy, co z kolei przektada si¢
na strukture bez niepozadanych wad powierzchniowych uksztaltowanego elementu.
Cechg charakterystyczng jest brak widocznych, dla strategii wierszowania na jednym

poziomie, bruzd pozostatych po miejscowym zagltebianiu si¢ narzedzia.

) « punkt startu
przebieg sciezki narzedzia i
B « punkt konca

gtebokosc w osi Z

\ 4

Rys. 4.3. Schemat przebiegu $ciezki narzedzia wg strategii spiralnej.

Podczas formowania arkusz blachy zostal umieszczany w oprzyrzadowaniu i mo-
cowany przy uzyciu ptyty dociskowej (rys. 4.4). W czasie ksztaltowania narzedzie po-
rusza si¢ zgodnie z zaprojektowang i opisang w programie sterujgcym Sciezkg. W wyni-
ku tego procesu uzyskiwana jest wyttoczka, ktéora powstaje dzieki nagromadzonym,
zlokalizowanym odksztatceniom plastycznym powstatym w trakcie oddziatywania kuli-

$cie zakonczonego narzedzia na formowany arkusz blachy (rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Zdjecie uformowanego panelu.

Whiytlaczanie zeber przeprowadzono stosujac kombinacj¢ roznych parametréow ob-
robki. Dla kazdego gatunku materiatu oraz grubos$ci blach zastosowano ten sam zestaw
parametrow (tabela 4.1). Dla zapewnienia najlepszych parametrow jakosciowych oraz
osiggnigcia zadanej glebokosci formowania do prob eksperymentalnych zastosowano

sciezke spiralna.
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Tabela 4.1. Zestawienie parametréw obrobki.

ap [mm] nn obr./min]

0203|0405 | 18 | 110 202

4.2. Analiza procesu ksztaltowania

Realizujagc badania eksperymentalne przeprowadzono proby wytlaczania dla
dwoch réznych strategii: wierszowaniem na stalym poziomie oraz z cigglym zaglebia-
niem. W wyniku przeprowadzonych prac zaobserwowano roznice nie tyko w jakosci
powierzchni bocznej panelu, ale takze w glebokosci przettaczania dla dwoch analizo-
wanych $ciezek narzedzi. W przypadku strategii spiralnej z cigglym zaglebianiem gle-
bokosci zeber do zaobserwowania peknig¢ formowanej blachy byly wigksze niz w

przypadku wielostopniowego formowania na statym poziomie (tabela 4.2).

Tabela 4.2. Glgbokos¢ zeber uzyskanych w wyniku formowania z zastosowaniem roz-

nych strategii obrobki.

Strategia formowania
Nr proby Spiralna z cigglym zaglebi- Wielostopniowe formowanie
aniem na statym poziomie Z
T1 5,5mm 3,4 mm
T2 5,4 mm 3,5 mm
T3 5,5 mm 3,3 mm
T4 5,2 mm 3,3 mm

Obszar inicjacji pekniecia blachy w obszarze przetloczenia jest niezalezny od za-
stosowanej strategii $ciezki narzedzia, jednak strategia $Sciezki narzedzia wplywa na
ewolucje inicjowanego pekniecia. Zauwazono, ze pekanie blachy nastgpilo w narozu
usztywnienia, gdzie wystepuje koncentracja naprezen. Pomimo dalszego ruchu narze-

dzia peknigcie nie jest propagowane do podiuznej czesci przettoczenia (rys. 4.6a). Od-
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mienne zachowanie arkusza zaobserwowano w wielostopniowe;j strategii ksztaltowania
na statym poziomie poziomie. W tym przypadku, gdy narzedzie osiagneto glebokosé
3,5 mm, powstalo peknigcie w narozu przettoczenia z powodu wystepujacego tam zto-
zonego stanu napre¢zenia. W przeciwienstwie do strategii spiralnej z cigglym zaglebia-
niem, peknigcie rozprzestrzenia si¢ wraz z ruchem narzedzia, do momentu jego zatrzy-
mania (rys. 4.6b). Dodatkowo wiclostopniowa $ciezka narzedzia powoduje powstanie
niepozadanego $ladu na ksztattowanej powierzchni w wyniku zatrzymania i zaglgbiania
si¢ narzgdzia do kolejnego przejscia. Zjawisko to nie wystepuje W przypadku strategii z

cigglym zaglebianiem

Miejsce inicjacji pekniecia  Kierunek propagacji pekniecia

Migjsce Kierunek Miejsce
inigjacji propagacji zatrzymania
pekniecia pekniecia narzedzia

b)

Rys. 4.6. Zdjecie przedstawiajace peknigcie formowanej blachy przy Sciezce:
a) spiralnej z ciggtym zagl¢bianiem, b) przy wielostopniowej $ciezce konturowej na

poziomie Z.
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Analizujac otrzymane wyniki, stwierdzono, ze do dalszych badan bedzie stoso-
wana strategia spiralnego ruchu narzgdzia, ze wzgledu na mozliwos$¢ uzyskania ksztat-
tek o wiekszej glebokosci.

Zaobserwowano, ze w narozniku formowane usztywnienia pekaty przy zaglebia-
niu narzedzia na okoto 5,5 mm. P¢knigcia miaty swoj poczatek w narozniku ksztattki,
jednak pocienienie $cianki w srodkowym przekroju zebra o wysokosci 5 mm nie prze-
kraczato 10% (rys. 4.7, 4.8, 4.9). Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku trudno odksztatcalnych blach ze stopu aluminium
EN AW-2024-T3 najwicksze odksztalcenie wystgpowalo w okolicy styku koncowki
narzg¢dzia z obrabianym materiatem. W dolnej cze¢Sci usztywnienia odksztatcenie blachy

jest mniejsze niz na jego zaokraglonej krawedzi (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Rozktad grubosci $cianki i makrofotografia przekroju przettoczenia 0 wyso-

kosci 5 mm.
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Rys. 4.8 a) Rozktad grubosci $cianki uformowanej blachy 0 grubosci Imm wykonany
za pomocg Systemu do optycznej analizy odksztalcen ARGUS, b) pocienienie Scianki

przettoczenia wyrazone w procentach grubosci blachy.
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Rys. 4.9. Przebieg zmian grubos$ci $cianki na przekroju wzdluznym uformowanej bla-

chy wykonany za pomocg systemu ARGUS.

106



Podczas realizacji badan wykonano proby wytlaczania metoda jednopunktowego

formowania przyrostowego, ktorych rezultat przedstawiono w tabelach 4.3 - 4.5.

Tabela 4.3. Zbiorcze zestawienie wykonanych prob dla blachy o grubosci 1 mm.

nr probki | ap[mm] | nn[obr./min] Uwagi
1 0,2 110 bez wad
2 0,2 18 bez wad
3 0,2 202 bez wad
4 0,3 110 bez wad
5 0,3 18 bez wad
6 0,3 202 bez wad
7 0,4 110 bez wad
8 0,4 18 bez wad
9 0,4 202 bez wad
10 0,5 110 bez wad
11 0,5 18 bez wad
12 0,5 202 bez wad

Tabela 4.4. Zbiorcze zestawienie wykonanych prob dla blachy o grubosci 0,8 mm.

nr probki | a[mm] | nn[obr./min] Uwagi
13 0,2 110 bez wad
14 0,2 18 bez wad
15 0,2 202 bez wad
16 0,3 110 bez wad
17 0,3 18 bez wad
18 0,3 202 bez wad
19 0,4 110 bez wad
20 0,4 18 bez wad
21 0,4 202 bez wad
22 0,5 110 peknigcie probki
23 0,5 18 peknigcie probki
24 0,5 202 peknigcie probki
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Tabela 4.5. Zbiorcze zestawienie wykonanych prob dla blachy o grubosci 0,4 mm.

nr probki | ap[mm] | nn[obr./min] Uwagi
25 0,2 110 bez wad
26 0,2 18 bez wad
27 0,2 202 bez wad
28 0,3 110 bez wad
29 0,3 18 bez wad
30 0,3 202 bez wad
31 0,4 110 bez wad
32 0,4 18 bez wad
33 0,4 202 bez wad
34 0,5 110 bez wad
35 0,5 18 bez wad
36 0,5 202 bez wad

Analizujac przebieg i rezultat przeprowadzonych prob, mozna zauwazy¢, ze na

powodzenie procesu obrobki istotny wptyw ma glgbokos¢ jednego przejscia narzedzia.

Zostato to potwierdzone przy formowaniu blachy EN AW 7075-T6 o grubosci 0,8 mm,

gdzie do ap = 0,4 mm otrzymano wytloczki bez wad. Powyzej tej wartosci uformowane

ksztattki posiadaty wady w postaci pgknieé, ktore pojawily si¢ w narozach (rys. 4.10).

Zastosowanie matych wartos$ci glebokos$ci przejscia przy stalym posuwie powoduje

wydtuzenie czasu trwania formowania, dlatego zasadnym jest prowadzenie procesu z

mozliwie najwigksza warto$cig parametru ap.

Pekniecia

Rys. 4.10. Zaobserwowane pekniecia po formowaniu blachy o grubosci 0,8 mm

zap=0,5mm,

108



Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych, Stwierdzono, ze
przyrostowe formowanie blachy ze stopu aluminium pokrytej platerem z zastosowa-
niem duzej predko$ci obrotowej prowadzi do zacierania si¢ powloki platerowej. Przy
osiggnieciu predkosci obrotowej 12000 obr./min warstwa ochronna zostata usuni¢ta z
miejsca styku blachy z narzedziem [142]. Dlatego, aby ja zachowaé na wykonanej
ksztattce, dalsze eksperymenty przeprowadzono przy niskiej predkosci narzedzia for-
mujgcego, CO zastosowano podczas realizacji badan.

Podczas badan, zmieniajgc parametr Ny W zakresie od 18 do 202 obr./min, nie za-
obserwowano wptywu tej wielko$ci na zmian¢ charakteru procesu (w zastosowanym
zakresie predkosci obrotowej). Podczas wykonywania wyttoczki z blachy o grubosci
0,8 mm w wyniku zmian gl¢bokosci jednego przej$cia narzedzia zaobserwowano
pierwsze pekniecia. Nie stwierdzono jednak wptywu réznicy wartosci predkosci obro-
towej na zmiang¢ propagacji peknie¢ lub ich brak. Ze wzgledu na mozliwosci uktadu
sterowania obrabiarki, nie byta mozliwa praca przy zerowej wartosci predkosci obroto-
wej podczas ruchu roboczego z zadang predkoscig posuwu. Minimalna warto$¢ obrotow

narzedzia, przy ktorej byto mozliwe uruchomienie programu wynosita 18 obr./min.

4.3. Badania fraktograficzne

Analiza fraktograficzna probek wykazata ciagliwy charakter zniszczenia materiatu
w wyniku tworzenia i taczenia peknie¢ poprzedzonych odksztatceniem plastycznym.
P¢knigcie blachy nastgpito w plaszczyznie prostopadiej do jej powierzchni. Rysunek
4.11 przedstawia mikrofotografie SEM powierzchni peknigcia probki przedstawionej na
rys. 4.6a ksztattowanej w warunkach: predkos$¢ obrotowa narzedzia nn = 1100 obr./min,
predkosé posuwu vi = 800 mm/min.

Powstanie przetlomu ciagliwego wzdhuz plaszczyzn poslizgu podczas rozwoju
pekniecia ciggliwego jest poprzedzone duzymi odksztalceniami materiatu przed frontem
szczeliny. W tych warunkach grubo$¢ materialu w miejscu powstania pgknigcia wynio-
sta 0,237 mm (rys. 4.11b), a wigc zniszczenie materiatu rdzenia blachy (EN AW-2024-
T3) bylo poprzedzone procentowym odksztalceniem wzglednym blachy na grubosci
rownym okoto 30%.
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Rys. 4.11. Mikrofotografie SEM powierzchni peknigcia przettoczenia,

rysunki a) - d) przedstawiajg rozne fragmenty przetomu ciagliwego.

Grubo$¢ warstwy aluminium technicznego EN AW-1230, nakladana na stopy
aluminium przeznaczone do zastosowan lotniczych wynosi okoto 5% dla blach o grubo-
$ci ponizej 1,57 mm oraz 2,5% dla blach o grubosci powyzej 1,57 mm. Strefa materiatu
powtoki jest bardzo plastyczna — powierzchnia zniszczenia tej strefy jest znacznie bar-
dziej gtadka niz powierzchnia materiatu rdzenia blachy (rys. 4.11c i 4.11d). Pekanie
ciggliwe zachodzace przez tworzenie 1 powigkszanie si¢ pustek inicjowane jest zwykle
wokot niejednorodnosci lub od czastek innej fazy. Mikrostruktura stopu EN AW-2024-

T3 zawiera nie tylko fazy a oraz © ale rowniez wydzielenia ®’. Faza a odpowiada roz-
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puszczeniu miedzi i innych pierwiastkow stopowych w sieci krystalicznej aluminium.
Faza ® odpowiada zwigzkowi mi¢dzymetalicznemu CuAl, [143, 144, 145]. Faza © po-
jawia si¢ jako kolonia wydzielen w mikrostrukturze, podczas gdy wydzielenia ®’ roz-
mieszczone sg rownomiernie w catej mikrostrukturze. Obecnos$¢ tych sktadnikow w
stopie EN AW-2024-T3 wynika z jego wytwarzania tj. obrobki cieplnej w kapieli, prze-
robce plastycznej na zimno oraz naturalnemu starzeniu [146].

Proces nukleacji, rozwoju i tgczenia si¢ pustek ma rézny charakter wzdtuz catego
frontu szczeliny. P¢kanie najpierw zachodzi w zewnetrznej czesci frontu pekania i1 roz-
szerza si¢ w kierunku wnetrza blachy. Przy krawedziach blachy pekniecie propaguje po
plaszczyznach $cinania tworzac w ten sposob daszki $cinania (ang. shear lips) [147,
148]. Z kolei w centralnej cz¢sci materiatu proces pgkania zdominowany jest przez two-
rzenie 1 rozw0j pustek. R6zna warto§¢ odksztatcen pomiedzy osnowa i twardymi czast-
kami rozmieszczonymi w osnowie powoduje wytwarzanie dyslokacji w osnowie i in-
tensyfikacje umocnienia odksztatceniowego. Natomiast jezeli w osnowie rozmieszczo-
ne sg kruche czastki to podczas deformacji materialu nie sa one w stanie zaakomodowac
duzych odksztatcen plastycznych, w przeciwienstwie do osnowy. W takich warunkach
moze doj$¢ do dekohezji na powierzchniach migdzyfazowych [149]. Generowanie mi-
kropustek na wtragceniach o czgstkach wtracen prowadzi do lokalnego powstawania
migdzy mikropustkami szyjek, ktorych zrywanie prowadzi do taczenia si¢ pustek utwo-
rzonych na czastkach. Mikropustki na powierzchni peknigcia miaty posta¢ nieregularng

oraz zr6znicowang wielko$¢ (rys. 4.12b, c)

111



Ay

S : -wtracenig’
N 4 »”

Rys. 4.12. Mikrofotografie SEM strefy przykrawedziowej powierzchni pekniecia prze-

ttoczenia, rysunki a) - d) przedstawiaja rézne fragmenty przetomu ciggliwego.
4.4, Analiza topografii powierzchni zZeber

Podczas formowania przyrostowego narzedzie o kulistym zakonczeniu oddziatuje
lokalnie na powierzchni¢ blachy. Mata powierzchna kontaktu i zwigzane z tym duze
naciski jednostkowe powoduja zmiane poczatkowej topografii powierzchni blachy.
Znaczenie zmian chropowatosci jest szczeg6lnie wazne podczas eksploatacji elementow
narazonych na obcigzenia cykliczne oraz elementdw pokrytych antykorozyjnymi po-
wlokami ochronnymi. Jezeli obrabiany material pokryty jest powtoka o matej twardos$ci
w stosunku do materialu rdzenia blachy moze dochodzi¢ do zjawiska zacierania adhe-

zyjnego, ktoére w niekorzystnych warunkach moze doprowadzi¢ do przerwania powtoki
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ochronnej. Zastosowany w badaniach olej przektadniowy 75W-85 zapewnil odpowied-
nie smarowanie na powierzchni rozdziatu narz¢dzie-blacha. Podczas badan ksztattowa-
nia zeber nie doszto do przerwania powtoki platerowej.

Na jakos$¢ powierzchni po obrobce wplywa bardzo wiele parametréw, takich jak
srednica 1 ksztalt narzedzia [150, 151], chropowatosci poczatkowe narzedzia oraz bla-
chy [151], kat $cianki zebra [152], rodzaj trajektorii obrobki [151], glebokosé jednego
przejScia narzedzia [150, 152, 153], warunki smarowania [152, 154], predko$¢ posuwu
[150, 155], predko$¢ obrotowa narzedzia [150, 156, 157], oraz gatunki materiatu narze-
dzia oraz odksztatcanej blachy [151, 158]. W niniejszej pracy przeprowadzono badania
wplywu glebokosci kroku ap oraz predkosci obrotowej narzedzia nn na zmiang¢ chropo-
watosci powierzchni wewnetrznej zeber. Badania wstepne nie potwierdzity istotnego
wplywu wartosci posuwu na jakos$¢ powierzchni, a jedynie na produktywnos$¢ obrobki,
dlatego eksperymenty przeprowadzono ze stalym posuwem 1500 mm/min. Badania
przeprowadzono z uzyciem blach EN AW-2024-T3 o grubosci | mm, EN AW-2024-T3
Alclad o grubosci 0,4 mm oraz EN AW-7075-T6 Alclad o grubosci 0,8 mm. Do opra-
cowania planu badawczego zastosowano plan Taguchi L9 [159] dla dwoch parametrow
zmiennych na 3 poziomach (tabela 4.6). Plan ten zastosowano niezaleznie do kazdej z
badanych blach. Ze wzgledu na ztozono$¢ interakcji pomigdzy zmiennymi objasniaja-
cymi (parametrami obrdobki) oraz zmienng objasniang (chropowatoscia powierzchni
blachy) do analizy zwiazkoéw pomigdzy tymi parametrami wykorzystano sztuczne sieci
neuronowe.

Topografie powierzchni wewnetrznej zeber w ich §rodkowej czgsci, w miejscu
oddziatywania koncowki trzpienia roboczego z powierzchnig blachy (rys. 4.13) zmie-

rzono za pomocg profilometru optycznego Talysurf CCI Lite (Taylor Hobson™).

113



Tabela 4.6. Plan eksperymentalny L9 wedtug metody Taguchi.

Gtebokos¢ jednego przejscia
. Predkos¢ obrotowa narzedzia nn
narzg¢dzia ap
Numer
) ~ |Warto$¢ zmien- ] ) Wartos¢
eksperymentu |Poziom zmian ] Poziom zmian ) .
] ] nej ] ] zmiennej
zmiennej zmiennej ]
ap [mm] nn [obr./min]

1 1 0,2 1 18

2 1 0,2 2 110

3 1 0,2 3 202

4 2 0,3 1 18

5 2 0,3 2 110

6 2 0,3 3 202

7 3 0,4 1 18

8 3 0,4 2 110

9 3 0,4 3 202

Wymiary obszaru poddanego analizie to 2 x 2 mm. Do ilo§ciowej oceny chropo-

watosci powierzchni blach po obréobce wytypowano nastepujacy zestaw parametrow

charakteryzujacych struktur¢ geometryczng powierzchni w uktadzie 3D (zgodnych z
norma 1SO 25178 [160].):

e parametry amplitudowe:

srednie kwadratowe odchylenie powierzchni Sq,

wspotczynnik asymetrii powierzchni, czyli sko$no$¢ Ssk,

wspotczynnik skupienia rozktadu wysokos$ci topografii (rzednych) powierzchni

Sku,

wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni Sp,

maksymalna gtebokos¢ najnizszego wglebienia powierzchni Sv,

maksymalna wysokos$¢ powierzchni Sz,

e parametry przestrzenne:

srednie arytmetyczne odchylenie powierzchni od powierzchni $redniej Sa,

dhugos$¢ odcinka najszybszego zanikania funkcji autokorelacji Sal,

wskaznik tekstury powierzchni Str,

e parametry hybrydowe:
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— $rednie kwadratowe nachylenie powierzchni Sdq,

— wspolczynnik rozwinigcia obszaru wydzielonego Sdr
e parametry funkcyjne:

— wysokos$¢ chropowato$ci rdzenia Sk,

— zredukowana wysokos$¢ wzniesien Spk,

— zredukowanej wysokos¢ wglebien Svk.

Rys. 4.13. Miegjsce pomiaru chropowatosci powierzchni wewngetrznej zeber usztywnia-

jacych.

Aby poréwnac topografie powierzchni wyttoczki, przeprowadzono pomiary topo-
grafii przed i po formowaniu (rys. 4.14, 4.15). Obserwujac powierzchni¢ blachy przed
uksztaltowaniem mozna zauwazy¢ teksturg kierunkowsa, powstatg podczas walcowania
arkusza (wzdhuz osi Y). Do okreslenia chropowatosci powierzchni w procesie jedno-
punktowego formowania przyrostowego, wykorzystano najwicksza wysoko$¢ profilu
chropowatosci Rz [110]. Wraz ze wzrostem posuwu i predkosci obrotowej narzedzia
chropowato$¢ powierzchni wzrastata i osiagneta Rz = 11 um (rys. 4.15). Jest to prawie
dwukrotny wzrost maksymalnej chropowatosci w poréwnaniu do powierzchni przed
ksztaltowaniem. Analiza topografii wykazata wystgpowanie cyklicznych rowkow od-
dzielonych od siebie powierzchnig, ktora nie stykata si¢ z narzedziem (rys. 4.15).

Cykliczne rowki powstajace na bocznej Sciance uformowanej wyttoczki, to efekt
oddziatywania koncowki narzgdzia w procesie jednopunktowego formowania przyro-
stowego. Narzedzie zakonczone kuliScie, w wyniku ruchu po wyznaczonej trajektorii
styka si¢ z arkuszem blachy, jednocze$nie zagltebiajac sie¢ w osi Z. Kazde kolejne przej-
scie znajduje si¢ o wielko$¢ ap ponizej poprzedniego pozostawiajac ,,rowek™ (rys. 4.15a,

4.16). W wyniku zlozenia okreSlonej liczby przejs¢ zostaje wykonana wyttoczka
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o0 fakturze powierzchni wynikajacej bezposrednio z charakteru zaprojektowanych $cie-

zek narzedzia (rys. 4.16a).
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Rys. 4.14. Topografia powierzchni probki oryginalnego arkusza przed ksztattowaniem

a), profile kierunkowe topografii powierzchni b) i c).
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Rys. 4.15. Topografia powierzchni probki uformowanych przy zastosowaniu
ap = 0,4 mm nn = 18 obr./min: a) po uformowaniu przettoczenia zgodnie ze strategia

cigglego zaglebiania, b) i ¢) profile kierunkowe topografii powierzchni.
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Rys. 4.16. a) zaleznos¢ jako$ci powierzchni przettoczenia od promienia narzedzia oraz
glebokosci jednego przejscia narzgdzia ap, b) widok powierzchni ksztattki po uformo-
waniu (ap = 0,5 mm), ¢) mikrografie SEM oryginalnej powierzchni arkusza (po lewej)
i arkusza po uformowaniu na powierzchni bocznej przettoczenia z zastosowaniem stra-

tegii spiralnej (po prawej).

Mozna zauwazy¢, ze wigkszy promien narz¢dzia powoduje powstawanie po-
wierzchni o mniejszej chropowatosci niz w przypadku narz¢dzia o mniejszym promie-
niu, przy zalozeniu takiej samej warto$ci parametru ap. Wykonane proby wykazaty po-
dobny efekt przy zmianie parametru ap. Na rys. 4.17 przedstawiono zaleznos¢ chropo-
wato$ci od glebokosci pojedynczego przejScia narzgdzia. Zmniejszanie ap powoduje
jednak zwigkszenie czasu formowania, co w warunkach produkcyjnych nie jest pozada-
nym zjawiskiem. Wzrost pracochlonnosci wykonania elementu powoduje wyrazny
wzrost kosztow gotowej czgsci, poniewaz czas realizacji operacji technologicznej jest
jedng z podstawowych sktadowych wptywajacych na techniczny koszt wytworzenia, a
w konsekwencji na ceng wyrobu. Dlatego, jezeli to mozliwe, nalezy unika¢ poprawy

jakosci powierzchni poprzez zmniejszanie ap.
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Rys. 4.17. Jako$¢ powierzchni uformowanego panelu otrzymanego przy gtgbokosci

przejscia narzedzia: a) ap = 0,7 mm, b) ap = 0,3 mm.

Na powierzchni blach odksztatcanych z najwigkszg wartoscig glebokosci jednego
przejscia narzedzia widoczne sg wyrazne $lady obrobkowe (rys. 4.18 — 4.20) o szeroko-
sci proporcjonalnej do glebokosci przejScia narzedzia o zaokraglonej koncowce.
Zmniejszenie glebokosci ap skutkuje tendencja do zmniejszeniem maksymalnej wyso-
kosci profilu. Obrobka z najwigkszg wartoscig predkosci obrotowej narzedzia oraz jed-
noczesnie z najmniejsza wartoscig ap powoduje wyrazne rozmycie sladéow obrobko-
wych. W tych warunkach zwiekszona predkos$¢ obrotowa moze zwickszaé warto$¢ tem-
peratury w strefie obrobki i lokalnie nagrzewac¢ bardzo plastyczng warstwg plateru. Do-
datkowo odksztatcenia plastyczne blachy zwigzane z oddzialywaniem narzedzia mogg
prowadzi¢ do zmiany topografii powierzchni juz poddanej obrobce. Warto$¢ podsta-
wowych parametréw amplitudowych (tabele 4.7, 4.9, 4.11) i przestrzennych, hybrydo-
wych i funkcjonalnych (tabele 4.8, 4.10, 4.12) wynikajaca z interakcji pomiedzy pred-
koscig obrotowa oraz glgbokoscia jednego przejscia narzedzia jest trudna do interpreta-
cji. O ile dla blachy nieplaterowanej EN AW-2024-T3 zwigkszenie glebokosci ap przy
predkosci 18 1 110 obr./min prowadzi do zwigkszenia wartosci skorelowanych ze soba
podstawowych parametrow chropowatosci Sa i Sq, o tyle efekt zwigkszenia predkosci
obrotowej narzedzia do 202 obr./min na warto$¢ tych parametréw jest uzalezniony od
wartosci ap (tabela 4.6). W przypadku blachy platerowanej EN AW-7075-T6 widoczna
jest tendencja do zwickszenia warto$ci parametrow Sa oraz Sq wraz ze zwigkszeniem

parametru ap, przy statej wartosci predkosci obrotowej narzedzia (tabela 4.9). Wartosci
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parametréw Sa oraz Sq blach platerowanych EN AW-2024-T3 ksztattowane z predko-

$cig nnp = 18 obr./min zwigkszaja si¢ ze zwickszeniem glebokosci ap (tabela 4.11).

Rys. 4.18. Topografia powierzchni wewnetrznej zeber ksztaltowanych w blachach EN
AW-2024-T3 o grubosci 1 mm w warunkach a) ap = 0,4 mm, n, = 18 obr./min,
b) ap = 0,4 mm, n, = 110 obr./min, c) ap = 0,4 mm, n, = 202 obr./min, d) a, = 0,3 mm,
nn = 18 obr./min, €) ap = 0,3 mm, n, = 110 obr./min, f) ap = 0,3 mm,
nn = 110 obr./min, g) ap = 0,2 mm, n, = 18 obr./min, h) a, = 0,2 mm,
nn = 110 obr./min, i) ap = 0,2 mm, ny = 110 obr./min.
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Rys. 4.19. Topografia powierzchni wewnetrznej zeber ksztaltowanych w blachach pla-
terowanych EN AW-7075-T6 o grubosci 0,8 mm w warunkach a) a, = 0,4 mm,
nn = 18 obr./min, b) ap = 0,4 mm, n, = 110 obr./min, ¢) ap = 0,4 mm,
nn = 202 obr./min, d) ap = 0,3 mm, n, = 18 obr./min, ) a, = 0,3 mm,
nn = 110 obr./min, f) ap = 0,3 mm, n, = 110 obr./min, g) ap = 0,2 mm,
nn = 18 obr./min, h) a, = 0,2 mm, ny = 110 obr./min, i) ap = 0,2 mm, n, = 110 obr./min.
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Rys. 4.20. Topografia powierzchni wewngtrznej zeber ksztattowanych w blachach pla-
terowanych EN AW-2024-T3 o grubosci 0,4 mm w warunkach a) ap = 0,4 mm,
nn = 18 obr./min, b) a, = 0,4 mm, n, = 110 obr./min, ¢) ap = 0,4 mm, n, = 202 obr./min,
d) ap = 0,3 mm, n, = 18 obr./min, e) ap = 0,3 mm, n, = 110 obr./min,
f) ap = 0,3 mm, ny = 110 obr./min, g) ap = 0,2 mm, n, = 18 obr./min, h) a, = 0,2 mm,

nn = 110 obr./min, i) ap = 0,2 mm, ny = 110 obr./min.
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Tabela 4.7. Podstawowe parametry amplitudowe chropowatosci powierzchni we-

wnetrznej zeber ksztattowanych w blachach EN AW-2024-T3 o grubosci 1 mm.

[nf:n] [OerZnin] Sqlum] | Sk | Sku | Sp[um] | Sv[wm] | Sz[um] | Sa[um]
18 1,09 0,355 3,10 5,16 4,33 9,49 0,874
0,2 110 0,944 0,0009 2,73 3,85 3,69 7,54 0,733
202 1,84 0,0545 3,97 9,06 7,30 16,4 1,41
18 1,19 0,0649 3,35 4,93 6,65 11,6 0,940
0,3 110 1,53 0,0228 2,45 5,09 477 9,86 1,26
202 0,935 -0,184 3,50 3,34 491 8,25 0,737
18 1,92 0,192 2,65 7,12 8,51 15,6 1,59
0,4 110 1,16 -0,321 3,27 3,86 4,67 8,53 0,914
202 1,39 -0,0958 3,69 4.88 8,29 13,2 1,09

Tabela 4.8. Podstawowe parametry przestrzenne, hybrydowe oraz funkcjonalne chro-

powatosci powierzchni wewnetrznej zeber ksztattowanych w blachach EN AW-2024-

T3 o grubosci 1 mm.

ap

h

Sal

Spk

(] | [obr./min] [mm] Str Sdq Sdr [%] | Sk [um] [um] SvK [um]
18 0,0935 | 0,0932 | 0,0593 | 0,175 2,16 0,877 0,733
0,2 110 0,0621 | 0,0621 | 0,0554 | 0,153 2,08 0,468 0,585
202 0,0978 | 0,0973 | 0,0648 | 0,208 2,68 1,18 0,938
18 0,115 0,115 | 0,0492 | 0,120 2,62 1,17 0,866
0,3 110 0,119 0,118 | 0,0673 | 0,225 3,50 0,657 0,790
202 0,696 0,171 | 0,0654 | 0,213 1,85 0,735 0,740
18 0,142 0,141 | 0,0832 | 0,334 2,51 1,89 0,719
0,4 110 0,111 0,111 | 0,0498 | 0,124 1,79 0,511 1,85
202 0,0978 | 0,116 | 0,0495 | 0,122 2,41 0,987 0,949
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Tabela 4.9. Podstawowe parametry amplitudowe chropowato$ci powierzchni we-

wnetrznej zeber ksztaltowanych w blachach EN AW-7075-T6 Alclad o grubosci 0,8

mm.
dp, Nn
imm] | [obrJmin] Sq [um] Ssk Sku Sp [um] | Sv([pm] | Sz[um] | Sa[um]
18 1,10 0,199 3,09 4,40 4,37 8,77 0,875
0,2 110 1,01 0,108 2,68 4,44 3,97 8,41 0,823
202 0,768 | -0,0625 0,63 3,11 3,87 6,98 0,593
18 1,89 0,143 2,55 6,25 5,58 11,8 1,53
0,3 110 1,07 0,125 3,58 5,09 4,67 9,76 0,827
202 1,15 0,110 3,09 5,07 4,47 9,54 0,908
18 1,88 0,0632 3,30 7,61 7,60 15,2 1,47
0,4 110 1,28 -0,0962 3,38 4,66 6,74 11,4 0,999
202 1,29 0,0954 2,53 5,28 5,65 10,9 1,06

Tabela 4.10. Podstawowe parametry przestrzenne, hybrydowe oraz funkcjonalne chro-

powatosci powierzchni wewngtrznej zeber ksztaltowanych w blachach EN AW-7075-

T6 Alclad o grubosci 0,8 mm.

ap

Mn

Sal

Spk

ool | tobrsmin] | g Str Sdq | Sdr[%] | Sk [um] ] Svk [pm]
18 0,0823 | 0,0822 | 0,075 | 0278 | 2,35 1,12 1,01
0,2 110 0,02 | 0,101 | 0,0618 | 0,190 | 221 | 0,810 | 0,701
202 0717 | 0,715 | 0,0626 | 0,195 | 1,71 | 0,759 | 0,738
18 0,121 | 0,121 | 0,0748 | 0273 | 446 | 0,720 | 0,742
03 110 0,0691 | 0,0689 | 0,0702 | 0,245 | 2,02 | 0,808 | 0,841
202 0,0866 | 0,0864 | 0,0801 | 0,318 | 2,69 1,19 1,11
18 0,109 | 0,108 | 0,0876 | 0379 | 4,23 1,79 1,47
0,4 110 0,0896 | 0,0895 | 0,0685 | 0,233 | 2,64 1,02 1,14
202 0,0852 | 0,085 | 0,0765 | 0,290 | 2,69 | 0791 | 0,883
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Tabela 4.11. Podstawowe parametry amplitudowe chropowatosci powierzchni we-

wnetrznej zeber ksztaltowanych w blachach EN AW-2024-T3 Alclad o grubosci 0,4

mm.
dp, Nn
imm] | [obrJmin] Sq [um] Ssk Sku Sp [um] | Sv([pm] | Sz[um] | Sa[um]
18 1,22 -0,274 3,27 4,49 5,14 9,64 0,963
0,2 110 1,10 0,222 3,46 5,01 4,16 9,17 0,862
202 0,959 | -0,0038 2,93 4,79 4,76 9,56 0,771
18 1,26 0,0608 2,67 3,96 4,42 8,39 1,03
0,3 110 0,979 -0,432 3,59 3,11 5,08 8,19 0,759
202 1,41 0,133 2,60 5,25 4,68 9,92 1,17
18 1,64 -0,0334 2,82 5,65 5,40 11,0 1,34
0,4 110 1,30 -0,189 2,88 4,45 4,52 8,97 1,06
202 1,27 -0,371 3,42 5,07 5,70 10,8 0,994

Tabela 4.12. Podstawowe parametry przestrzenne, hybrydowe oraz funkcjonalne chro-

powatosci powierzchni wewngtrznej zeber ksztaltowanych w blachach EN AW-2024-

T3 Alclad o grubosci 0,4 mm.

ap

Mn

Sal

Spk

ool | tobrsmin] | g Str Sdq | Sdr[%] | Sk [um] ] Svk [pm]
18 0,0847 | 0,0844 | 0078 | 0302 | 212 1,05 1,16
0,2 110 0,0671 | 0,0669 | 0,0754 | 0,282 | 3,03 1,33 | 0,614
202 0,0822 | 0,082 | 00709 | 0250 | 2,12 | 0680 | 0,894
18 0,0892 | 0,0887 | 0,0763 | 0,289 | 3,06 | 0814 | 0,977
03 110 0,0749 | 0,0792 | 00705 | 0247 | 1,555 | 0785 | 1,19
202 0,0903 | 0,0898 | 0,0718 | 0,257 | 3,00 1,43 | 0,992
18 0,01 | 0,101 | 0,0736 | 0269 | 2,77 1,65 | 0,807
0,4 110 0,0835 | 0,0833 | 00725 | 0261 | 3,056 | 0956 | 1,27
202 0,0939 | 0,0933 | 00762 | 0288 | 253 | 0873 | 1,35
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4.5. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe sg polaczeniami elementéw zwanych sztucznymi neu-
ronami stuzagcymi do analizy ztozonych probleméw regresyjnych [161, 162, 163]. Dzia-
fanie sieci neuronowych bazuje na mechanizmach biologicznego przetwarzania infor-
macji wystepujacych w mozgu, jednym z najwazniejszych organow cztowieka. Istnieje
wiele topologii sieci neuronowych uzywanych do przetwarzania relacji mi¢dzy parame-
trami objasniajacymi i objasnianymi [164, 165]. Sie¢ neuronowa wielowarstwowa (ang.
multilayer perceptron) sktada si¢ z potagczonych ze sobg neurondéw (rys. 4.21). Kazde
polaczenie w sieci ma przypisang wagg, ktora w neuronie przemnazana jest przez war-
to$¢ wejsciowa. W ten sposdb wyznaczane jest pobudzenie neuronu w sieci. Do norma-
lizacji danych uczacych uzyto reguty funkcji min-max a do obliczenia wartosci wyj-

sciowej neuronow wykorzystano funkcje tangensa hiperbolicznego:

e¥ — g X
f(x) =tanh(x) = pranpe— (4.2)
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Rys. 4.21. Architektura perceptronu wielowarstwowego.

W sktad topologii sieci neuronowej wchodzi co najmniej dwie warstwy, wej$cio-
wa oraz wyjSciowa, oraz dowolna liczba warstw ukrytych [166]. Liczba neuronow w

warstwach wejsciowej 1 wyjsciowej jest uwarunkowana liczbg parametrow prezentowa-
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nych sieci na wejsciu oraz liczbg parametrow wyjsciowych. Do analizy wptywu para-
metréw obrobkowych procesu ksztalttowania przyrostowego na warto$¢ chropowatosci
powierzchni zeber usztywniajacych wykorzystano program Statistica. Jako parametry
objasniajagce wytypowano glebokos$¢ jednego przejs$cia narzedzia i predkos¢ obrotowsg
narzg¢dzia. Parametrem obja$nianym przyj¢to Srednie arytmetyczne odchylenie rz¢dnych
profilu Sa, podstawowy parametr chropowato$ci powierzchni w przemysle budowy
maszyn [167]. W zwigzku z tym, ze testowano blachy z réznych materialow, o roznej
grubosci, z lub bez ochronnej powtoki platerowej postanowiono dla kazdej z testowa-
nych blach zbudowa¢ niezalezng sie¢. Mozliwe jest uwzglednienie wszystkich wymie-
nionych parametrow w jednej globalnej sieci, ale takie postgpowanie mogloby dopro-
wadzi¢ do utraty zdolnosci generalizacyjnych sieci w zwigzku z ograniczonag liczba
danych uczacych.

Ztozonos¢ architektury sieci jest wypadkowag pomiedzy liczbg zmiennych wej-
sciowych oraz liczbg zmiennych objasnianych, a takze liczno$cia zbioru uczacego. O ile
liczba neurondw w warstwie wejsciowe] 1 wyjsciowe] jest zdeterminowana liczba
zmiennych objasniajacych i objasnianych, o tyle brak jest ogdlnych wytycznych pozwa-
lajacych a priori dobra¢ architekture sieci o raz liczbe zmiennych w warstwie(ach)
ukrytych. Architektura sieci zalezy od informacji niesionej przez zbidr uczacy oraz
ewentualnych interakcji pomigdzy zmiennymi wejsciowymi dlatego, musi by¢ dobrana
indywidualnie do analizowanego problemu.

Uczenie sieci polega na samodzielnym dostosowaniu wspotczynnikdw wagowych
sieci na podstawie prezentowanego zbioru danych uczacych. Podaje si¢ na wejsciu sieci
kolejne wzorce ze zbioru uczacego, a sie¢ na podstawie roznicy warto§ci wyjsciowej w
stosunku do wzorca modyfikuje wagi polaczen. Kazdy neuron sktada si¢ z dwoch czto-
néw wykonawczych (rys. 4.22). W pierwszym z nich sumowane sg iloczyny sygnatow
wejsciowych Xi oraz wspotczynnikéw wag wi. Sygnat wyj§ciowy sumatora € przetwo-

rzony w elemencie nieliniowym jest sygnatem wyjSciowym z neuronu Yy = f(e)
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W, |
\ | y= f(e)

| czion |€ = Xyw,+ X,w, | element |

I

sumujacy nieliniowy [—————9»

Rys. 4.22. Struktura neuronu.

Trenowanie sieci neuronowych moze by¢ przeprowadzone za pomocg bardzo
wielu algorytméw, m.in. wstecznej propagacji btedu, najwigkszego spadku, zmiennej
metryki, gradientow sprzezonych [168, 169]. Po przeprowadzeniu szeregu
eksperymentdéw z sieciami wielowarstwowymi o rdznej liczbie neurondéw w warstwie
ukrytej, na podstawie wartosci trzech parametrow: wspotczynnika determinacii,
sredniego btedu bezwzglednego oraz btedu sredniokwadratowego [170, 171, 172, 173]
do analizy wplywu parametréw obrobkowych na warto$¢ $redniej arytmetycznej
odchylenia rzednych profilu Sa powierzchni wewngetrznej zeber usztywniajacych
wybrano sie¢ o strukturze 2:2-8-1:1 (rys. 4.23). Jako$¢ sieci okreslono na podstawie

nastepujacych parametrow:
a) wspolczynnika determinacji R? (ang. coefficient of determination):
= —p)°
RZ=1- 5 (4.2)
2?;1(35'})

b) $redniego btedu bezwzglednego (ang. absolute error mean AEM):

1 m
AEM = — la; — p; (4.3)

m i=1

€) bledu sredniokwadratowego (ang. round mean square error - RMSE):
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1 . 2
RMSE = HZ‘QJ - pj| (4.4)
i=1

gdzie a jest wartoscig aktualng, p jest wartoscig przewidywang, a m jest liczba

zestawOw uczacych.

Rys. 4.23. Architektura sieci zastosowanej do analizy wpltywu parametréw obrobki na

wartos¢ parametru chropowatosci Sa.

Uczenie sieci przeprowadzono za pomocg réznych algorytméw, ktore dla
stosunkowo mato rozbudowanej sieci stosowanej w niniejszej pracy, zapewnily
poréwnywalne wyniki. Do zaprezentowania wynikOw procesu uczenia wybrano
algorytm zmiennej metryki (quasi Newtona), ktory zapewnil najszybsze osiagnigcie
minimum przez odpowiedz sieci w trakcie uczenia [174, 175]. W metodzie uczenia
quasi Newtona hesjan minimalizowanej funkcji bledu sieci jest przyblizany przez
analizowanie kolejnych wektorow gradientu. metoda zmiennej metryki jest uwazana za
jedng z najlepszych metod optymalizacji funkcji wielu zmiennych dlatego, ze hesjan
minimalizowane] funkcji bledu w kazdym kroku uczenia spetnia warunek dodatnie;j
okreslonosci. Ze uwagi na duza ztozonos¢ obliczeniowg zwigzang z koniecznoS$cia
obliczania m? elementéw hesjanu metoda ta zalecana jest do niezbyt rozbudowanych
sieci neuronowych. Ten warunek speinia sie¢ analizowana w niniejszej pracy (rys.
4.23). Ze zbioru uczacego wydzielono losowo 20% przypadkow, ktore zostaty
przypisane do zbioru walidacyjnego, ktory stluzy do niezaleznej kontroli algorytmu
uczenia. Zbidr walidacyjny chroni proces uczenia przed ,,brzytwa Ockhama”, wedlug
ktorej ,,w wyjasnianiu zjawisk nalezy dqzy¢ do prostoty, wybierajgc takie wyjasnienia,

ktore opierajq sie na jak najmniejszej liczbie zalozen i pojec”. Niespelnienie warunku
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Ockhama prowadzi do nadmiernego dopasowania sieci do danych uczacych i w
konsekwencji zanika jej zdolno$¢ do generalizacji danych. Wartosci bledow RMSE dla
,hauczonych” sieci przedstawiono w tabeli 4.13. Roéznice w warto$ciach tych btedow
dla réznych sieci wynikaja z roéznicy w oraz mozliwego zaszumienia danych w
zestawach uczacych. Innym wytlumaczeniem w roznicach btedéw wynikaja z losowego
doboru przez algorytm uczenia danych, ktore zostaty zakwalifikowane do zbioru
walidacyjnego. Usuni¢cie danych, ktére niosty istotng warto$¢ informacyjng z zestawu

uczacego moglo obnizy¢ jako$¢ procesu uczenia.

Tabela 4.13. Wartosci bledow RMSE dla analizowanych sieci neuronowych.

Blad RMS dla zboru
Materiat
uczacego
EN AW-2024-T3 Alclad o grubosci 0,4 mm 0,1206
EN AW-7075-T6 Alclad o grubosci 0,8 mm 0,3004
EN AW-2024-T3 o grubosci 1 mm 0,286

Obserwacja zmian wartos$ci btedu uczenia sieci stanowi odpowiedz na mozliwe
przeuczenie sieci, natomiast obok btgedu uczenia sieci bardzo waznymi parametrami
swiadczacymi o zdolno$ciach aproksymacyjnych sieci sa wspolczynnik determinacji
oraz $redni btad bezwzgledny. Uwzgledniajac matg liczbe danych uczacych, wszystkie
sieci charakteryzowaly si¢ stosunkowo wysokg wartoscig wspotczynnika determinacji
wyznaczonego dla zbioru uczacego (Tr. SA narys. 4.24), powyzej R? = 0,65.

Wartosci ilorazu odchylen standardowych dla zbioru uczacego wynoszace powy-
zej 0,5 swiadczg o Sredniej jakosci predykcyjnej sieci neuronowej. Dla bardzo dobrych

modeli warto$¢ tego wspotczynnika wynosi ponizej 0,1 [176].
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a) b) c)

Tr. SA Tr. SA Tr. SA
Data Mean 0.39€361 |DataMean | 0.43223%7 |DataMean | 0.509528%
DataS.D. 0.370€3%2 |DataS.D. 0.3850771 |DaaS.D. 0.3248869
Enor Mean -0.05026 |EmorMean | 0.1293772  |Emwor Mean -0.2017
Enot S.D. 0.2841315 |EncxS.D. 0.2922221 |EmotS.D. 0.2190582
AbsE.Mean | 0.2052552 |AbsE.Mean | 0.2617742 |AbsE.Mean | 0.2135158
S.D. Ratio 0.7665%%8 |S.D. Ratio 0.7605205  |S.D. Ratio 0.6742597
Comelstion | 0.7025505 |Comelstion | 0.6574437  |Comelation | 0.8514288

Rys. 4.24. Podstawowe parametry regresyjne sieci dotyczacych blach: a) EN AW-
2024-T3 Alclad o grubosci 0,4 mm, b) EN AW-2024-T3 o grubosci 1 mm oraz c¢) EN
AW-7075-T6 Alclad o grubosci 0,4 mm: Data Mean — érednia, Data S.D. — odchylenie
standardowe danych, Error Mean — btad $redni, Error S.D. — odchylenie standardowe
btedu, Abs. E. Mean — $redni btad bezwzgledny, S.D. Ratio — iloraz odchylen standar-

dowych, Correlation — wspotczynnik determinacji R?.

Nadrzednym celem przeprowadzonych analiz za pomocg sieci neuronowych, poza
préba budowy sieci o wysokiej jakosci na podstawie stosunkowo matego zestawu da-
nych, bylo poznanie zaleznosci pomiedzy parametrami procesu obrobki na warto$¢
$redniego arytmetycznego odchylenia rzednych profilu Sa. Powierzchne odpowiedzi
sieci neuronowej dla danych dotyczacych wszystkich materialéw przedstawiono na ry-
sunku 4.25. Wedtug wszystkich modeli neuronowych zwigkszenie wartosci giebokosci
przejscia narzgdzia Wplywa na zwigkszenie warto$ci parametru chropowatosci po-
wierzchni Sa. Wplyw predkosci obrotowej narzedzia na warto$¢ parametru Sa jest bar-
dziej ztozony. Podczas obrobki blach pokrytych powtoka platerowa (rys. 4.25a oraz
4.25¢) zwigkszenie predkosci obrotowej powoduje zmniejszenie warto$ci parametru Sa.
Odwrotng zalezno$¢ mozna zaobserwowa¢ dla blachy EN AW-2024-T3 (rys. 4.25b),
ktéra nie posiadata ochronnej powloki przeciwkorozyjnej. Wynikiem moze by¢ na-
grzewanie si¢ migkkiej powtoki ochronnej, zawierajacej duzy udziat aluminium, pod
wptywem adhezyjnego oddzialywania powierzchni obracajacego si¢ narzedzia. W kon-
sekwencji uplastycznione wierzchotki powierzchni blachy byly bardziej podatne na

wygtadzanie.
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Rys. 4.25. Powierzchnie odpowiedzi sieci neuronowej 2:2-8-1:1 dotyczace wptywu gle-
bokosci jednego przejscia narzedzia oraz predkosci obrotowej narzedzia na warto$¢
$redniego arytmetycznego odchylenia rzgdnych profilu Sa (dane znormalizowane) dla
blach: a) EN AW-2024-T3 Alclad o grubosci 0,4 mm, b) EN AW-2024-T3 o grubosci
1 mm oraz ¢) EN AW-7075-T6 Alclad o grubosci 0,4 mm

Formowanie zeber przeprowadzono z zastosowaniem syntetycznego oleju 75W-
85 0 nastepujacych parametrach: lepkosé¢ 74,0 mm?-s (przy 40°C), gestos¢ 874 kg/m®

(przy 15°C), temperatura zamarzania -45°C.
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4.6. Modelowanie numeryczne ksztaltowania przetloczen usztywniajacych

4.6.1. Model numeryczny

Modelowanie numeryczne ksztattowania przetloczen przeprowadzono dla dwdch
wariantow formowania blachy platerowanej EN AW-2024-T3 o grubosci 0,4 mm, kon-
wencjonalnego ttoczenia oraz formowania przyrostowego. Symulacje numeryczne za
pomocg metody elementéw skonczonych przeprowadzono w programie ABAQUS
2016, ktory umozliwia analiz¢ modeli fizycznych uwzgledniajacych nieliniowg charak-
terystyke materialowg oraz nieliniowos$ci geometryczne wywolane duzymi odksztalce-
niami. Model geometryczny matrycy oraz trzpienia odpowiadat rzeczywistym wymia-
rom narzedzi (rys. 3.9, 3.10). Zgodnie z idea formowania przyrostowego ptaskie po-
wierzchnie blachy niepodlegajace odksztatceniu s3 doci$nigte do matrycy za pomoca
dociskacza. Sita docisku powinna zapobiega¢ przemieszczaniu si¢ blachy pomiedzy
narzedziami. W modelu numerycznym zablokowano wezty blachy w obszarze objetym
dociskaczem (czerwony obszar na rys. 4.26). W ten sposob ograniczono rozmiar nume-

ryczny zadania.

Koncowka trzpienia

Y¢'x

Rys. 4.26. Model geometryczny dotyczacy formowania przyrostowego przettoczenia

usztywniajacego.

Uwzglednienie matrycy w modelu MES byto konieczne ze wzgledu na odwzoro-
wanie w symulacji numerycznej jej zaokraglonego promienia (rys. 4.27). W metodzie
ksztaltowania przyrostowego matryce oraz koncowke trzpienia (rys. 4.28) zamodelo-

wano za pomocg 10. weztowych czworos$ciennych elementéw nieodksztatcalnych
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C3D10 [177]. W porownawczym, konwencjonalnym wariancie ksztaltowania zeber
uwzgledniono nieodksztalcalny stempel obejmujacy swoja powierzchnig caly profil

usztywnienia (rys. 4.29).

krawedzi matrycy

Rys. 4.27. Przekroj poprzeczny modelu geometrycznego procesu formowania.

4

Rys. 4.28. Siatka elementow skonczonych koncéwki trzpienia.

o

Stempel

X‘i‘v

Rys. 4.29. Model geometryczny dotyczacy formowania konwencjonalnego przetlocze-
nia usztywniajacego.
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Do dyskretyzacji blachy zastosowano elementy podwoéjnie zakrzywione powto-
kowe czterowgzlowe S4R (4-node doubly curved shell, reduced integration wg [177])
z formutg catkowania zredukowanego, Sg to elementy skonczone, ktore posiadajg po
6 stopni swobody w kazdym wezle (3 obroty 1 3 przemieszczenia) i mogg by¢ stosowa-
ne w analizach uwzgledniajacych duze przemieszczenia i obroty. Elementy powtokowe
ogblnego przeznaczenia do ktérych zaliczamy element S4R pozwalaja na otrzymanie
doktadnego rozwigzania przy zwickszonej szybkosci obliczen dla wszystkich mozli-
wych rodzajow obcigzen [178]. S4R jest elementem powszechnie stosowanym w symu-
lacjach numerycznych proceséw ksztaltowania blach [179, 180, 181, 182].

W strefie oddzialywania narze¢dzia na blachg¢ lokalnie zaggszczono siatke elemen-
tow (rys. 4.30). Model blachy sktadat si¢ z 11111 elementéw, model matrycy z 27289
elementow, model stempla z 18226 a model koncowki trzpienia z 943 elementow. Pod-
czas generowania siatki nalezy pamigta¢ o zasadzie, aby elementy mialy ksztatt zblizo-
ny do regularnego. Wykorzystanie elementéw, ktdrych jeden z wymiardw jest znacznie
mniejszy od pozostalych moze stwarza¢ problemy podczas obliczen zwiazane z aprok-

symacja poszukiwanych warto$ci pomiedzy weztami.

strefa oddziatywania
narzedzia

strefy mocowania
probki w uchwytach
podczas testu Sciskania

Rys. 4.30. Siatka elementow skonczonych blachy

Do matrycy przytozono warunek brzegowy blokujacy jej wszystkie przemiesz-
czenia i obroty przestrzenne. Trajektoria ruchu koncowki trzpienia w symulacji doty-

czacej ksztattowania przyrostowego odpowiadata warunkom eksperymentalnym. W
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modelu formownia konwencjonalnego zatozono przemieszczenie do stempla na kierun-
ku osi Z (rys. 4.29) odpowiadajace maksymalnemu zaglebieniu koncoéwki trzpienia w
formowaniu przyrostowym, tj. 5 mm.

Przyjeto izotropowy sprezysto-plastyczny model materialu z nieliniowym
wzmocnieniem. Krzywa umocnienia odksztatceniowego odpowiadala parametrom ma-
terialowym wyznaczonym eksperymentalnie (tabela 3.2). Gesto$¢ materialu wynosita
2780 kg/m3. Wiasciwoéci sprezyste materiatu zdefiniowano przez wprowadzenie
wspoétczynnika Poissona v = 0,33 oraz modutu Younga E = 73,1 GPa [183].

Warunki kontaktowe zdefiniowano pomig¢dzy blachg oraz powierzchniami matry-
cy 1 koncowki trzpienia (ksztattowanie przyrostowe) oraz stempla (formowanie kon-
wencjonalne). Do opisu zjawisk kontaktowych pomigdzy wyzej wymienionymi po-

wierzchniami wykorzystano model tarcia z funkcjg kary (ang. penalty) [184] ze wspot-
czynnikiem tarcia rownym 0,11. Wartos$¢ ta odpowiadata §redniej warto§ci wspdtczyn-
nika tarcia wstepujgcego w warunkach smarowania blachy platerowanej EN AW-2024-
T3 za pomocg oleju 75W-85 w rozwazanym zakresie naciskow (rys. 3.26). Analizy nu-
meryczne uwzgledniajace duze przemieszczenia materialu w warunkach idealnego mo-
delu tarcia Coulomba jest utrudniona [184]. Dlatego domys$lnym modelem tarcia w pro-

gramie Abaqus jest model uwzgledniajacy funkcje kary z dopuszczalnym ,,elastycznym

poslizgiem”, okre$lonym linig przerywang na rys. 4.31.

TA
naprezenie
styczne
: sllzgam? >
X ' Y
. >
' poslizg

<

Rys. 4.31. Model tarcia z funkcja kary.
Jest to niewielki ruch migdzy kontaktujacymi si¢ powierzchniami w chwili obcig-
zenia polaczenia tarciowego. Algorytm kontaktowy programu Abaqus automatycznie

dobiera nachylenie linii przerywanej (karng sztywnos¢) tak, aby ,.elastyczny poslizg”
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byt niewielkim utamkiem charakterystycznej dlugosci elementu. Model tarcia z funkcja
kary zalecany jest do modelowania zjawisk kontaktowych w procesach przerobki pla-

stycznej [184, 185, 186, 187].

4.6.2. Wyniki modelowania MES

Odksztalcenie zeber formowanych metoda przyrostowa przebiegato w sposob lo-
kalny, w okolicy kontaktu powierzchni trzpienia z materialem (rys. 4.32a,b). Obszar
odksztalcony stopniowo rozszerzal si¢ w kierunku wierzchotka usztywnienia (rys.
4.32c). Odksztalcenie blach podczas ttoczenia konwencjonalnego przebiegalo w od-
mienny sposob. Blacha, poczawszy od pierwszego kontaktu stempla, podlegata od-
ksztatceniu na calej powierzchni swobodnej oznaczonej jako strefa oddzialywania na-
rzedzia na rys. 4.30. Najbardziej wytezonymi obszarami podczas ttoczenia usztywnienia
za pomocg stempla byty strefy narozy zeber kontaktujace si¢ ze stemplem w jego skraj-
nych punktach (rys. 4.33). Poza strefa narozy, blacha w obszarze Zzeber wykazuje bardzo
rownomierng grubo$¢ (rys. 4.33c). Ma to rowniez odzwierciedlenie w rozktadzie od-
ksztatcen zredukowanych przedstawionych dla formowania konwencjonalnego na ry-
sunku 4.34b. Formowanie przyrostowe wywoluje najwigksze odksztatcenia na bocznej
powierzchni przetloczenia w okolicy narozy (rys. 4.34a). W tym obszarze materiat jest
intensywnie wytezony ze wzgledu na panujacy stan rozciagania, zblizony do jednoo-
siowego, 1 kontaktowa interakcj¢ ze sferyczng powierzchnig trzpienia. Podczas tlocze-
nia konwencjonalnego, boczne powierzchnie zeber kontaktujg si¢ z powierzchnig stem-
pla dopiero na koncu procesu obrobki. W trakcie zaglebiania stempla material w tym
obszarze jest rozciggany swobodnie (rys. 4.35).

Najwiekszg warto$¢ pocienienia $cianek réwng 26,5% zarejestrowano przy for-
mowaniu przyrostowym. Warto$¢ pocienienia $cianek zeber formowanych za pomoca
stempla byta prawie dwukrotnie mniejsza (15,5%). Grubos¢ blachy mierzona w potowie
dlugosci zeber w najwyzszym ich punkcie jest niemal identyczna dla obydwu metod
formowania: 0,372 mm (ksztatltowanie przyrostowe), 0,378 mm (tloczenie konwencjo-
nalne).

Niekorzystne pocienienie $cianki na bocznej powierzchni usztywnien formowa-
nych przyrostowo mozna czg¢sciowo wyeliminowaé przez zaprojektowanie zeber o nie-
rownomiernej wysokosci wzdhuz profilu, zmniejszajacej si¢ w kierunku narozy. Pro-
blem ten nie byt w pracy szczegétowo analizowany dlatego, ze kierunek rozwojowy

technologii formowania przyrostowego do ksztaltowania usztywnien autor upatruje w
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zastosowaniu tej metody do obrobki przestrzennych paneli zawierajacych zamknigte
przettoczenia. ktore nie posiadaja narozy. Przyszte badania beda ukierunkowane na wy-
tworzenie przestrzennych usztywnien w konstrukcjach cienko$ciennych, w ktérych za-
stosowanie tradycyjnego tloczenia jest nieoptacalne z uwagi na matg elastyczno$¢ geo-

metryczno-ksztattowa tej technologii.
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Rys. 4.32. Rozklad grubosci blachy w obszarze Zebra ksztattowanego metoda przyro-

stowg; zaglebienie narzedzia ksztaltujgcego: a) 2,9 mm, b) 3,8 mm, c) 5 mm.
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Rys. 4.33. Rozktad grubosci blachy w obszarze przettoczenia ksztattowanego metoda

ttoczenia konwencjonalnego; zaglebienie narzedzia ksztattujacego: a) 2,9 mm,

b) 3,8 mm, ¢) 5 mm.
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Rys. 4.34. Rozktad odksztatcen zastepczych w materiale zeber ksztaltowanych meto-

dami: a) przyrostowa oraz b) konwencjonalna, zaglebienie narzedzi 5 mm.

obszar blachy
ksztattowany swobodnie

2 V‘WFV\‘\
\\_/‘Ay {‘\’A"
Rys. 4.35. Charakter ksztattowania przettoczenia metodg konwencjonalna.
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Dla sprawdzenia i porownania rozktadu grubosci blachy uformowanej przy uzy-
ciu stempla i matrycy, oprocz modelowania numerycznego wykonano takze badanie
eksperymentalne. Grubos$¢ blachy przettoczenia uformowanego przy uzyciu stempla 1
matrycy w roéznych punktach przedstawiono na rys. 4.36. Modelowanie numeryczne
oraz do$wiadczenie eksperymentalne wykazaly porownywalne rezultaty i charakter
przebiegu odksztalcenia. Przy jednopunktowym formowaniu przyrostowym, daje si¢
zauwazy¢ przede wszystkim pocienienie §cianek usztywnienia, za$ jego dno zachowuje
grubo$¢ bliska grubosci wyjsciowej blachy. W przypadku formowania metods ,.trady-
cyjna” rozktad grubos$ci blachy jest w przyblizeniu staly z zauwazalnymi pocienieniami

w narozach formowanego zebra.

Rys. 4.36. Rozktad grubosci blachy przettoczenia wykonanego przy uzyciu stempla

i matrycy.
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5. Badania wytloczek z przetloczeniami usztywniajacymi

Rozwazane w pracy usztywnienia dedykowane do cienkosciennych konstrukcji
no$nych w procesie eksploatacyjnym moga by¢ narazone na szereg obcigzen o rdznej
predkosci dziatania. Zawe¢zajac zagadnienie do elementow budowy statkéw powietrz-
nych, niezwykle istotnym jest poddanie takich struktur usztywnionych badaniom w wa-
runkach obcigzen dynamicznych.

Konstrukcje lotnicze mogg by¢ narazone na wiele zdarzen wywolujacych dyna-
miczne uderzenia. Zasadniczo w lotnictwie cywilnym zdarzenia takie mozna podzieli¢
na dwie grupy. Pierwsza z nich to zderzenia statku powietrznego z ciatem obcym pod-
czas lotu [188]. Sa to przede wszystkim uderzenia bryt lodu w czasie gradobicia [189,
190], a takze zderzenia z ptakami [191, 192]. Tego typu przypadki uszkodzenia struktur
lotniczych na og6t s zwigzane z duza predkoscia uderzenia oraz relatywnie mata masa
obiektu. Jednak wigkszos¢ uszkodzen konstrukeji statkdw powietrznych wskutek loso-
wych uderzen ciatem obcym w samolotach cywilnych ma miejsce przede wszystkim
w obstudze naziemnej [193]. Dochodzi wowczas do przypadkowych uderzen podczas
zatadunku lub roztadunku i jest to najczestsza forma uszkodzen elementéw struktural-
nych samolotow [193]. Powszechne sa takze przypadki dynamicznych uderzen w po-
krycie statkow powietrznych w czasie obstugi serwisowej. Dochodzi wreszcie do przy-
padkéw zderzen z obiektami np. podczas kotowania [194].

Naziemne przypadki uszkodzen spowodowane uderzeniami dynamicznymi cechu-
ja sie stosunkowo matg predkoscia oddziatywania, a takze znaczaca masg obiektow zde-
finiowanych jako ciata obce. Autorzy opracowan [195, 196, 197] okreslajg zakres pred-
kosci dla zderzen zaliczanych do niskich predkosci w przedziale: 1-10 m/s. W praktyce
jednak sa to w przewazajacej czesci predkosci do okoto 2 m/s [191]. Realizujac badania
eksperymentalne, badz tez modelujac zjawiska zachodzace przy rozpatrywanych zda-
rzeniach, rozpatruje si¢ je zatem jako zjawiska quasi-statyczne [191, 194]. Przy nisko-
predkosciowych uderzeniach kontakt obiektu ze strukturg jest na tyle dlugi, ze cata

struktura przenosi obcigzenie dynamiczne, podobnie jak przy obcigzeniu statycznym
[198, 199].

5.1. Statyczne badania wytloczek z przetloczeniami usztywniajacymi

Efektywnos¢ badan eksperymentalnych zalezy w duzej mierze od zastosowanej

metody planowania eksperymentdéw, ktore obok ograniczenia ich liczby pozwala na
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uzyskanie wiarygodnych wynikéw badan. Gléwnym problemem w planowaniu ekspe-
rymentdw jest wybdr odpowiedniej metody oraz prawidlowa interpretacja uzyskanych
wynikow. Zaletg praktycznie wszystkich metod optymalizacyjnych jest zdolnos¢ do
samoregulacji. Zwigkszenie ilosci eksperymentéw wplywa na poprawe zdolno$ci pre-
dykcyjnych modelu.

W pewnych zagadnieniach optymalizacyjnych liczba eksperymentow z gory jest
ograniczona z przyczyn technologicznych, konstrukcyjnych lub innych. Z pomoca
przychodza plany planowania eksperymentu, ktére poprzez minimalizacj¢ liczby badan
pozwalajg jednocze$nie na prawidtowe wnioskowanie o wptywie parametrow wejscio-
wych na warto§¢ estymowang. Powszechnie stosowane plany ortogonalne, ktére na
podstawie zmienno$ci zadanej liczy zmiennych na kilku poziomach zapewniaja otrzy-
manie statystycznie istotnej informacji o interakcjach pomiedzy zmiennymi wejscio-
wymi i zmienng objasniang oraz interakcjg migedzy czynnikami. Alternatywnym sposo-
bem na optymalizacje procesu ksztatltowania przyrostowego uzebrowanych paneli jest
metoda Taguchi stosowana do eksperymentalnej optymalizacji jako$ci procesow wielo-
parametrowych. Metoda Taguchi, stanowigca rozszerzenie metody Shainin’a [200,
201], polega na minimalizacji zmiennos$ci parametru wyj$ciowego w odpowiedzi na
czynnik 1 zaktdcajace, przy jednoczesnej maksymalizacji zmienno$ci w odpowiedzi na
czynniki sterowalne [202]. Podejscie to pozwala na znaczgce zmniejszenie liczby eks-
perymentow koniecznych do oceny wptywu parametrow formowania na wiasciwosci
obiektu. W niniejszej pracy celem metody Taguchi jest ustalenie parametréw procesu
ksztattowania przyrostowego zapewniajacych najwigksza nosno$¢ panelu poddanego
probie $ciskania.

W badaniach optymalizacyjnych zastosowano plan Taguchi L9 (dwa czynniki
zmienne na trzech poziomach. Podczas wstgpnych badan ksztattowania uzebroanych
paneli stwierdzono, ze predko$¢ posuwu badana w zakresie 800-1500 mm/min nie wy-
wiera istotnego wplywu na mozliwos¢ formowania zeber, poza zmiang czasu ksztalto-
wania do optymalizacji procesu metodg Taguchi wybrano nastepujace parametry wej-
Sciowe (zmienne niezalezne): zaglebienie narzedzia ap oraz predko$¢ obrotowa narzg-
dzia nn. Plan badawczy wedtug podejécia Taguchi przedstawiono w tabeli 5.1. Poziomy
zmiennoS$ci parametrow wejsciowych sg nastepujace:

e zaglebienie narzedzia: Z1 — 0,2 mm, Z2 — 0,3 mm, Z3 — 0,4 mm,
e predkos¢ obrotowa narzedzia: P1 — 18 obr./min, P2 — 110 obr./min,
P3 — 202 obr./min.
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Ze wzgledu na maksymalizacje czasu obrobki paneli badania przeprowadzono

przy najwickszej wstepnie analizowanej predkosci posuwu 1500 mm/min. Plan Taguchi

L9 zastosowano niezaleznie dla r6znych gatunkéw i grubosci badanych blach.

Tabela 5.1. Ortogonalny plan eksperymentow

Lp. Zaglebienie narzedzia ap, Predkos¢ obrotowa na-

[mm] rzedzia nn, [obr./min]
1 Z1 P1
2 Z1 P2
3 Z1 P3
4 Z2 P1
5 Z2 P2
6 Z2 P3
7 Z3 P1
8 Z3 P2
9 Z3 P3

Probki wykonane metodg jednopunktowego formowania przyrostowego poddano

badaniom S$ciskania na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z100. Na obydwu

koncach badanych blach wywiercono otwory umozliwiajgce mocowanie w specjalnie

wykonanym do przeprowadzenia testu przyrzadzie i zapobiegajace przesuwaniu si¢

probki w szczekach uchwytu. Formatke umieszczono w maszynie wytrzymatosciowej i

docisnieto ptaskownikiem za posrednictwem czterech §rub symetrycznie rozmieszczo-

nych z obydwu stron (rys. 5.1). Proby przeprowadzono w temperaturze pokojowe;.
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Rys. 5.1. Widok zamocowanej w maszynie wytrzymatosciowej probki po przeprowa-

dzeniu badania.

Proba polegata na $ciskaniu uformowanej blachy z matg predkoscia przyrostu si-
ty, ktora wynosita 25 N/s. W wyniku obcigzenia, poddawana probie blacha w miare
wzrostu sity Sciskajacej ulegla zniszczeniu poprzez utrate stabilnosci panelu. Przed od-
ksztatceniem przetloczenia wzmacniajgcego, mozna bylo zauwazy¢ odksztatcenie pta-
skiej czeSci po obydwu stronach arkusza. Odksztatcenie i zniszczenie uformowanej
probki polegato na wygigciu w potowie wysokosci w kierunku przettoczenia (rys. 5.2a,
b, ¢). Arkusz blachy podczas proby charakteryzowat si¢ przebiegiem odksztalcenia
podczas obcigzenia sitg $ciskajacg zgodnie z krzywymi ,,A” (rys. 5.3 - 5.5). Wraz ze
wzrostem grubo$ci blachy wzrasta maksymalna sita potrzebna do trwatego zdeformo-
wania. Lokalizacja odksztalcen badanych formatek wystapita w potowie dlugosci
usztywnienia. Krzywa ,,B” na rys. 5.3 - 5.5 przedstawia przebieg odksztalcenia blachy

ptaskiej bez przettoczenia wzmacniajgcego.
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Rys. 5.2. Widok odksztatconych blach o grubosci: a) 0,4 mm, b) 0,8 mm, c) 1 mm
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Rys. 5.3. Przebiegi krzywych odksztatcenia blach EN AW-2024-T3 z powtoka platero-
wa o grubosci 0,4 mm pod wplywem obcigzenia statycznego: A — blacha z uformowa-
nym przettoczeniem (parametry formowania ap = 0,3 mm, n, = 110 obr./min,

vi = 1500 mm/min), B — blacha ptaska.
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Rys. 5.4. Przebiegi krzywych odksztatcenia blach EN AW-7075-T6 z powtoka platero-
wa o grubosci 0,8 mm pod wplywem obcigzenia statycznego: A — blacha z uformowa-
nym przetloczeniem (parametry formowania a, = 0,3 mm, n, = 110 obr./min,

v¢ = 1500 mm/min), B — blacha ptaska.
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Rys. 5.5. Przebiegi krzywych odksztatcenia blach EN AW-2024-T3 bez powtoki plate-
rowej o grubosci Imm pod wptywem obcigzenia statycznego: A — blacha z uformowa-
nym przettoczeniem (parametry formowania ap = 0,3 mm, n, = 110 obr./min,
vt = 1500 mm/min), B — blacha ptaska.

Maksymalne wartosci sity, jakie zarejestrowano podczas realizacji proby statycz-
nego obcigzenia paneli wykonanych z zaglebieniem ap = 0,3 mm, i predkoscig obrotowa
Nn = 110 obr./min wynosity kolejno:
dla blachy o grubosci 0,4 mm — 1536,36 N,
dla blachy o grubosci 0,8 mm — 8396,62 N,
dla blachy o grubosci 1 mm — 11678,85 N.

Dla poréwnania wykonano proby $ciskania blach ptaskich o takich samych grubo-
Sciach bez uksztaltowanego przetloczenia wzmacniajacego. Przebiegi tych odksztalcen
przedstawiaja krzywe B na rys. 8.54. Mozna zauwazy¢ analizujgc wykresy, ze zastoso-
wanie jednego przettoczenia wzmacniajacego o glgbokosci 5 mm powoduje bardzo du-
zy (okoto dziesigciokrotny) wzrost mozliwosci przenoszenia sit $ciskajacych. Z prze-
biegu krzywej obrazujacej charakter odksztatcenia blachy z usztywnieniem mozna
wnioskowac, ze zniszczenie probki zachodzi w sposob nagty, po przekroczeniu pewne;j
maksymalnej sity Sciskajacej. Dalsze odksztatcenie probki odbywa si¢ przy gwaltownie
malejacej sile $ciskajacej. Odksztalcenie blachy ptaskiej odbywa si¢ w sposdb mniej

nagly i wymaga w przybliZeniu stalej wartos$ci sity powodujacej odksztatcenie arkusza.
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Zwigkszenie glebokosci zaglebienia narzedzia ap spowodowato zmniejszenie
sztywnosci paneli objawiajace si¢ w mniejszg wartoscig sity maksymalnej przenoszonej
przez panel (rys. 5.6). Efekt ten jest najbardziej widoczny dla blachy platerowanej EN
AW-7075-T6 i moze by¢ wynikiem dwoch zjawisk, tj. odksztalcenia spr¢zystego bla-
chy oraz lokalnego umocnienia odksztalceniowego materiatu blachy. Podczas matego
pionowego zaglebienia narzg¢dzia, intensywne dziatanie narzedzia na powierzchnig
usztywnienia powoduje intensywne wyciagni¢cie arkusza z obszaru bliskiego po-
wierzchni oddziatywania dociskacza. Mechanizm ten ma miejsce tylko w poblizu $rod-
kowej czgsci podtuznej krawedzi zebra i wyzwala odmienny sposob odksztatcen spre-
zystych panelu po odcigzeniu. Drugim mechanizmem, ktéry mogt mie¢ mniejszy
wpltyw na wielko$¢ sprezynowania, bylo umocnienie odksztalceniowe zeber. Blacha
platerowana EN AW-7075-T6 wykazuje o okoto 50% wigksza granicg plastyczno$ci niz
blacha EN AW-2024-T3 dla ktorej zarejestrowano niewielkie roznice w wartosci mak-
symalnej sily obcigzajacej panel (rys. 5.6). Duza warto$¢ pionowego zaglebienia narze-
dzia powodowata mniej intensywne oddziatywanie narze¢dzia na arkusz. W konsekwen-
cji panel byl bardziej podatny na swobodne zginanie, co doprowadzito do zmniejszenia

sity maksymalnej w poréwnaniu do paneli ksztalttowanych z matg wartoscia zaglebie-

nia.
14000 ®EN AW-2024-T3. g = | mm
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Rys. 5.6. Wptyw glebokosci zaglebienia narzgdzia ap na maksymalng site Sciskajaca
panele Fmax.
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Do oceny wtasciwosci badanego obiektu Taguchi zaproponowatl wiele kryteriow.
Sposrdd nich, w odniesieniu do no$nosci panelu, przyjeto zatozenie ,, im wigksze - tym
lepsze”. Kryterium to jest odpowiednie, gdy celem optymalizacji jest minimalizacja

wystapienia niepozadanych cech wyrobu, wedlug funkcji:

m
= —10-1 12 !
n= 0010 m 3”1'2

i=1

(5.1)

gdzie n — wspotczynnik S/N, m — liczba pomiaréw, y — mierzona cecha, i=1...m

W metodzie Taguchi do liczbowego okreslenia jako$ci przyjmuje si¢ minimaliza-
cj¢ zmiennosci dziatania produktu w odpowiedzi na czynniki zaktdcajace N przy mak-
symalizacji zmienno$ci w odpowiedzi na czynniki S [203]. Kryteria te uwzglednia si¢
tacznie przez maksymalizacje¢ funkcji kryterialnej # = S/N (ang. Signal/Noise).

Wykresy efektow glownych przedstawiajg wptyw kazdego czynnika na charakte-
rystyke odpowiedzi funkcji kryterialnej #. Glowny skutek wystepuje wtedy, gdy roézne
poziomy czynnika w rézny sposob wplywaja na dang ceche¢. Program Minitab, ktory
wykorzystano do analizy Taguchi tworzy wykres efektow gtownych, wykreslajac cha-
rakterystyczng $rednig dla kazdego poziomu czynnika [203]. Gdy linia odpowiedzi jest
pozioma, nie wystepuje efekt gldéwny. Gdy linia nie jest pozioma, wtedy efekt gtowny
wystepuje. Im wigksze jest odchylenie linii wzglgdem osi odcigtych, tym wigksza jest
wielkos¢ efektu gtownego.

Na rysunkach 5.7-5.9 przedstawiono wplyw wartosci zaglebienia narzedzia ap
oraz predkosci obrotowej Nn na warto$¢ funkeji kryterialnej #. Predkos¢ obrotowa pod-
czas ksztaltowania paneli wykonanych z blachy EN AW- 2024-T3 wywiera znaczacy
wpltyw na warto§¢ maksymalnej sity obcigzajacej panel w warunkach jednoosiowego
Sciskania, ale tylko w zakresie predkosci 110-202 obr./min (rys. 5.7). Zagl¢bienie ma

niewielki wptyw na maksymalng sit¢ obcigzajaca panel.
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Rys. 5.7. Wykres efektow gtdéwnych wplywajacych na funkcje kryterialng # dla paneli
ksztattowanych z blachy EN AW-2024-T3 o grubo$ci 1 mm
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Rys. 5.8. Wykres efektow glownych wplywajacych na funkcje kryterialng # dla paneli
ksztattowanych z blachy platerowanej EN AW-7075-T6 o grubo$ci 0,8 mm
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Rys. 5.9. Wykres efektow glownych wplywajacych na funkcje kryterialng # dla paneli
ksztattowanych z blachy platerowanej EN AW-2024-T3 o grubosci 0,4 mm.

Przebieg efektow glownych wplywajacych na funkcj¢ kryterialng dla panelu z
blachy EN AW-7075-T6 Alclad o grubosci 0,8 mm dla parametréw ap i Ny przedstawio-
no na rys. 5.8. Mozna stwierdzi¢, ze glebokos$¢ jednego przejScia wpltywa na nosnosé
paneli, ale najbardziej jest to widoczne w przedziale ap od 0,3 do 0,4 mm. Z kolei pred-
kos¢ obrotowa narzgdzia ma wyrazny wptyw w catym zakresie uzytego parametru nn.

Dla panelu uformowanego z blachy EN AW-2024-T3 Alclad o grubosci 0,4 mm
(rys. 5.9) parametr ap ma wptyw na no$nos$¢ panelu w catym przedziale zastosowanych
wartosci, lecz najbardziej widoczne jest to w zakresie od 0,2 do 0,3 mm. Z kolei pred-
ko$¢ obrotowa narzedzia ma niewielki wplyw na maksymalng sil¢ obcigzajaca panel.

Podsumowujac, najbardziej widocznym, utrzymujacym trend dla obydwu gatun-
koéw blach oraz dla wszystkich grubos$ci, majacym wptyw na nosnos¢ uksztaltowanych
paneli na jednoosiowe $ciskanie, jest gtgbokos¢ jednego przejscia narzedzia. Otrzymane
wykresy (rys. 5.7 - 5.9) jednoznacznie stwierdzajg, ze najwickszg wartos¢ wspotczynni-
ka m uzyskano dla parametru ap = 0,2 mm. Wraz ze wzrostem a, zauwazono zmniejsza-
nie si¢ maksymalnej sily $ciskajacej potrzebnej do zniszczenia panelu. Mozna zatem
stwierdzi¢, iz warto$¢ glebokosci jednego przejscia narzedzia w znacznym stopniu

wplywa na nos$no$¢ paneli. Warto$¢ obrotow narzedzia takze wplywa na maksymalng
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site przenoszong przez panel, jednak porownujac wykresy (rys. 5.7 — 5.9) dla ksztattek

wykonanych z wszystkich analizowanych materialow, bez wyraznego trendu.

5.2. Analiza odksztalcenia Sciskanych probek z zastosowaniem systemu

trojwymiarowej, cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS

Probki wykonane metodg jednopunktowego formowania przyrostowego poddano
probie Sciskania, celem wyznaczenia sposobu odksztatcenia blachy pod wptywem stale
narastajacego obcigzenia. Element przeznaczony do badania eksperymentalnego zostat
zaci$niety miedzy szczekami uchwytu poprzez cztery sruby. Konce badanego elementu
byty obustronnie utwierdzone w maszynie wytrzymato$ciowej za posrednictwem iden-

tycznych zaciskow (rys. 5.10).

Rys. 5.10. Zamocowanie badanych paneli w uchwytach maszyny wytrzymatosciowe;j.

Probe obcigzenia rejestrowano przy uzyciu systemu do trojwymiarowej, cyfrowej
korelacji obrazu ARAMIS. Na podstawie analizy przebiegu krzywych ugigcia probek
P1 i P2 wykonanych przy zastosowaniu parametrow ap = 0,3mm i n,=18 obr./min,
mozna stwierdzi¢, iz ich zniszczenie zachodzi w sposdb nagly po przekroczeniu pewne;j

krytycznej warto$ci sity (rys. 5.11). W poczatkowym etapie dziatania sity $ciskajacej
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nastepuje w przyblizeniu proporcjonalne zmniejszenie dlugosci probki pod wpltywem
stale narastajgcego obcigzenia. PO osiggnigciu warto$ci maksymalnej wartosci sity, na-
stepuje zniszczenie (wyboczenie) probki. Utrata statecznosci blachy zobrazowana jest
na wykresie szybkim i cigglym zmniejszaniem wartosci sity, przy jednoczesnym wybo-

czeniu arkusza z przettoczeniem.

—

Sita [kN]

—_—F

Przemieszczenie [mm]

Rys. 5.11. Krzywe odksztatcenia blach usztywnionych przettoczeniem pod
wptywem sit $ciskajacych — P1 — prébka nr 1, P2 — probka nr 2.

Aby dokona¢ analizy przebiegu odksztalcenia, zastosowano system ARAMIS,
ktory umozliwia rejestracje deformacji badanego obiektu i przedstawienie wynikow

W postaci p6l odksztatcen na wirtualnym modelu blachy (rys. 5.12, 5.13).
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Rys. 5.12. Deformacja probki nr P1 — wynik uzyskano przy zastosowaniu systemu troj-
wymiarowej, cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS: a), b) kolejne etapy obcigzenia prob-
Ki.
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Rys. 5.13. Deformacja probki nr P2 — wynik uzyskano przy zastosowaniu systemu troj-
wymiarowej, cyfrowej korelacji obrazu ARAMIS: a), b), ¢) kolejne etapy obcigzenia
probki.
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Proces odksztalcania blach wzmocnionych zebrem pod wplywem sity $ciskajacej
rozpoczyna si¢ od najmniej sztywnych i najbardziej oddalonych obszarow wzgledem
zebra (rys. 5.12a, 5.13a). Na tym etapie deformacji blachy determinowany jest kierunek
ugiecia catej probki w nastepnych krokach. Wraz ze zwigkszaniem obcigzenia, pole
odksztalcen przesuwa si¢ od zewnetrznej czesci blachy do jej srodka, do miejsca o naj-
wigkszej sztywnosci (rys. 5.12b, 5.13b), za$ skrajne, ptaskie czgsci probki ulegajg coraz
wigkszemu ugigciu. Kiedy najwieksze ugigcie plaskiej czgsci wyttoczki wynosito okoto
5 mm, jej srodek, w ktorym umiejscowione jest przettoczenie wzmacniajace, wykazat
wychylenie od pozycji poczatkowej o okoto 1 mm. Swiadczy to o przenoszeniu wiek-
szo$ci obcigzenia przez uksztaltowane usztywnienie. Mozna zatem wnioskowac, ze
lokalna utrata stateczno$ci konstrukcji o ksztalcie ptaskiej blachy z uformowanym ze-
brem wzmacniajacym nie powoduje jej zniszczenia, a wystgpujace obciazenie nie jest
obcigzeniem niszczacym. Dalsze zwickszanie dziatajacej sity powodowato ekspansje
pola najwigkszych odksztalcen do $rodka blachy, az do utraty jej stateczno$ci. Na rys.
5.13c mozna zaobserwowac, ze sita potrzebna do kontynuowania odksztalcenia po
przekroczeniu maksimum drastycznie spadta. Ogledziny obiektu badan po wykonaniu
proby wykazaty, w strefie najwickszych odksztatcen, oprocz deformacji dodatkowo
peknigcie, ktore bylo zlokalizowane na dnie przettoczenia wzmacniajacego rys. 5.14a.
Swiadczy ono o przekroczeniu w tym miejscu dopuszczalnych naprezen rozciagajacych

po stronie usztywnienia, w miejscu najwigkszych odksztatcen.

GelGCe QG

; i A A
» -
*
v . o+

Rys. 5.14. Peknigcie przetloczenia ksztattowanego w warunkach ap = 0,3 mm,

nn = 18 obr./min: a) widok od strony wypuktej, b) widok od strony wkleste;j.
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Podczas przeprowadzania prob zarejestrowano krzywe przedstawiajace wzdtuzny
profil usztywnienia w miejscu jego najwigkszej glebokosci rys. 5.15. Wykonane przy
narastajacym obcigzeniu blachy profile wskazuja, ze o miejscu koncentracji najwick-
szych odksztatcen i docelowo miejscu zniszczenia probki decyduja etapy inicjujace od-
ksztatcenie. Mozna takze zauwazy¢, ze deformacji ulega nie tylko srodkowa cz¢s¢ prze-

tloczenia, ale (w mniejszym stopniu) cala jego dtugos¢ (rys. 5.15).
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Rys. 5.15. Ksztalt przekroju w kolejnych krokach obcigzenia: a) probka nr P1, b)
prébka nr P2,

W wyniku przeprowadzonych préb mozna stwierdzi¢, ze konstrukcja z blachy,
w ktorej zastosowano wytloczone elementy wzmacniajace moze pracowac i przenosic¢

obcigzenie pomimo lokalnej utraty stateczno$ci. O wartosci maksymalnych obcigzen
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sciskajacych decyduje obecno$¢ elementow usztywniajacych w postaci m.in. zeber

uformowanych metoda jednopunktowego formowania przyrostowego.

5.3. Badania udarnosciowe wytloczek z przetloczeniami usztywniajacymi

Do prob udarnosci w zakresie matych predkosci uderzenia powszechnie stosuje
si¢ proby Charpy’ego, 1zoda, a takze mioty opadowe [197]. W przypadku badan na
udarno$¢ struktur lotniczych to ostatnia z wymienionych metod oddaje w sposéb naj-
bardziej precyzyjny warunki rzeczywistych zdarzen losowych zwigzanych z dynamicz-
nym obcigzeniem konstrukcji [204, 205].

W literaturze znalez¢ mozna szereg rezultatow badan dotyczacych zarowno badan
eksperymentalnych jak rowniez modelowania MES zjawiska obcigzenia dynamicznego
cienkosciennych struktur lotniczych. W pracy [206] opisano model numeryczny zjawi-
ska gradobicia struktury kompozytowej, obliczono energi¢ uderzenia, przy ktorej do-
chodzi do inicjacji uszkodzenia laminatu, a takze wskazano sprezystg reakcje kompozy-
tu na uderzenia gradu. W opracowaniu [207] autorzy poddali analizie mechanizm znisz-
czenia laminatow metalowo-wtoknistych poddanych uderzeniom z duza predkoscia.
Warstwowa budowa opisanych kompozytow determinowata ztozone mechanizmy
zniszczenia. Autorzy pracy [208] przeprowadzili szereg badan eksperymentalnych po-
legajacych na uderzeniu pocisku lodowego i stalowego w plaskie ptyty z kompozytu
weglowo-epoksydowego. Celem opracowania réwniez byto okreslenie mechanizmu
zniszczenia. Wykazano, ze rykoszetujace pociski zniszczone przy uderzeniu w plyte
skutkowaty bardziej rozproszonym tadunkiem, prowadzacym do powaznych uszkodzen
powierzchni czotowej badanego kompozytu.

W artykule [209] autorzy opisali wyniki badan usztywnionych ptyt ze stopu alu-
minium EN AW-6062-T6 poddanych obcigzeniom udarowym o niskiej predkosci.
Stwierdzono, ze zniszczenie w panelu usztywnionym zostalo zapoczatkowane przez
pekanie ciagliwe, podczas gdy propagacja peknigcia zdominowana byla przez pekanie
poprzez $cinanie. Wyniki badan przedstawione w pracy [210] wskazuja, Ze uszkodzenie
usztywnionego panelu ze stopu aluminium EN AW-2024 w wyniku uderzen kul lodo-
wych jest reakcja dynamiczng zdominowang przez falg naprezen, a poczatkowe rozwar-
stwienie panelu zawsze wystepuje na styku pokrycie-podtuznica.

W niniejszym rozdziale pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych,
ktérych celem byto okreslenie wplywu przettoczenia usztywniajacego, a takze jego usy-

tuowania w stosunku do dziatajacego obcigzenia, na stopien deformacji pod wplywem
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dynamicznego uderzenia tepym obiektem. Przeprowadzono badania z wykorzystaniem

mtota opadowego stosujac r6zng energi¢ uderzenia zalezng od grubosci badanych blach.

Mechanizm
spustowy

Mtot
opadowy

Prébka

Utwierdzenie
probki

Rys. 5.16. a) stanowisko badawcze, b) widok bijaka.

Badania blach z przettoczeniem usztywniajagcym okreslajace deformacje pod
wplywem obcigzenia dynamicznego wywotanego tepym obiektem o niskiej predkosci
uderzenia (ponizej 10 m/s) zrealizowano stosujac mtot opadowy MBO. Kompletne sta-
nowisko badawcze wraz z probka badang przedstawiono na rys. 5.16a. Z kolei na rys.
5.16b zaprezentowano widok bijaka. Element wywolujacy w sposob grawitacyjny ob-
cigzenie dynamiczne jest ztozony z miota opadowego o masie 27 kg oraz bijaka o masie
8,81 kg, co tacznie daje mase 35,81 kg. Bijak ma ksztatt klina o kacie wierzchotkowym
réwnym 70° oraz promieniu czota o wartosci R20, szeroko$¢ bijaka wynosi 110 mm.

Poniewaz w rzeczywistej konstrukcji uderzenie obiektu moze wystapi¢ zarowno
z wewnetrznej jak 1 zewnetrznej strony usztywnienia, stad tez zrealizowano badania
eksperymentalne dla kazdego z tych przypadkow (rys. 5.17). Celem weryfikacji wpty-
wu przetloczenia na reakcje struktury na obcigzenie dynamiczne, badaniom poddano
takze probki ptaskich blach, rys. 5.18 przedstawia konfiguracj¢ opisanych wyzej wa-

riantow.
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Bijak

Utwierdzenie probki

7
Prébka
“
7
“
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Rys. 5.17. Warianty realizacji prob.

Rys. 5.18. Probki zastosowane do wykonania badan: a) z przettoczeniem usztywniaja-

cym, b) ptaska.
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W probie dynamicznego obcigzenia dokonano pomiaréw wielkos$ci geometrycz-
nych charakteryzujacych stopien deformacji probki. Po realizacji kazdej z préb wyko-
nano pomiar ugiecia plastycznego probki jako warto$¢ strzalki ugigcia. Natomiast ugig-
cie sprezyste nalezato zarejestrowa¢ w momencie uderzenia bijaka w probke. Rejestra-
Cji ugiecia sprezystego dokonano wiec przez umieszczenie bezposrednio pod probka
masy plastycznej (rys. 5.19), ktéra utrwalata warto$¢ tego ugiecia.

Os obojetna
nieodksztatconej prébki

Masa plastyczna utrwalajgca
wartos¢ ugiecia sprezystego

Rys. 5.19. Zasada rejestracji odksztatcenia sprezystego.

Badaniom poddano probki z blach o trzech réznych grubo$ciach, zastosowano
dwa rézne stopy aluminium mianowicie EN AW-2024-T3 (prébki z blachy o grubo-
$ciach 0,4 mm oraz 1 mm), a takze ze stopu aluminium EN AW-7075-T6 (prébki o gru-
bosci 0,8 mm). Probki z blach o grubosci 1 mm wykonano z blachy nieplaterowanej,
natomiast w przypadku pozostalych grubosci zastosowano blachy platerowane. Dla
kazdej z grubosci blach dobrano indywidualnie parametry proby, tj. wysokosci uniesie-
nia mlota opadowego. W tabeli 5.2 podano te wielko$ci, wskazujac rowniez wynikajace
z energii kinetycznej wartosci predkosci mtota w momencie uderzenia w probke. Tabela
5.2 zawiera takze wymiary probek.

Wiyniki badan obcigzenia dynamicznego zestawiono w tabeli 12.2 oraz rys. 5.20,
na ktorych przedstawiono wplyw wariantu obcigzenia na ugigcie w momencie uderze-
nia fi oraz wspolczynnik sprezystosci Ks. Dla kazdej z probek dokonano obliczen warto-
$ci ich wspolczynnika sprezynowania pod wplywem dynamicznego uderzenia wg na-

stepujacej zaleznosci [211]:
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gdzie: fu — warto$¢ ugiecia plastycznego, fi — maksymalna warto$¢ ugiecia probki w

momencie uderzenia.

Tabela 5.2. Zestawienie parametrow proby.

Materiat probki | Grubo$¢ blachy | Wymiary prob- Wysokosé Predkos¢ ude-
[mm] ki uniesienia mto- rzenia
(szer. x dt.) ta [m/s]
[mm] [mm]
EN AW-2024- 0,4 120x170 300 2,43
T3 Alclad
EN AW-7075- 0,8 120x170 500 3,13
T6 Alclad
EN AW-2024- 1,0 100x170 500 3,13
T3

Tabela 5.3. Warunki badan obcigzenia dynamicznego.

Material probki oraz gru- | Energia ude- | Wariant obcigzenia probki
bos¢ blachy rzenia [J]
EN AW-2024-T3 Alclad 105.39 Probka bez przettoczenia
blachy 0,4 mm ’ »wariant 1
Prébka z przettoczeniem skierowan ku go-
175,65 rze P ym 8
Prébka z przettoczeniem skierowanym w dot
175,65 ,wariant 3"
EN AW-7075-T6 Alclad, | 105,39 Probka bez przettoczenia
Grubo$¢ blachy 0,8 mm »wariant 1
175,65 Probka z przetloczeniem skierowanym ku go-
rze
175,65 Probka z przetloczeniem skierowanym w dot
L, wariant 3"
EN AW-2024-T3 105,39 Probka bez przettoczenia
Grubosé blachy 1 mm »wariant 1
175,65 Probka z przetloczeniem skierowanym ku go-
rze
175,65 Probka z przettoczeniem skierowanym w dot
L, wariant 3"
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Rys. 5.20. Wplyw przettoczenia oraz jego ukierunkowania podczas proby na wartos¢
ugiecia fi oraz wspotczynnika sprezynowania K¢ pod wptywem obcigzenia dynamiczne-
go dla probek wykonanych z blach: a) EN AW-2024-T3 Alclad o grubosci 0,4 mm, b)
EN AW-7075-T6 Alclad o grubosci 0,8 mm; ¢) EN AW-2024-T3 o grubosci 1 mm.
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Rys. 5.21. Widok odksztatcen blachy EN AW-2024-T3 Alclad o grubosci 0,4 mm (wy-
soko$¢ uderzenia 300 mm): a) probka ptaska, b) probka z przettoczeniem zorientowa-

nym do dotu oraz c) prébka z przettoczeniem zorientowanym do gory.

Na podstawie wynikdw badan mozna zaobserwowac, ze dla wybranych warian-
tow obcigzenia wykazano zwiekszenie sztywnosci probki pod wptywem zastosowanego
przettoczenia w warunkach obcigzenia dynamicznego. Wzrost sztywno$ci zaobserwo-
wano jedynie dla przypadkéw obcigzenia probki, w ktorych przettoczenie skierowane
byto w dot, a zatem uderzenie bijaka oddzialywalo na ptaska powierzchnig probki (trze-
ci wariant obcigzenia). W rzeczywistych konstrukcjach usztywnienia struktur cienko-
sciennych sg zazwyczaj skierowane do ich wnetrza, podczas gdy sama konstrukcja w
glownej mierze narazona jest na uszkodzenia poprzez zderzenia z zewnetrznymi obiek-
tami. Stad tez rozpatrywany ,,trzeci wariant” obcigzenia najbardziej odpowiadajacy rze-
czywistym warunkom, wskazuje, ze zastosowane przettoczenie usztywniajace zwigksza
sztywnos$¢ obiektu. Dla tych tez wariantéw probek wykazano najwyzsze wartosSci
wspotczynnika sprezynowania. Z kolei, kiedy uderzenie dynamiczne skierowane jest od
strony wierzchotka przettoczenia, wowczas sztywnos$¢ ulega zmniejszeniu w stosunku

do ptaskiej, nieusztywnionej blachy.
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Rys. 5.22. Widok odksztatcen blachy EN AW-7075-T6 Alclad o grubosci 0,8 mm (wy-
sokos¢ uderzenia 500 mm): a) probka ptaska, b) probka z przettoczeniem zorientowa-

nym do dotu oraz c¢) probka z przetloczeniem zorientowanym do gory.

Rys. 5.23. Widok odksztatcen blachy EN AW-7075-T6 o grubosci 1 mm (wysokos$¢
uderzenia 500 mm): a) probka ptaska, b) probka z przettoczeniem zorientowanym do

dotu oraz c) probka z przettoczeniem zorientowanym do gory.
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5.4. Pomiar naprezen szczatkowych uksztaltowanej blachy

W wyniku przerébki arkusza blachy zostato uformowane przettoczenie usztyw-
niajace arkusz. Dziatanie na ptlaski arkusz podczas procesu jednopunktowego formowa-
nia przyrostowego sita pochodzaca od narzedzia ksztattujacego, wprowadza do materia-
hu naprezenia przekraczajace granice plastycznos$ci blachy, co w konsekwencji prowadzi
do powstania trwatych odksztalcen. Po ustapieniu dziatania sity zewnetrznej w objetosci
materiatu formowanego pozostaja napr¢zenia szczatkowe bedace wynikiem przesunie-
cia si¢ czesci sieci krystalograficznej wzgledem jej pozostatej czgsci. W wyniku po-
wstania zjawisk dyslokacyjnych dochodzi do zaburzenia periodycznej, uporzadkowane;j
sieci pierwotnej, ktora prowadzi do powstawania pola napr¢zen wlasnych. Wiekszo$é
zjawisk zachodzacych w materiale podczas obrobki wystepuje na niewielkich gleboko-
Sciach (biorgc pod uwage powierzchnie obrabianego przedmiotu), przez co napre¢zenia
wlasne zlokalizowane sg gldwnie w warstwie wierzchniej lub w warstwach sasiednich.
Zwykle warto$¢ bezwzgledna naprezen wilasnych jest wyzsza w poblizu warstwy
wierzchniej 1 zmniejsza si¢ w gtab materiatu obrabianego [212].

Do ich pomiaru w warstwie powierzchniowej uzyto techniki XRD (ang. X-Ray
Diffraction) opartej na dyfraktometrze Proto iXRD Combo (Proto Manufacturing Inc.,
Taylor, MI, USA). Zjawisko dyfraktometrii rentgenowskiej polega na odbiciu promieni
»X7 od plaszczyzn sieciowych badanego materiatu. Podstawg dyfraktometrii rentge-
nowskiej jest zjawisko dyfrakcji promieni rentgenowskich na sieci krystalicznej. ,,Odbi-
cie” promieni X nastgpuje na skutek interferencji promieniowania na plaszczyznach
sieciowych ciala krystalicznego. Aby promieniowanie odbite bylo mozliwe do zareje-
strowania doswiadczalnie, zjawisko to musi nastapi¢ od wielu plaszczyzn sieciowych.
Odbite promienie rentgenowskie natoza si¢ na siebie w zgodnej fazie, a sumaryczna fala
odbita bedzie na tyle silna, ze spowoduje wyraznie mierzalny efekt nazywany czesto
odbiciem interferencyjnym lub odbiciem Bragga. Zachodzi ono od zespolu réwnole-
glych ptaszczyzn sieciowych (h k 1) o odlegtosci miedzyptaszczyznowej d. Warunek
dyfrakcji promieni rentgenowskich na sieci krystalicznej opisuje réwnanie Bragga
[213]:

N -4 =2-dsinf (5.3)
gdzie:
d - odleglos¢ pomiedzy sasiednimi ptaszczyznami atomowymi,

@ - kat dyfrakeji,
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A - dlugo$¢ fali promieniowania rentgenowskiego,
N - liczba naturalna.

Przy czym dtugo$¢ fali (4) musi spetnia¢ ponizszy warunek:
A < 2-dmax (5.4)

Zatozono, ze wykonana probka posiada dwie osie symetrii nie tylko geometryczne, ale
takze pod wzgledem podl naprezen szczatkowych, dlatego punkty pomiarowe umiesz-
czono na jednej ¢wiartce uformowanej blachy (rys. 5.24). Pomiaru napre¢zen szczatko-
wych dokonano pod katami ¢ = 0°, ¢ = 45° oraz ¢ = 90° do osi wzdtluznej zebra. Pola

naprezen szczatkowych przedstawiono na rys. 5.25 — 5.28.

P=90°

Rys. 5.24. Rozktad punktow do pomiaru naprezen szczatkowych na panelu uformowa-

nym przy ap, = 0,3 mm oraz n, = 18 obr./min.

Najwieksze naprezenia rozciagajace wzdhuz osi uksztaltowanego przettoczenia
(rys. 5.25) zarejestrowano w czgsci ptaskiej panelu w poblizu granicy formowania naro-
za usztywnienia (obszar zaznaczony kolorem czerwonym), ktorych warto$¢ wynosi
okoto 40 MPa. Najwigksze naprezenia $ciskajace wynoszace ok. 80 MPa zaobserwo-
wano w miejscu uformowanego przettoczenia, w szczegolnosci w jego narozu. Pomiar

naprezen szczatkowych pod katem 90° do osi przettoczenia (rys. 5.27) wskazuje, ze

167



lokalizacja naprezen $ciskajacych znajduje si¢ wzdluz uformowanego zebra, za$ ich
najwigksza warto$¢ miesci si¢ poza obszarem naroza, ale przed potowa dtugosci prze-
tloczenia. Pole napr¢zen szczatkowych rozciggajacych umiejscowione jest w plaskiej
czesci panelu w poblizu czgsci srodkowej. Analizujgc pola naprezen szczatkowych zre-
dukowanych, mozna zauwazy¢, ze w wigkszo$ci obszaru panuje stan naprgzen rozciaga-
jacych, ktorych najwigksze warto$ci umiejscowione sg w plaskiej czesci, na granicy
formowania oraz w cze$ci uformowanej poza narozem usztywnienia. W samym narozu

warto$¢ naprezen maleje (niebieskie pola na rys. 5.28).

stresses for phi=0 direction

T
E
o 35 -
20 <o
0
- — Bt
20
0
20 a0
1= B 0
10 -
5 .
[
o+
70 50 -0 -40 -30 =20 -10 a0

¥ [mm]

Rys. 5.25. Pola naprezen szczatkowych blachy ksztattowanej metoda jednopunktowego

formowania przyrostowego mierzone pod katem 0°.
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Rys. 5.26. Pola naprezen szczatkowych blachy ksztattowanej metoda jednopunktowego

formowania przyrostowego mierzone pod katem 45°.
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stresses for phi=00 direction
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Rys. 5.27. Pola naprezen szczatkowych blachy ksztattowanej metodg jednopunktowego

formowania przyrostowego mierzone pod katem 90°.
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Rys. 5.28. Pola naprezen szczatkowych zredukowanych blachy ksztattowanej metoda

jednopunktowego formowania przyrostowego mierzone pod r6znymi katami.

5.5. Analiza stanu powierzchni narzedzia po procesie ksztaltowania

W procesach przerobki plastycznej bardzo istotnym zagadnieniem jest Zywotnos¢é
narzgdzi, a w zwigzku z tym bardzo waznym jest poznanie wszelkich mechanizméow
zuzycia. W przypadku konwencjonalnych metod ksztaltowania plastycznego zagadnie-
nia zuzycia narzedzi sg dobrze poznane i opisane. Natomiast jesli chodzi o technologie
ksztaltowania przyrostowego, jako relatywnie nowej, wcigz waznym i aktualnym jest
zagadnienie dotyczace zuzycia i trwalo$ci narzedzi, stad wszelkie prace naukowe reali-

zowane w tym kierunku nalezy uzna¢ za wazne 1 aktualne. W rozdziale tym dokonano
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krotkiego przegladu literatury, a takze przedstawiono wyniki badan wtasnych dotycza-
cych problematyki zuzycia.

Autorzy pracy [214] przedstawili wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych
ksztaltowania metodg przyrostowa blach ze stopu tytanu Ti-Al6-V4. Wykazano, ze po-
mimo uzyskania prawidlowej geometrii przetloczen, zuzycie powierzchni narzedzia
wykonanego ze stali narzgdziowej bylo znaczace, a przez to otrzymano niska jako$¢
powierzchni wytwarzanych detali.

W pracy [215] w szerokim zakresie podjeto analize zagadnienia zwigzanego ze
zuzyciem powierzchni czotowej narzgdzia wywotanym formowaniem blach ze stopu
tytanu Ti-6Al4-V metodg przyrostows. Autorzy tej pracy droga eksperymentalng wyka-
zali, ze istotny wplyw na zuzycie narzedzia w procesie formowania ma wzrost tempera-
tury wynikajacy z tarcia generowanego podczas ksztattowania blachy. Wykazano, ze
stosowanie narzedzi chtodzonych ciecza poprzez kanaly chtodzace wydrazone w nim
efektywnie zmniejszajg zuzycie, co z kolei prowadzi do poprawy jakosci ksztalttowanej
powierzchni blachy. Inni autorzy réwniez potwierdzaja negatywny wplyw wzrostu tem-
peratury wywotanego tarciem na zuzycie narzedzia [32, 216], a takze obnizenie jakoS$ci
ksztattowanych powierzchni blach [217].

Problem zuzycia narzedzia, ktore wywotywane jest poprzez tarcie moze by¢ ni-
welowany poprzez zastosowanie powlok narzedzia zmniejszajacych wspotczynnik tar-
cia. W pracy [218] opisano badania, w ktorych narz¢dzie do formowania metodg przy-
rostowg pokryto technologia PVD powloka TiZrN/CrN + CrN wykazujac znaczacg re-
dukcje wspoétczynnika tarcia. Poniewaz ksztattowanie blach metoda przyrostowa jest de
facto zagadnieniem tribologicznym, totez istotne znaczenie na stopien zuzycia narzg-
dzia, jak tez na jako$¢ ksztaltowanej powierzchni maja warunki smarowania, co po-
twierdzaja badania przedstawione w pracach [219 -221]. W przypadku ksztattowania
blach ze stopu aluminium rozwazang technologia, zazwyczaj typowym mechanizmem
zuzycia narzedzia jest zuzycie adhezyjne [222].

Celem redukcji negatywnych zjawisk wystgpujacych w roboczej czgsci narzedzia
do ksztattowania przyrostowego, stosuje si¢ ruchome koncowki robocze takie jak kulki,
czy tez rolki, co takze prowadzi do redukcji negatywnych zjawisk wywotanych przez
tarcie [223-226].

W ramach badan wchodzacych w zakres niniejszej pracy stosowano narzedzia
0 r6znych promieniach koncowki narzedzia, mianowicie di = 2,5 mm; d, = 5 mm oraz

ds = 7,5 mm. Wszystkie te narzedzia wykonano z tego samego materiatu, stali szybkot-
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nacej HSS. Ze wzgledu na najmniejsza powierzchni¢ styku z formowang blachg narze-
dzie o najmniejszej $rednicy bylo narazone na oddzialywanie najwickszych wartosci sit
powierzchniowych, co z kolei przetozylo si¢ na intensywnos¢ zuzycia.

Czoto narzedzia poddano analizie z uzyciem skaningowej mikroskopii elektrono-
wej, w tym analizie skladu chemicznego metoda EDS. Zaobserwowano, ze na po-
wierzchni narzedzia doszto do inicjacji zniszczenia adhezyjnego, co uwidacznia obraz
mikroskopowy SEM (rys. 5.29). Zjawisko to wykazano dla relatywnie malej liczby wy-
konanych przetloczen, okoto 20 sztuk. Co istotne tego typu form zniszczenia nie zaob-
serwowano w przypadku narzgdzi o $rednicach d2 = 5 mm oraz d3 = 7,5 mm, ktore po-
stuzyty do wykonania co najmniej 40 przettoczen. Powyzsze prowadzi do wniosku, iz
niezbednym jest aby pole powierzchni styku ksztalttowanego materiatu z powierzchnia
narzedzia bylo odpowiednie duze.

Kolejnym zaobserwowanym zjawiskiem, ktore z kolei dotyczy kazdego ze stoso-
wanych narzedzi niezaleznie od $rednicy, jest zanieczyszczenie narze¢dzia przez alumi-
nium pochodzace z ksztattowanej blachy. Potwierdzaja to wyniki analizy EDS prze-
prowadzonej w réznych punktach na czotowej powierzchni narz¢dzia. Przyktadowy
wynik analizy sktadu chemicznego przedstawiono na rys. 5.30. Z kolei w tabeli 5.4 wy-
szczegblniono pierwiastki, ktore wykazano w ramach przeprowadzonej analizy. Pro-
blem ten wystepuje glownie w procesie ksztattowania blach pokrytych platerem, gdyz
ta migkka powtoka z aluminium technicznego jest podatna na odseparowanie od podto-

za pod wptywem sit nacisku narzgdzia.

Rys. 5.29. Obrazy mikroskopowe SEM czota narzedzia o $rednicy di = 2,5 mm ukazu-
jace zjawisko inicjacji zuzycia adhezyjnego w skali makroskopowe;j (rysunek po pra-

wej) oraz mikroskopowej (rysunek po lewej).
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Rys. 5.30. Zanieczyszczenie roboczej czesci narzedzia przez aluminium pochodzace
Z zacieranego plateru ksztattowanych blach, obraz mikroskopowy SEM czola narzg¢dzia
z widocznym zanieczyszczeniem a), widmo analizy EDS wykonanej w punktach gdzie

zidentyfikowano zanieczyszczenie b)

Tabela 5.4. Wyniki badan sktadu chemicznego okreslonego metoda EDS obszaréw
wskazanych na rys. 5.30.

Lp. | Pierwiastek | Zawartos¢ atomowa Zawarto$¢ wagowa
[%] [%]
1. Al 52,25 51,84
2. Fe 12,80 26,29
3. C 27,68 12,22
4. Se 0,71 2,06
5. 0] 3,36 1,97
6. Zn 0,73 1,75
7. Cr 0,77 1,46
8. Mg 1,37 1,23
9. Mo 0,33 1,17

Najwigksza intensywnos$¢ zacierania powloki platerowej rowniez zaobserwowacé
mozna dla najmniejszej ze stosowanych Srednicy narzegdzia, co jest skutkiem skupienia

duzej wartos$ci sily na relatywnie matej powierzchni czola narzedzia. Oczywiscie nate-
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zenie tego zjawiska jest dodatkowo powigzane z warunkami smarowania, a takze para-
metrami procesu. Na rys. 5.31 przedstawiono widok wewng¢trznej strony przettoczenia z
wyraznie widoczng naruszong warstwa plateru przekladajacg si¢ na niedostateczng ja-
ko$¢ powierzchni. Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze powtoka platerowa blach stosowa-
nych w konstrukcjach lotniczych stanowi forme¢ zabezpieczenia antykorozyjnego dla
wysokowytrzymatych stopdéw z grupy 2xxx oraz 7xxx, ktére poprzez dodatki stopowe
takiej jak miedzZ i cynk sg bardzo podatne na korozje¢ migdzykrystaliczng. Cienka war-
stwa aluminium technicznego utlenia si¢ powierzchniowo dzigki czemu stanowi powto-
ke ochronng uniemozliwiajaca postgpowanie korozji w glgb metalu. Dlatego tez przed-
stawiony efekt naruszenia warstwy plateru w procesie formowania przettoczen jest nie-

dopuszczalny.

Rys. 5.31. Wewnetrza powierzchnia przetloczenia z widocznymi wadami powstatymi

na skutek zacierania plateru.
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Wymienione wyzej zjawiska zanieczyszczania narz¢dzia materialem pochodza-
cym z ksztaltowanych blach, a takze naruszania warstwy wierzchniej blach w tym
szczegolnie plateru, prowadza do zmian warunkow tarcia oraz geometrii czola narze-
dzia, a to z kolei w okre§lonych warunkach zdeterminowanych przez parametry i wa-
runki smarowania moze prowadzi¢ do charakterystycznych deformacji pojawiajacych

si¢ przy krawedzi przettoczenia, co przedstawiono na rys. 5.32.

Rys. 5.32. Deformacja przetloczenia spowodowana zacieraniem warstwy wierzchniej

ksztattowanej blachy

Przedstawiona w tym rozdziale analiza dotyczaca zuzycia narzgdzia i jego wply-
wu na proces ksztattowania blach metoda przyrostowa jest zagadnieniem istotnym i
wymagajacym dalszych prac badawczych. Nalezy podkresli¢, Zze opisane negatywne
zjawiska, ktore zaobserwowano podczas realizacji szeregu eksperymentéw wystapity
jedynie przy wyjatkowych, niekorzystnych warunkach. Przede wszystkim problemy
pojawity si¢ glownie dla matej $rednicy narzedzia, niepoprawnie dobranych parame-
trow ksztaltowania, a takze niewtasciwych warunkéw smarowania. Jednak na podstawie
zrealizowanych w pracy badan eksperymentalnych wykazano, ze w technologii ksztat-
towania przyrostowego realnym jest stosowanie tanich, o niskim stopniu skomplikowa-
nia narzedzi, ktore umozliwiajag wykonanie efektywnych przettoczen. W zatozeniu roz-
wazana technologia formowania blach ma by¢ tanig alternatywa dla tradycyjnego tlo-
czenia w przypadku produkcji jednostkowej, wyrobow prototypowych, czy tez prac
rozwojowych dotyczacych dosztywniania konstrukcji wykazujacych niedostateczng

sztywnos¢.
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Podsumowujac, na podstawie wilasnych doswiadczen oraz przeprowadzonego
przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze w przypadkach ekonomicznie uzasadnionych
mozna stosowac¢ ztozone narzedzia do formowania przyrostowego jak np. z ruchoma
kulka, czy tez rolka, a takze z wysokowydajnym wewng¢trznym chtodzeniem. Jednakze
z cala pewnos$cig jednolite narzedzia, tanie w produkcji w przypadku ksztattowania
blach ze stopoéw duraluminiowych sa w peini efektywne pod warunkiem prawidtowego

doboru warunkéw procesu ksztattowania.
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6. Whnioski

Zastosowanie jednopunktowego formowania przyrostowego do ksztattowania wy-
robow z blach pozwala na duzo wigksza, niz w pozostalych metodach ksztaltowania
plastycznego, swobodg i elastycznos¢ we wprowadzaniu zmian ksztattu wyrobu oraz
umozliwia szybka eksperymentalng analize wielu wariantow rozwigzan konstrukcyj-
nych. Ksztatltowanie przyrostowe kinematyka pracy przypomina obrobke skrawaniem,
lecz zastosowanie potfabrykatow w postaci blach i narzedzia w postaci trzpienia z zao-
kraglong koncoéwka powoduje zmiane charakteru odksztatcen formowanej blachy w
porownaniu do technik konwencjonalnego ttoczenia blach.

Badania wstepne podczas realizacji pracy wykazaty bardzo istotny wptyw srodka
smarnego na jako$¢ obrobki oraz warto§¢ wspdlczynnika tarcia. Do oceny wptywu
srodka smarnego na warto$¢ wspolczynnika tarcia blach zastosowano trzy gatunki ole-
jow syntetycznych, kwas oleinowy oraz dwa gatunki olejoéw roslinnych. Dodatkowo
przeprowadzono do$wiadczenia z olejami zawierajacymi dodatek nanoczgstek TiO2
oraz SiOg, jednak nie stwierdzono jednoznacznego ich wptywu na efektywnos$¢ smaro-
wania. Do badan ksztaltowania usztywnionych paneli zastosowano olej przektadniowy
75W-85, ktory podczas przeprowadzonych testow zapewnial najbardziej efektywne
smarowanie w szerokim zakresie naciskow.

Podstawowymi parametrami obrobkowymi podczas formowania metodg przyrostowa:
sg glebokos¢ jednego przejscia narzedzia ap, predkos$é obrotowa narze¢dzia nn oraz pred-
kos¢ posuwu Vi Przeprowadzone badania ksztaltowania z predkosciami posuwu V¢ =
800, 1100 oraz 1500 mm/min nie potwierdzity istotnego wplywu warto$ci posuwu na
jakos¢ powierzchni, a jedynie na produktywnos$¢ obrobki, dlatego eksperymenty prze-
prowadzono ze stalym posuwem 1500 mm/min. Na podstawie badah wstgpnych w
badaniach objetych pracg zastosowano: a, od 0,2 do 0,4 mm z rozdzielczosciag co 0,1
mm, n, =18, 110 i 202 obr./min.

Kazdy z tych parametrow wplywa na pewne cechy. Parametr ap, wptywa na jako$¢ po-
wierzchni panelu okreslong wysokos$cia profilu chropowatosci wg 10 punktow Rz.
Wraz ze zwigkszaniem warto$ci predkosci obrotowej narzedzia zauwazono prawie
dwukrotne zwiekszenie warto$ci parametru Rz w poroéwnaniu do powierzchni przed
ksztattowaniem. Analiza topografii powierzchni wewng¢trznej przetloczen wykazata

wystepowanie cyklicznych rowkow, ktorych rozstaw jest proporcjonalny do zastosowa-
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nej glebokosci jednego przejscia. Przy duzej predkosci obrotowej narzedzia zaobser-
wowano rowniez wyrazne poszarpanie §ladow obrobkowych.

Ze wzgledu na zlozone interakcje pomi¢dzy parametrami wejsciowymi oraz chro-
powatoscig powierzchni do okreslenia potencjalnych zwigzkow pomiedzy predkoscia
obrotowg narzgdzia i glgbokos$cia jednego przej$cia narzedzia a Srednim arytmetycznym
odchyleniem rzgdnych profilu Sa zastosowano wielowarstwowe sztuczne sieci neuro-
nowe. Wedtug wszystkich analizowanych modeli neuronowych zwigkszenie wartosci
glebokosci przejscia narzgdzia wptywa na zwigkszenie wartosci parametru chropowato-
$ci powierzchni Sa. Podczas obrobki blach platerowanych zwigkszenie predkosci obro-
towej powoduje zmniejszenie wartosci parametru Sa. Odwrotna zalezno$¢ wystapita dla
nieplaterowanej blachy EN AW-2024-T3.

Gleboko$¢ jednego przejscia narzgdzia wplywa na docelowa, mozliwa do osia-
gnigcia gleboko$¢ przettoczenia. Przy formowaniu panelu z blachy platerowanej o gru-
bosci 0,8 mm gatunku EN AW-7075-T6, osiagnieto zalozong glgbokos¢ formowania 5
mm dla warto$ci ap od 0,2 do 0,4 mm przy zachowaniu cigglo$ci materiatowej blachy.
Zwigkszenie glebokosci jednego przejscia narzgdzia do wartosci 0,5 mm spowodowato
powstawanie peknig¢ w narozach zebra, czyli w miejscu najwiekszego pocienienia for-
mowanej blachy. Zjawisko to zaobserwowano niezaleznie od zastosowanej warto$ci
predkosci obrotowej narzgdzia. Badania eksperymentalne wykazaty ze, gltebokos¢ jed-
nego przejScia narzedzia ma takze wplyw na no$nos¢ paneli na Sciskanie. Wraz ze
wzrostem wartosci tego parametru zaobserwowano zmniejszenie maksymalnej sity po-
wodujacej utrate statecznosci panelu usztywnionego przetloczeniem. Najwieksza site
krytyczng zarejestrowano dla panelu ksztattowanego przy ap = 0,2 mm. Ten trend po-
wtarzat si¢ dla kazdej z analizowanych blach. Warto$¢ obrotow narzedzia ma wptyw na
jako$¢ powierzchni oraz temperaturg w strefie kontaktu blacha — narz¢dzie. Zwigksza-
nie wartosci obrotow narzedzia skutkuje zwigkszeniem temperatury w strefie kontaktu
narzg¢dzia z powierzchnig ksztaltowanego przettoczenia. Dodatkowo, zwigkszajac pred-
ko§¢ obrotowa narzgdzia podczas formowania blach platerowanych moze dojs¢ do
uszkodzenia lub nawet usuni¢cia warstwy platerowanej z formowanego panelu, co jest
niedopuszczalne ze wzgledu na funkcje ochronng powtoki. Nie stwierdzono wplywu
predkosci posuwu V¢ na parametry jako$ciowe formowania. Jednak obok glebokosci
jednego przejscia narzedzia ap jest podstawowym parametrem wptywajacym na szyb-
kos¢ realizacji obrobki. Ma to bardzo duze znaczenie przy redukcji kosztow procesu

ksztattowania. Dlatego nalezy dazy¢ do maksymalnego zwigkszania predkosci posuwu.
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Badania dynamiczne przeprowadzone za pomoca miota opadowego wykazaty
wzrost sztywnos$ci panelu podczas obcigzenia probek, gdy przettoczenie skierowane
byto w dot, po przeciwnej stronie uderzenia bijaka mtota. Ten wariant obcigzenia od-
powiadal typowym rzeczywistym warunkom pracy konstrukcji cienko$ciennych
usztywnionych przettoczeniami. W warunkach uderzenia dynamicznego w panel zawie-
rajacy przettoczenie po stronie uderzenia bijaka, sztywnos$¢ ulegta zmniejszeniu w sto-
sunku do ptaskiej, nieusztywnionej blachy.

Panele wykonane dwoma metodami tj. jednopunktowym ksztaltowaniem przyro-
stowym oraz tradycyjng metoda tloczenia blachy, z uzyciem stempla i matrycy, podda-
no pomiarowi grubo$ci uformowanych $cianek. W obydwu przypadkach najwicksza
zmiang grubosci zlokalizowano w narozach probki przetloczenia. W pozostatych stre-
fach rozktady grubosci zeber ksztaltowanych wyzej wymienionymi metodami réznity
si¢. Pomijajac naroza, rozktad grubosci przetloczenia uformowanego metoda tradycyjna
w kazdym punkcie jest w przyblizeniu staty, natomiast uformowane w procesie przyro-
stowego formowania posiadajg ciensze $cianki i rosngca grubo$¢ blachy na dnie, co
zostato przedstawione podczas pomiaru grubos$ci na przekroju poprzecznym usztywnie-
nia. Najwicksze wartosci pocienienia blachy zarejestrowano dla panelu wykonanego
metodg jednopunktowego ksztattowania przyrostowego. Przeprowadzone modelowanie
numeryczne ksztattowania przettoczen metoda elementéw skonczonych przy pomocy
systemu Abaqus potwierdzily takg tendencje rozktadu grubosci przettoczenia uksztat-
towanych paneli.

Przeprowadzone badania ksztaltowania paneli, statyczne badania nosno$ci oraz dyna-
miczne proby wytrzymalosciowe paneli zawierajacych przettoczenia wzmacniajace
potwierdzity przydatno$¢ procesu jednopunktowego formowania przyrostowego do
realizacji zadan zwigzanych m.in. usztywnieniem cienkos$ciennych paneli wykonanych
z trudno odksztatcalnych stopow aluminium EN AW-2024-T3 oraz EN AW-7075-T6,
zaro6wno platerowanych jak 1 nieplaterowanych. Wyniki badan moga by¢ wykorzystane
do wytwarzania usztywnien konstrukcji cienko$ciennych za pomoca przettoczen o prak-
tycznie dowolnej krzywiznie oraz przekroju, formowanych za pomocg technologii
ksztattowania przyrostowego. Przyktadowa aplikacje wynikow badan autor upatruje
W wytwarzaniu struktur statkéw powietrznych, pojazdéw samochodowych oraz kon-

strukcji cienko$ciennych od ktorych wymagana jest podwyzszona sztywnos¢.
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Analiza procesu ksztaltowania przyrostowego usztywnien w cienkosciennych

konstrukcjach nosnych wykonanych ze stop6w aluminium
EN AW-2024-T3 oraz EN AW-7075-T6

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byla analiza procesu jednopunktowego formowania
przyrostowego, uwzgledniajagca mozliwos¢ ksztaltowania zeber usztywniajacych w
elementach powlokowych konstrukcji cienkosciennych, wykonanych z trudno odksztat-
calnych stopow aluminium EN AW-2024-T3 oraz EN AW-7075-T6 platerowanych i
nieplaterowanych. Zakres pracy obejmowat dobor parametréw obrobki a takze srodka
smarnego do poprawnej realizacji procesu jednopunktowego ksztattowania przyrosto-
wego. Do przeprowadzenia badan tarcia metodg przeciggania pasa blachy zastosowano
rézne rodzaje olejow syntetycznych oraz roslinnych. Dodatkowo zastosowano dodatki
modyfikacyjne do olejéw w postaci nanoproszkéw materialow ceramicznych tj. TiO2
oraz SiO,. Stwierdzono, ze najwicksza efektywnos$cia smarowania charakteryzuje si¢
olej przektadniowy 75W-85 bez modyfikatorow w postaci nanoczgstek. Analiza zmian
topografii powierzchni wewnetrznej przettoczen po procesie przyrostowego ksztalttowa-
nia wykazala, ze chropowato$¢ powierzchni $cianek okreslona parametrem Rz zmienia
si¢ nie tylko z gleboko$cia jednego przejScia narzedzia, ale rOwniez wraz ze zmiang
warto$ci predkosci obrotowej narzedzia. Zwigkszenie wartosci predkosci obrotowej
narz¢dzia spowodowato wzrost warto$ci parametru Rz. Przeprowadzono statyczne ba-
dania no$no$ci oraz dynamiczne proby wytrzymatosciowe paneli z przettoczeniami
usztywniajacymi. Statyczna proba §$ciskania probek wykazata prawie dziesieciokrotny
wzrost no$nosci w stosunku do blachy ptaskiej o tym samym gatunku i tej samej grubo-
$ci co formowane arkusze. Zrealizowanie prob pod obcigzeniem dynamicznym umoz-
liwito wyznaczenie wartos$ci ugigcia plastycznego oraz sprgzystego paneli, a takze obli-
czenie wspotczynnika sprezynowania w zaleznos$ci od lokalizacji zebra wzgledem bija-
ka mtota opadowego. Praca zawiera roéwniez analize odksztalcen paneli podczas proby
jednoosiowego Sciskania zrealizowang przy uzyciu systemu trojwymiarowej, cyfrowej
korelacji obrazu Aramis. Przeprowadzono pomiary zmian grubosci blach po procesie
formowania przy uzyciu wizyjnego systemu do analiz ttoczno$ci blach - Argus. Ze
wzgledu na zaobserwowane odksztatcenia sprezyste paneli po procesie formowania
przeprowadzono pomiary naprezen szczatkowych metoda dyfraktografii rentgenow-
skiej. Wyniki wykazaty wysoki poziom $ciskajacych napr¢zen wewngtrznych o naj-
wiekszej warto$ci w narozu przettoczenia. W ramach badan SEM/EDS wykazano, ze
moze dochodzi¢ do adhezyjnego zanieczyszczania roboczej cze$ci narzedzia materiatem
powtoki platerowej, jednak zjawisko to zaobserwowano jedynie dla najmniejszej ze
stosowanych $rednicy narzedzia. Objawialo si¢ to zacieraniem powloki ochronnej pro-
wadzac do zmian warunkow tarcia oraz geometrii czota narzgdzia. Przeprowadzono
réwniez symulacje numeryczne procesu ksztattowania przetloczen metoda elementow
skonczonych za pomocg programu Abaqus.

Wyniki badan przeprowadzonych w pracy moga znalez¢ zastosowanie jako materiat
zrodlowy stanowiacy kompendium wiedzy w zakresie doboru prawidlowych strategii
oraz parametréw obrobki a takze warunkdéw smarowania podczas ksztattowania przetto-
czen w trudno odksztatcalnych materiatach. W badaniach objetych praca zastosowano
technike obrobki przyrostowej do ksztattowania przettoczen wzdhuznych o statym profi-
lu. Wyniki badan potwierdzity mozliwo$¢ aplikacji badanej metody do ksztattowania
przettoczeh o nieregularnym zarysie przy wysokim stopniu elastyczno$ci procesu
ksztattowania w zakresie szybkiej zmiany ksztaltu i wymiardw usztywnien.
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Analysis of the process of incremental forming of stiffening in thin-walled
load-bearing structures made of aluminium alloys
EN AW-2024-T3 and EN AW-7075-T

Summary

The aim of the research was to analyse the process of single-point incremental forming,
taking into account the possibility of forming the stiffening ribs in the shell elements of
thin-walled structures, made of difficult to deform aluminium alloys EN AW-2024-T3
and EN AW-7075-T6, clad and non-clad. The scope of work included the selection of
machining parameters as well as the lubricant for the correct implementation of the sin-
gle-point incremental forming process. Various types of synthetic and vegetable oils
were used to carry out friction tests by the method of pulling the sheet metal. Addition-
ally, oil modification additives in the form of nanopowders of ceramic materials, i.e.
TiO, and SiO,, were applied. It was found that the 75W-85 gear oil without modifiers in
the form of nanoparticles has the highest lubrication efficiency. The analysis of changes
in the topography of the inner surface of the embossments after the incremental forming
process showed that the surface roughness of the walls determined by the Rz parameter
changes not only with the depth of one tool pass, but also with the change of the tool
rotational speed. Increasing the tool rotation speed value increased the Rz parameter.
Static load capacity tests and dynamic strength tests of panels with stiffening ribs were
carried out. The static compression test of the samples showed an almost tenfold in-
crease in load capacity in relation to the flat sheet of the same grade and the same thick-
ness as the formed sheets. The performance of tests under dynamic load made it possi-
ble to determine the value of the plastic and elastic deflection of the panels, as well as to
calculate the spring-back coefficient depending on the location of the rib in relation to
the ram of the drop-weight type impact testing machine. The work also includes an
analysis of the deformation of the panels during the uniaxial compression test per-
formed with the use of the Aramis three-dimensional digital image correlation system.
Measurements of the changes in the thickness of the sheets after the forming process
were carried out with the use of a visual system for the analysis of sheet drawability -
Argus. Due to the observed elastic deformation of the panels after the forming process,
the measurements of the residual stresses were carried out using the X -ray diffraction
method. The results showed a high level of internal compressive stresses with the high-
est value at the embossment corner. As part of the SEM / EDS tests, it was shown that
the working part of the tool may be contaminated with the plating material, but this
phenomenon was observed only for the smallest of the tool diameters used. It manifest-
ed itself in the tearing off of the protective coating, leading to changes in the friction
conditions and the geometry of the tool face. Numerical simulations of the process of
forming the embossing using the finite element method using the Abaqus program were
also carried out.

The results of the research carried out in the work can be used as a source material con-
stituting a compendium of knowledge in the selection of correct strategies and machin-
ing parameters as well as lubrication conditions during the formation of embossments in
materials that are difficult to deform. In the research covered by the work, the technique
of incremental processing was used to form longitudinal ribs with a constant profile.
The test results confirmed the possibility of applying the tested method for forming ir-
regularities with a high degree of flexibility of the forming process in terms of rapid
changes in the shape and dimensions of stiffening.
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