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Rozprawa koncentruje si¢ na ocenie wpltywu wybranych parametrow
technologicznych procesu wyginania swobodnego blachy stalowe]
PN-EN 10130 DCO1 na jako$¢ technologiczng oraz wytrzymalo$¢ zmegczeniowa
gotowego wyrobu. Szczegdlny nacisk polozono na oceng zjawisk zwigzanych
z plastycznym odksztalceniem metalu, w tym polami rozktadu naprezen resztkowych
oraz odksztatlcen plastycznych, atakze anizotropiga plastyczng materiatu.
Wykorzystano metody modelowania numerycznego zuwzglednieniem zmiennych

parametrow geometrycznych i technologicznych.

W czeSci  wprowadzajace] przedstawiono  charakterystyke zagadnienia
w kontekscie praktyki przemystowej oraz problematyki badawczej, zwigzanych
z projektowaniem oraz wytwarzaniem cienkosciennych elementéw ksztaltowanych
przez gigcie. Analiza literatury zawiera opis anizotropii blach walcowanych,
charakterystyke procesow giecia na matrycach typu V, wptyw parametrow procesu na
jakos¢ technologiczng wyrobu, a takze sposoby modelowania numerycznego zardwno
procesOw wytwarzania, jak 1 wytrzymatos$ci zmegczeniowej wyrobéw metalowych. Na
tej podstawie sformutowano cele naukowe oraz problemy badawcze, a takze

sformutowano hipotezy pracy.



Na podstawie badan wstgpnych, ktore obejmowaly statyczne proby jedno
i dwuosiowego rozciggania, atakze analizy metalograficzne wybranych materiatow
powszechnie stosowanych w przemysle, jako materiat reprezentatywny wybrano stal
niskoweglowa, walcowang na zimno PN-EN 10130 DCO1. W toku dalszych badan
dokonano wyznaczenia wspotczynnikéw anizotropii oraz parametrow wejsciowych do

modeli numerycznych.

W  zasadniczej czgSci pracy opracowano symulacje numeryczne procesu
wyginania swobodnego z wykorzystaniem modelu anizotropii plastycznej Barlata,
atakze analiz¢ cyklicznego przeginania oraz rozciggania, w celu oszacowania
wytrzymato$ci zmgczeniowej wyrobu. W czasie analiz ocenie poddawano rozktad
oraz warto$ci naprezen zredukowanych oraz odksztatcen plastycznych w strefie giecia.
Uzupemnieniem analiz numerycznych byly badania stanowiskowe na zmegczeniowej
maszynie wytrzymatosciowej oraz ogledziny mikroskopowe stref przetomu. Wyniki
wykorzystano do opracowania modelu niskocyklowego zuzycia zmeczeniowego oraz
okreslenia wptywu zmian parametréw takich jak promien stempla oraz kat giecia na

wytrzymato$¢ zmegczeniowg wyrobu.

Na podstawie przeprowadzonych analiz w rozprawie opracowano zestaw
praktycznych wytycznych technologicznych dotyczacych projektowania procesow
wyginania swobodnego, ukierunkowanych na maksymalizacje wytrzymato$ci

zmeczeniowej wyrobow.

Wyniki pracy moga zasta¢ zastosowane w praktyce przemystowej podczas
projektowania wyrobow cienko$ciennych narazonych na obcigzenia cykliczne,
szczegblnie w branzy motoryzacyjnej lub przemysle maszynowym. Na zakonczenie
wskazano potencjalne kierunki dalszych badan, obejmujace zaréwno inne typy

materialow, jak i analize wptywu dodatkowych parametréw procesu.
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This thesis aims to analyze the influence of selected parameters of the air bending
process of PN-EN 10130 DCO1 low-carbon steel on the technological quality and
fatigue strength of the product. The main focus is placed on the analysis of phenomena
related to plastic forming, including residual stress and plastic strain fields as well as
plastic anisotropy of rolled sheets. Numerical modelling methods that account for

several geometric and technological parameters were used.

In the introduction an overall characterization of the topic was presented in the
context of manufacturing engineering and laboratory testing of thin walled structures
manufactured by press bending. The literature review section includes a description of
sheet metal anisotropy and air bending processes characteristics. These discussions are
supported by a description of the influence of process parameters on product quality.
A summary of numerical modelling approaches to bending and fatigue of metallic
materials is also presented. Based on this review, a set of scientific goals and problems

was defined.

Preliminary investigation of commonly used engineering materials, which
involved uniaxial and biaxial tensile testing and metallographic microscopy led to the
selection of PN-EN 10130 DCO1 mild steel as arepresentative material. In the

following steps anisotropy coefficients and material model parameters were obtained.



In the main section numerical analyses of the air bending process were conducted,
including Barlat’s plastic anisotropy model, in which residual stress and strain fields
were investigated. Additionally, FEM analyses of cyclic bending and extension of
specimens were conducted to assess the influence of process parameters (punch radius
and bending angle) on the fatigue life of specimens. Experimental fatigue testing of
specially designed specimens followed by confocal and SEM microscopic analysis

was carried out to provide a reliable fatigue life prediction numerical model.

As aresult of the conducted analyses, a set of practical guidelines for designing
air bending processes was developed. Achieved results may be useful in designing
technological processes for manufacturing thin-walled products subjected to cyclic
loading. Particularly in the automotive and machinery industries. Finally, new research
directions have been proposed. Including the investigation of other materials and

additional process parameters.
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SPIS SYMBOLI I JEDNOSTEK

Symbol Opis Jednostka
A wydluzenie wzgledne %
B modul objetosciowy GPa
E modul Younga (sprezysto$ci postaciowej) GPa
E; modut styczny GPa
Fa sita dociskajaca w przypadku zaginania oraz zwijania kN

Frax maksymalna wartos¢ sity rozciagajacej kN
sktadowa sity rozciagajacej dzialajaca wzdtuz
F, . e N
dtuzszego ramienia probki
sktadowa sity rozciagajacej dzialajaca wzdtuz
F. . AT N
krétszego ramienia probki
F. sita zaginajaca w przypadku zaginania kN
Fw sifa nacisku na stempel w przypadku zwijania kN
G modul Kirchhoffa (§cinania) GPa
K wspolczynnik sprezynowania -
K’ wspotczynnik umocnienia -
K” cykliczny wspdtczynnik umocnienia -
K wspéiczynnik' korekcyjny wytrzymato$ci i
: ZMECZeniowe]
L dhugo$¢ probki po odksztatceniu mm
Lo nominalna dlugos¢ probki mm
L, dtugos¢ krotszego ramienia probki mm
MA dlugos$¢ gtownej osi ziarna um
MnA dtugos$¢ pobocznej osi ziarna um
Nf liczba powtorzen do zniszczenia -
Ort orientacja ziarna °
P, wysoko$¢ punktu przytozenia sity mm
R wspodtczynnik anizotropii (Lankforda) -
R wspotczynnik anizotropii normalnej -
Re granica plastyczno$ci MPa
R, promien gigcia mm
R Wspéiczynnik apizotropii (Lankforda) z okresleniem i
kierunku badania
R wytrzymalo$¢ na rozcigganie MPa
Ry promien zaokraglenia krawedzi stempla mm
W wspélc;yqnik laczacy wartos¢ kata giecia o/mm
z promieniem stempla
a, b, c f, g, h | wspdlczynniki anizotropii w modelu Barlat-91 -
b szeroko$¢ probki po odksztatceniu mm
bo nominalna szeroko$¢ probki mm
c wyktadnik plastyczno$ci (model Coffina-Mansona) -
d szeroko$¢ rowka matrycy mm
dp tensor predkosci odksztatcenia plastycznego -
do poszczegblne sktadowe tensora predkosci i
Py odksztalcenia plastycznego
f czestotliwos¢ cykli obcigzenia probki Hz




Symbol Opis Jednostka
h grubo$¢ blachy mm
gleboko$¢ mierzona od powierzchni blachy stykajace;j
hp . mm
sie ze stemplem
k sztywnos$¢ probki N/mm
/ calkowite wydtuzenie probki przy maksymalnej sile mm
rozciagajacej
m wyktadnik potencjatu plyniecia -
" maksymalna liczba cykli obcigzenia do catkowitego i
zniszczenia probki
n’ wyktadnik umocnienia -
n” cykliczny wyktadnik umocnienia -
o liczba cykli do zaobserwowania peknigcia i
zmeczeniowego na powierzchni
y wyktadnik umocnienia (alternatywne oznaczenie) -
r promien zaokraglenia dna matrycy mm
w szeroko$¢ probki po procesie giecia mm
z zaglebienie stempla w matryce mm
AR wspolczynnik anizotropii planarnej -
v orientacja probki °
a kat zagiecia pod dziataniem obcigzenia °
S rzeczywisty kat zagiecia (po odsprezynowaniu) °
y kat rozwarcia ptaszczyzn matrycy °
0 kat rozwarcia plaszczyzn stempla °
€ wzgledne odksztatcenie plastyczne -
¢ odksztalcenie wzgledne dla poczatkowej granicy i
plastycznosci
Ea amplituda wzglednego odksztatcenia catkowitego -
g amplituda wzglednego odksztalcenia sprezystego -
b amplituda wzglednego odksztatcenia plastycznego -
ef wspotczynnik plastycznos$ci -
Sf,q efektywne wzgledne odksztalcenie plastyczne -
e maksymalne odksztalcenie wzgledne w czasie i
cyklicznego rozciggania
. maksymalne odksztatcenie wzgledne po zakonczeniu i
i procesu wyginania
P wzgledne odksztatcenie plastyczne w kierunku i
Y poprzecznym do kierunku obcigzenia
P wzgledne odksztatcenie plastyczne w kierunku i
i grubosci arkusza
0 kat zawarty pomiedzy linig giecia a kierunkiem o
walcowania
U wspotczynnik tarcia -
v wspotczynnik Poissona -
p gestosé kg/m’
aktualne napr¢zenie w materiale w modelu Ramberga-
o MPa
Osgooda
00 poczatkowa granica plastycznosci MPa
al, 02 naprezenia gldwne MPa




Symbol Opis Jednostka
o granica pl?lstycznosm w probie dwuosiowego MPa
rozciggania
maksymalne naprezenie w czasie cyklicznego
OFmax . . . MPa
rozciggania przy maksymalnym obcigzeniu
maksymalne napr¢zenie w czasie cyklicznego
rozciggania po zakonczeniu pojedynczego cyklu
warto$¢ naprezenia normalnego wyznaczonego
oijj . .. MPa
w kierunku #j
Om naprezenie wstepne w materiale MPa
maksymalne naprezenie po zakonczeniu procesu
Ovres . . MPa
wyginania
Ou naprezenie uplastyczniajace MPa
Ovm naprezenie zredukowane wedtug hipotezy HMH MPa
7 granica plastycznosci w probie $cinania MPa
oy enia St
- warto$¢ naprezenia stycznego wyznaczonego MPa

w kierunku ij
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WSTEP

Wspotczesne procesy produkcyjne zorientowane sa na maksymalizacje
wydajnosci, przy jednoczesnej minimalizacji kosztow, przez co wymagaja
precyzyjnego projektowania oraz kontroli kazdego etapu wytwarzania wyrobow.
Szczegoblnie wazne w przemysle zwigzanym z obrobka metali, gdzie czgsto stosowany
jest material w postaci blach, sg procesy obrobki plastycznej — miedzy innymi giecie.
Jednoczeénie rosngce wymagania dotyczace wytrzymalosci zmeczeniowej oraz
jakosci technologicznej produktu koncowego sprawiajg, ze konieczne staje si¢
doglebne zrozumienie parametrow decydujacych o przebiegu tych procesdOw oraz ich

wplywu na wartosci uzytkowe wyrobow.

Proces giecia, jako jedna zpodstawowych metod ksztattowania elementéw
o matej grubosci, powigzany jest z szeregiem wyzwan technologicznych. Koniecznym
jest uwzglednienie réznorodnych czynnikéw, takich jak geometria narzedzi, promien
giecia 1 wlasciwosci materiatu, ktore moga rzutowa¢ na powstawanie odksztatcen,
naprezen, a takze — potencjalnie — uszkodzen w strefie obrobki. Do istotnych, a takze
ztozonych aspektow nalezy anizotropia blachy, czyli zjawisko wynikajace
z kierunkowosci struktury materiatu, powodujace, ze wlasciwosci mechaniczne blachy
zmieniaja si¢ w zaleznosci od orientacji ziaren w stosunku do linii gigcia.
Wystepowanie anizotropii moze prowadzi¢ do nieréwnomiernego rozktadu naprezen
oraz odksztalcen, co moze oddzialywa¢ tak na wytrzymato$¢ zmeczeniows, jak ina

jakos$¢ powierzchni oraz og6lng doktadno$¢ wymiarowa gotowego wyrobu.

Znaczenie badan nad wptywem anizotropii oraz parametrOw procesu gigcia na
wlasciwosci  uzytkowe wyrobow blaszanych, wynika z ich powszechnego
zastosowania w rozmaitych galeziach przemystu. W przemysle motoryzacyjnym,
lotniczym, czy budowlanym, gdzie wytrzymato$¢ zmeczeniowa stanowi bardzo wazny
aspekt trwatosci konstrukcji oraz bezpieczenstwa, nawet niewielkie zmiany w procesie
moga powodowac¢ znaczne konsekwencje natury technologicznej oraz ekonomicznej.
Jako$¢ technologiczna, opisywana parametrami takimi jak precyzja wymiarowa, brak
mikrouszkodzen oraz ogodlna estetyka wyrobu natomiast przektada si¢ bezposrednio na
postrzeganie wartosci produktu przez potencjalnego odbiorce, a takze na mozliwo$¢

zastosowania go w zaawansowanych aplikacjach.
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Niniejsza rozprawa doktorska jest ukierunkowana na analiz¢ wptywu kluczowych
parametréw procesu giecia oraz wlasciwosci materiatu na wytrzymato$¢ zmegczeniowa
oraz jako$¢ technologiczng gotowego wyrobu. Na podstawie badan wlasnych
okreslono stopien anizotropii materiatu oraz jego wplyw na wytrzymatosé
zmeczeniowa. Pozwolilo to na lepsze zrozumienie zalezno$ci pomiedzy strukturg
materialu a efektami procesu giecia. Celem pracy jest zar6wno ocena istotnos$ci
poszczegbdlnych czynnikow, jak 1 podjecie proby opracowania praktycznych
rekomendacji pozwalajacych na optymalizacje procesu w kontekscie specyficznych

wymagan uzytkowych.

Struktura pracy ma na celu pltynne wprowadzenie czytelnika w zagadnienia
zwigzane z procesem gigcia blach oraz wytrzymalo$cia zmeczeniowa wyrobow
metalowych. W poczatkowych rozdziatach przedstawiono charakterystyke problemu,
atakze dokonano przegladu dotychczasowej wiedzy powigzanej z tematem
opracowania. Nast¢pnie przedstawiono charakterystyke materialdéw wykorzystanych
w czgsci badawczej. Kolejne rozdzialy zawieraja szczegdlowa analize wplywu
parametrow procesu na wilasciwosci gotowego wyrobu. Przeprowadzone badania
— eksperymentalne oraz numeryczne — majg na celu wzbogacenie aktualnej wiedzy
w dziedzinie ksztaltowania plastycznego oraz wytrzymalosci zmeczeniowej, a takze
wskazanie nowych kierunkéw rozwoju, w tym mozliwos$ci adaptacji innowacyjnych

rozwigzan konstrukcyjnych 1 materialowych.

Proponowany zakres tematyczny ma wymiar naukowy 1 praktyczny,
przyczyniajac si¢ do poznania oraz glebszego zrozumienia zalezno$ci procesowych
oraz stwarzajac nowe perspektywy w kierunku dalszego doskonalenia technologii
giecia. Rozwinigcie proponowanych zagadnien znajduje si¢ w dalszej czeSci pracy,
gdzie przedstawione oraz omoéwione zostang uzyskane wyniki oraz ich interpretacja
pod katem poprawy wytrzymalo§ci zmeczeniowe] oraz jakosci technologicznej

wyrobow.
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ROZDZIAL 1

WPROWADZENIE I CHARAKTERYSTYKA
PROBLEMU

Motywacja do podj¢cia badan w przedstawionym w rozprawie zakresie byta
wlasna praktyka zawodowa, podczas ktorej zauwazono powtarzajgce si¢ problemy
technologiczne przy wytwarzaniu wyrobow gietych, atakze zjawisko pgkania
zmeczeniowego pewnych elementéw wytworzonych w ten sposob. Sciste wymagania
branzy motoryzacyjnej co do jakosci wyrobu, a takze obnizenia kosztoéw produkcji,
przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej trwato$ci produktéw narzucily
konieczno$¢ poszukiwania rozwigzan wykraczajacych poza metody stosowane

w praktyce przemystowe;.

Przyczyny powstawania wad wyrobow gigtych mozna podzieli¢ na fizyczne oraz
technologiczne. W zakresie przyczyn fizycznych najczesciej dochodzi do uszkodzenia
wyrobu, poprzez przekroczenie granicy wytrzymalo$ci na rozcigganie ksztattowanego
materialu, co powoduje powstawanie peknie¢. Takze wystepowanie obszarow
koncentracji naprezen w poblizu promieni zaokraglen lub nieciaglo$ci powierzchni,
moze przyczynia¢ si¢ do lokalnych znieksztalcen oraz pgkania materiatu. Istotnym
czynnikiem jest anizotropia materialu i wynikajace z niej réznice w podatnosci
elementéw na ksztaltowanie plastyczne, co moze prowadzi¢ do uszkodzen w réznych
lokalizacjach w obrebie pojedynczego wyrobu, mimo zastosowania identycznych
parametrow obrobki. Lokalne defekty mikrostruktury moga stanowi¢ miejsca inicjacji
uszkodzen, jednak stosowanie materialdéw dobrej jakosci pozwala znaczaco obnizy¢
ich wplyw. Jako kolejng przyczyne powstawania defektow mozna wymieni¢ zjawisko
tarcia, ktore wptywa zaro6wno na jako$¢ powierzchni wyrobu, a takze jego jako$¢

technologiczna, przyktadowo na doktadno$¢ wymiarowa.

W zakresie przyczyn technologicznych nalezy wymieni¢ gldwnie niewlasciwy
dobor narzedzi ksztattujagcych. Zbyt male promienie zaokraglenia krawedzi stempla,
zbyt mate szerokosci rowka matrycy oraz nieprawidlowy dobdr promieni gigcia
prowadzi do lokalnych przekroczen parametréw wytrzymalosciowych materiatu lub
intensyfikacji tarcia, ktore bezposrednio przekladaja si¢ na powstawanie wad

wyrobow.
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Najczesciej wystepujace wady wyrobow gietych mozna wstepnie podzieli¢ na
peknigcia oraz znieksztalcenia. Do peknie¢ dochodzi, gdy w strefie gigcia
przekroczona zostanie granica wytrzymatosci materiatu na rozciaganie. Czgsto jest to
spowodowane niepoprawnym doborem narzedzi gngcych. Materiat peka wzdhuz linii

giecia (Rys. 1).

!

Rys. 1. Obraz z widocznym catkowitym pe¢knigciem materiatu wzdtuz linii gigcia spowodowanym
niepoprawnym doborem narzedzi gnacych

Inng wada jest powstawanie lokalnych, niewielkich pgknig¢ wzdtuz linii giecia
(Rys. 2), ktéra moze by¢ spowodowana niepoprawng orientacja wzgledem kierunku
walcowania blachy. W przypadku przedstawionym na rysunku jest to wada

dyskwalifikujaca z uwagi na konieczno$¢ zachowania szczelnosci zbiornika, a takze
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z obawy, ze pegknigcia powierzchniowe stang si¢ ogniskami inicjacji pgknigcia

zZmeczeniowego.

Rys. 2. Obraz przedstawiajacy lokalne peknigcia wzdtuz linii giecia

Poprawne zorientowanie linii gigcia wzgledem kierunku walcowania arkusza jest
bardzo istotne. Przedstawiony wyrdb (Rys. 3.) wymaga gigcia zarowno poprzecznie,
jak 1wzdluznie do kierunku walcowania. Oba gigcia wykonane zostaly przy
wykorzystaniu takich samych parametréw, jednak mozna zauwazy¢, ze wynik operacji
jest odmienny dla kazdej ze $cian. Sciana gigta poprzecznie do kierunku walcowania
(Rys. 3a) jest wykonana poprawnie, natomiast gi¢ta zgodnie z kierunkiem walcowania

(Rys. 3b), charakteryzuje si¢ peknigciem.
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peknigcie

Rys. 3. Wizualizacja pgknigcia wyrobu wzdtuz linii gigcia zalezne od kierunku obrobki, a) krawedz bez
peknigeia — gigeie poprzecznie do kierunku walcowania, b) krawegdZ peknigta — gigcie zgodnie
z kierunkiem walcowania

Innym rodzajem defektow spotykanych w wytwarzaniu przez gigcie s3
odksztatcenia gotowych wyrobdéw. Problemem, ktoéry wystepuje stosunkowo czgsto,
zwlaszcza przy wyginaniu swobodnym, jest uszkodzenie powierzchni materiatu
spowodowanie przez tarcie blachy o krawedz matrycy (Rys. 4). W wigkszosci
przypadkéw jest to wada, ktora nie dyskwalifikuje wyrobu i nie wptywa istotnie na
jego wytrzymalo$¢, jednak istniejg szczegodlne przypadki, gdzie jako$¢ powierzchni

jest istotnym parametrem oceny jakos$ci technologicznej wyrobu.
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Rys. 4. Widok rysy powstatej wskutek tarcia powierzchni materialu o krawedz matrycy,
charakterystycznej dla wyginania swobodnego

Istotng trudno$¢ sprawia wyginanie blach zotworami, poniewaz, przy
nieodpowiednim doborze narzedzi dochodzi do ich znieksztalcenia. Przy czym,
zaleznie od stosunku S$rednicy otworu do grubo$ci blachy moze to by¢ odchytka
okragtosci (Rys. 5) lub odchyltka okraglosci potaczona z wyptywka na krawedzi
(Rys. 6).
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Rys. 5. Wizualizacja odchytek okraglosci otworu powstatych na skutek niepoprawnego doboru narzedzi
gnacych

Rys. 6. Odchytki okraglosci otworu wraz z wyptywkami na krawedzi spowodowane niepoprawnym
doborem narzgdzi: A — wyrob wykonany poprawnie, B — wyrob z wadami produkcyjnymi

Charakterystyczng cecha wyginania swobodnego jest bruzda pozostawiona
w miejscu nacisku stempla (Rys. 7). Nie jest to uznawane za wade wyrobu, jednak
niewlasciwy dobor ksztaltu stempla moze znacznie obnizy¢ walory wizualne produktu
(Rys. 8). Istotne w procesie produkcyjnym jest okreslenie czy wystepowanie bruzdy
po procesie gigcia nie stanowi o zwickszonej podatno$ci na inicjacje pekania

Zmeczeniowego.
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Rys. 7. Obraz bruzdowania wywotanego naciskiem stempla charakterystycznego dla wyginania
swobodnego

Rys. 8. Obraz bardzo glebokiej bruzdy, obnizajacej walory wizualne wyrobu, spowodowanej zbyt
malym promieniem krawedzi stempla
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W warunkach przemystowych czesto dochodzi do pekania zmeczeniowego
wyrobow cienkos$ciennych, ksztattowanych przez giecie (Rys. 9). Widoczna jest takze

bruzda charakterystyczna dla tego rodzaju obrobki plastyczne;.

Rys. 9. Obraz peknigcia zmeczeniowego w strefie gigcia

Podsumowujac, nalezy zaznaczy¢, ze praktyczne obserwacje procesu gigcia blach
wykazuja szereg probleméw technologicznych rzutujacych na jako$¢ technologiczna,
atakze, potencjalnie, na wytrzymalos¢ zme¢czeniowa gotowych wyrobow.
Do najistotniejszych naleza peknigcia wyrobow — zarowno spowodowane doborem
narzedzi, jak i orientacjg linii giecia wzgledem kierunku walcowania, znieksztalcenia
otwordw, uszkodzenia powierzchni oraz wystgpowanie bruzd w strefach kontaktu
materiatu z narzedziami gnacymi. Prawdopodobnym jest, Ze wspomniane uszkodzenia
powierzchni mogg skutkowa¢ obnizeniem trwato$ci zmeczeniowe] wyrobdéw, co ma
szczegblne  znaczenie  w przypadku  aplikacji o wysokich ~ wymaganiach

technologicznych.

Zidentyfikowane problemy uzasadniajg potrzebe przeprowadzenia
kompleksowych badan naukowych, skoncentrowanych na wplywie parametrow
procesu giecia oraz wilasciwos$ci materiatowych na inicjacj¢ 1 rozwoj uszkodzen,

w szczegblnosci o charakterze zmeczeniowym. W kolejnych rozdzialach niniejszej

20



rozprawy dokonano analizy obecnego stanu wiedzy wtym zakresie oraz
przedstawiono wyniki doswiadczalnej oraz numerycznej analizy wybranych

przypadkow.
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ROZDZIAL 11
ANALIZA STANU WIEDZY

W obecnych czasach przerobka metali wcigz jest jedng z podstawowych gatezi
proceséw produkcji dobr w wielu branzach. Przyktadowo, w 2011 roku, stal stanowita
ok 64% masy typowego samochodu rodzinnego [38]. Obecnie dazy si¢ do
zmniejszenia zawarto$ci materiatbw metalowych w pojazdach ze wzgledu na
konieczno$¢ redukcji masy oraz podniesienia efektywnosci paliwowej, mimo tego
materialy metalowe (stal, stopy aluminium oraz inne metale) wcigz stanowig $rednio

ponad 50% materialéw uzytych do produkeji pojazdéw [33].

Materialy metalowe swoje szerokie zastosowanie zawdzigczaja wszechstronnej
mozliwo$ci obrobki i1 wysokim wlasciwosciom wytrzymalosciowym. Metale moga
podlega¢ niemal wszystkim znanym metodom wytwarzania, zarbwno ubytkowym
(obrobka skrawaniem), jak i plastycznym (tloczenie, giecie), a w ostatnim czasie
obserwuje si¢ takze dynamiczny rozwdj metod przyrostowych wykorzystujacych
proszki metalowe (SLM - ang. Selective Laser Melting). Ponadto wigkszo$¢

materialdéw metalowych nadaje si¢ do ponownego wykorzystania.

Przedstawiona praca koncentruje si¢ na procesach przerobki plastycznej,
a uscislajagc na procesach giecia blach. Waznym zagadnieniem poruszanym w tej
rozprawie jest takze wytrzymato$¢ zmegczeniowa gotowego wyrobu. Rozwazania majg
na celu wykazanie zwiazku pomigdzy parametrami obrobki, wihasciwosciami

obrabianego metalu a wytrzymatosciag zm¢czeniowa wyrobow.

Kolejne podrozdzialy stanowig analize dotychczasowego stanu wiedzy w zakresie
wlasciwym dla przedstawionego zagadnienia oraz stanowig punkt wyjscia do dalszych

rozwazan.

2.1. Zjawisko anizotropii i sposoby opisu odksztalcen plastycznych
materialow anizotropowych
Termin anizotropia wywodzi si¢ z jezyka greckiego (anisos — nieréwny, tropos —
obrot, kierunek) 1 oznacza zalezno$¢ wilasciwosci ciata od kierunku, w ktorym si¢ je
bada [1]. W zakresie poruszanym w tej pracy przez anizotropowo$¢ nalezy rozumieé
odmienne wiasciwosci wytrzymatosciowe 1mechaniczne metali w zaleznos$ci od

kierunku oddzialywania obcigzenia wzgledem kierunku orientacji ziaren w materiale.
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Blachy wytwarza si¢ poprzez walcowanie na zimno, badz na goragco na
walcarkach hutniczych. Proces wielokrotnego walcowania powoduje zmiang orientacji
ziaren polegajacy na wydhuzeniu ich w kierunku zgodnym z kierunkiem walcowania.
Specyfika produkcji oraz charakter struktury powoduje, ze metal w postaci blach
wykazuje anizotropi¢ wiasciwosci [5]. Na zblizeniu powierzchni arkusza stopu
aluminium EN AW-5052 (Rys. 10), mozna zauwazy¢ wyraznie zaznaczong

rror

kierunkowos¢ sladow walcowania.

Rys. 10. Obraz powierzchni arkusza stopu aluminium EN AW-5052.

Obraz powierzchni stali nierdzewnej AISI 304 (Rys. 11) przedstawia przypadek,

gdzie kierunkowos$¢ sladow obrobki nie jest tak wyraznie zaznaczona.

Rys. 11. Obraz powierzchni arkusza stali nierdzewnej AISI 304.
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Przyktadowy obraz ziaren widocznych na zgladzie metalograficznym stali

nierdzewnej AISI 304 wskazuje na ich wydluzenie zgodne z kierunkiem walcowania

(Rys. 12).

Rys. 12. Obraz zgtadu metalograficznego stali nierdzewnej AISI 304.

Do okreslenia skali zjawiska anizotropii arkusza wykorzystuje si¢ wspotczynnik

Lankforda [72], ktory definiuje si¢ nastgpujaco:

R = (1)

Nm'u | ‘<m'u

gdzie: R — wspolczynnik anizotropii (Lankforda) [-], 63’: — odksztalcenie plastyczne
w kierunku poprzecznym do kierunku obcigzenia [-]; €f — odksztatcenie plastyczne
w kierunku grubosci blachy [-].

Zwykle wyznacza si¢ wspolczynnik R dla trzech kierunkow wzgledem kierunku

walcowania (0°, 45° oraz 90°) [5] i podaje jego usredniong warto$¢ w postaci:

_ 1
R == Z (RO + 2R45 + Rgo) (2)
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Jako, ze pomiar wydluzenia odcinka pomiarowego obarczony jest mniejszym btedem,
niz pomiar grubosci blachy wspotczynnik Lankforda mozna wyrazi¢ nast¢pujacym
wzorem [68]:

b
lle—

Rk ®

Lb

gdzie: b — szeroko$¢ probki po odksztatceniu [mm], b9 — nominalna szeroko$¢ probki
[mm], L — dlugos$¢ probki po odksztatceniu [mm], Lo — nominalna dtugos¢ probki

[mm].

W zakresie materiatow anizotropowych nie stosuje si¢ hipotezy wytezeniowej
Hubera—Misesa—Hencky’ego (HMH) [5]. Pierwszy opis odksztalcen plastycznych
materialow anizotropowych zostal przedstawiony przez Rodney Hilla w 1948 roku
[51], zwany dalej Hill-48. Stanowi on rozwinig¢cie hipotezy HMH 1 w formie

kwadratowej przyjmuje postac:
F(o3; — 033)% + G(033 — 011)* + H(0y1 — 022)°
+ 2L(033)* + 2M(031)? + 2N (012)? 4)
=1

gdzie: F, G, H, L, M, N — stale wyznaczane do$wiadczalnie [MPa™], ;; — naprezenia

[MPa]. Przy zatozeniu, ze osie anizotropii sg ortogonalne mozna zapisac:

F=3 - 7t & z2 & 2 (5)
21)" (a3) ()]
Gzl & z Tt & 2 _ 2 (6)
21(@)" (&) ()]
L, o1 2+ 1 2_ 1 2 -
21@)" ()" (a3)]
L=— 7 (8)
Z(Tgs)
M=— 7 9)
Z(T;)
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1
N = Y
2(‘[12)

gdzie przez o;, 02, 03 0znacza si¢ napre¢zenia normalne zgodnie z osiami anizotropii,

(10)

aprzez 12, 723, T3 Oznacza si¢ naprgzenia styczne zgodnie z osiami anizotropii

wyrazone w MPa.

Poszczegblne parametry anizotropii w hipotezie Hill-48 mozna wyznaczy¢
korzystajac z wartosci wspotczynnika Lankforda — R. Poszczegdlne wspotczynniki

przyjmujg nastepujgce wartosci [28]:

H
Ly (11)
F Ry "
G Rog (12)
N—(R +1)(R°+1> 13
= (Res+3) (R (13)

Mozliwe jest takze wyznaczenie poszczegdlnych wspoéiczynnikéw na podstawie
granicy plastycznosci w kierunku 0°, 45° oraz 90° w stosunku do kierunku
walcowania 1 warto$ci wspdtczynnika R w jednym kierunku [28]. Zaleznie czy uzyto

warto$ci wspolczynnika Ry, czy Rgg opisane zalezno$ci przyjmuja nastepujaca postac:

H= 14
(1+ Ry)a¢ (14)
G = H 15
=R (15)
Fet _y (16)
0920
2 G+ F

N Chll (17)

O4s 2

lub:
R

H=———"——— 18
(1 + Ryg) gy (18)
Fel (19)

" Rog
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G=——-H 20
. 20)

2 (G+F)
—_—— 21
0425 2 @l

Rozwinigcie tej hipotezy Hill przedstawit w 1990 roku [53], tworzac model
aktualnie nazywany Hill-90. Do parametréw anizotropii ~wyznaczanych
w jednoosiowych probach rozciggania w trzech kierunkach (0°, 45° oraz 90°) dodano
parametry wyznaczane na podstawie proby rozciggania dwuosiowego oraz proby

Scinania. Funkcja przyjmuje nast¢pujaca postac:
f(O') = |Gxx + nylm
op\™ 2
+ (?b) |(axx —0yy) + 4a,§y|

+|oZ + 0, + 20,§y|m/2 [—Za(a,?x

m/2

(22)

- afy) + b(0yy — ayy)z] = (20,)™

gdzie: m, a, b — parametry materialowe, z zastrzezeniem, ze m > 1 [-]; o», T — granica
plastycznosci odpowiednio w probie rozciggania dwuosiowego oraz $cinania [MPa].
Podobnie jak w hipotezie Hill-48, warto$§¢ poszczegolnych parametrow moze by¢
wyznaczona na podstawie warto$ci granicy plastycznosci w réznych kierunkach
wzgledem kierunku walcowania lub wartosci wspotczynnika R, co przedstawiaja

ponizsze réwnania [28]:

=G - @
=3[ G- G
- Ge) - @

lub, uzywajac wartosci wspotczynnika R:
_ (Ro = Rgo) { "
(Ro + Roo)
(m — 2)[R45(Ry + Rop) — 2R0R90]}

a
(26)

2[RoRgo(m — 2) — 2(Ry + Rgo)]
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m[R45(Ro + Rgp) — 2RgRg]
= 2
b [RoRgo(m — 2) — 2(Ry + Ryo)] 7

gy m
(7) =1+ 2R,s (28)
Kolejng aktualizacj¢ swojej hipotezy Hill przedstawit w 1993 roku [52] (Hill-93).

Funkcja przyjmuje postac:

2 2
of coy0, Oj
+ S

flo)=—-

2 2
(o) 0p09q Ogp

(29)
=1

(poy + qaz)] 010,

+ [(p +q) — .

Op
gdzie: g;, 02 — napre¢zenia gldowne [MPa]; ¢, p, ¢ — parametry materiatowe [-].

Parametry hipotezy Hill-93 mozna wyznaczy¢ korzystajac z warto$ci parametrow

Ro, Roo, 00, 099 oraz oy, co przedstawiajg nastepujace zaleznosci:
1 N 1 1 (30)
C =009 | 5+ ——
"N\eg 0% ap

p = 2Ry (0, — 099) _ 2Rqgo0y
(14 Ry)a¢ (1 + Rg)0&,

(31)
Cl 1 1 1\
L (— T —)
Op| \Og O9p Op
_ 2Rq0 (0 — 090) _ 2Ry0y
(1+ Rg)agy (1 + Rg)og
(32)

clyr 1 1N\!
t—{(=+—-—
090

Inne podejscie do opisu odksztalcen plastycznych materiatdéw anizotropowych
zaprezentowal Frédéric Barlat. Pierwsza funkcje odksztalcen plastycznych
w materiatach anizotropowych przedstawit on w 1989 roku (hipoteza Barlat-89) [10].
Funkcja przyjmuje postac:

f(o) = alK; + K,|™ + alK; — K,|M + c|2K,|M
(33)
= 2"

gdzie:

Oy t hay,, (34)
1= T
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2
j<axx - hayy> t (o)’ 35)

natomiast M, a, ¢, p oraz h stanowig parametry materiatowe [-]. Dla materialow

o strukturze krystalicznej, $ciennie centrowanej FCC parametr M = 8 [28]. Wartos¢

pozostalych parametréw moze zosta¢ wyznaczona na podstawie wartosci granicy

plastycznosci lub parametru R, jak przedstawiono w nast¢pujacych zalezno$ciach:

p= () 2 (36)

2a + 2™Mc T

gdzie t odpowiada granicy plastycznos$ci w probie $cinania [MPa].

lub:

_ Z(UO/Ub)M —2|1—-hM

_ Ry (1+Ry) 37
h_\/(1+Ro) Ry G7)
_ RoRyg
a=2- 2\/(1 + Ro)(1 + Rgp) (%)
0o
h=-2
Tog 39)

(40)

1+ A — 1= h[™

Rozwinigcie hipotezy z 1989 roku stanowila szescio-parametrowa funkcja odksztatcen

plastycznych przedstawiona w 1991 roku (Barlat-91) [9], przyjmujgca nastepujaca

postac:

gdzie:

& = (31,)™/? {[ZCOS(

el
+ [ZCOS (w%)]m (41)
+ [—ZCOS (@)]m} =20™"
0 = arccos (é%) (42)
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oraz:

I

_{fF}* +{gG}* + {hH}’

B 3 (43)

(aA — cC)? + (cC — bB)? + (bB — aA)?
+
54
I3
_ (cC —bB)(aA — cC)(bB — ad)
= o1 + fghFGH (44)
(€ - bB){fF}* + (aA — cC){gG}* + (bB — aA){hH}?
6

Tak przedstawiona funkcja jest ortotropowa oraz niezalezna od ci$nienia
hydrostatycznego. Wspotczynniki wagowe a, b, ¢ wyznaczane sg na podstawie
jednoosiowe] proby rozciggania, natomiast wspdlczynniki f, g, A wyznacza sie
w probie jednoosiowego $Scinania. W przypadku, gdy wspotczynniki a, b, ¢, f, g, h =1
funkcja ma zastosowanie do opisu odksztalcen plastycznych materiatow izotropowych
[5, 9]. Dodatkowo pokrywa si¢ z hipoteza HMH (w przypadku, gdy m = 2 lub m = 4)
oraz hipoteza Tresci (w przypadku, gdy m = 1 lub m = 2) [5].

Dalsze prace F. Barlata doprowadzily do sformutowania kolejnych hipotez
wytezeniowych dla materialéw anizotropowych, ktére w literaturze oznacza si¢ jako
Y1d2000-2D [8, 141], dotyczaca naprezen plaskich w stopach aluminium oraz
Y1d2004-18p [7], ktora stanowi rozszerzenie hipotezy Barlat-91 i wykorzystuje
osiemnascie  parametrow do opisu odksztalcen plastycznych materialow

anizotropowych.

W przypadku ksztaltowania elementéw gigtych, gdzie ruch narzedzia powoduje
odksztalcenie w jednej ptaszczyznie na raz, hipotezami wystarczajagcymi do opisu
odksztalcen materialow anizotropowych sa podstawowe hipotezy Hill-48 oraz
Barlat-91, ktore sg szeroko stosowane ze wzgledu na prostote zastosowania oraz
wystarczajacg doktadno$¢ odwzorowania powierzchni plynigcia. W pordownaniu do
izotropowej hipotezy HMH (Rys. 13) mozna zauwazy¢, ze rdznice wynikajace
z zastosowania wymienionych hipotez dotycza ksztaltu powierzchni plastycznosci
w zaleznosci od kierunku obcigzenia. Ze wzgledu na zastosowanie funkcji potegowej

w przypadku modelu Barlata, mozliwe jest odwzorowanie nieliniowego zachowania
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materialu w czasie odksztalcania, co sprawdza si¢ szczegélnie w bardziej ztozonych

przypadkach ksztattowania, na przyktad w tloczeniu.

—HMH
—Hill-48
Barlat-91

300

-100

-200

-300

-300 -200 -100 0 100 200 300
o, [MPa]

Rys. 13. Porownanie ksztattu powierzchni ptynigcia dla modeli HMH, Hill-48 oraz Barlat-91

Mimo powszechnego zastosowania hipotez wytezeniowych Hilla oraz Barlata
w opisie odksztatcen plastycznych materiatow anizotropowych, takze inni badacze
proponowali wlasne rozwigzania na przestrzeni lat. Do najwazniejszych mozna
zaliczy¢ hipoteze Karafillisa-Boyce’a z 1993 roku [64], ktora oparta jest na opisie
tensorowym oraz pozwala na opis materiatow anizotropowych, nieortotropowych. Do
opisu materiatbw ortotropowych mozna wykorzysta¢ takze hipotez¢ W. Hu
z 2005 roku [59], ktora oparta jest o analiz¢ tensora naprezen, atakze hipoteze
O. Cazacu z 2006 roku [21], ktora powstata na podstawie analizy dewiatora naprezen.
W 2011 roku F. Yoshida przedstawit réwnanie wielomianowe szdstego stopnia dla
odksztalcen = plastycznych materiatow anizotropowych [142], ktére znajduje

zastosowanie do opisu ksztattowania blach stalowych.

2.2. Technologiczna charakterystyka procesu giecia

Gigcie zalicza si¢ do metod obrobki plastycznej. Mozna wyr6zni¢ gigcie blach,

rur, ksztaltownikow, pretéw oraz drutéw [31]. Od strony realizacji procesu wyroznia
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si¢ gigcie na prasach, gigcie na walcach oraz gigcie przez przeciaganie, przy czym
giecie na prasach jest sposobem najbardziej rozpowszechnionym w przemysle [31].
Przedstawiona praca koncentruje si¢ na aspekcie ksztaltowania blach
z wykorzystaniem gigcia na prasach, dlatego pozostale metody nie beda szerzej

omawiane.

Operacje gigcia na prasach mozna podzieli¢ na trzy grupy — podstawowym
procesem jest wyginanie, gdzie ksztaltowanie materialu odbywa si¢ z wykorzystaniem
stempla opadajacego na blache umieszczong w matrycy. Docisnigcie materiatu do jej
scian powoduje zagigcie wzdluz linii gigcia wyznaczonej przez o§ wierzchotka

stempla. W operacjach wyginania wykorzystywane sg matryce typu V (Rys. 14).

Rys. 14. Schemat procesu wyginania na matrycy typu V, 1 — stempel, 2 — gigta blacha, 3 — matryca

Charakterystycznymi wymiarami narz¢dzi sa: Ry — promien zaokraglenia krawedzi
stempla [mm], J — kat rozwarcia plaszczyzn stempla [°], » — promien zaokraglenia dna
matrycy [mm], y — kat rozwarcia ptaszczyzn matrycy [°], d — szeroko$¢ rowka matrycy
[°]. Kat a [°] — oznacza kat zagiecia arkusza pod dzialaniem sily nacisku stempla,

natomiast R, [mm] okresla promien gigcia blachy.

W przypadku wyginania mozna wyr6zni¢ dwa typy operacji. Jest to giecie

swobodne, gdzie stempel nie dociska ksztaltowanej blachy do §cian matrycy, a kat
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zagigcia arkusza jest mniejszy niz kat zawarty pomie¢dzy ptaszczyznami matrycy, oraz

tloczenie, gdzie wystepuje pelne docisniecie materiatu do $cian narzedzia (Rys. 15).

Rys. 15. Roznica pomiedzy ttoczeniem (A) a gigciem swobodnym (B) w przypadku wyginania blachy
Zaginanie polega na unieruchomieniu ksztalttowanego arkusza przez belke

dociskajaca, anastgpnie ksztaltowaniu poprzez uniesienie ruchomego ramienia

gnacego. Lini¢ gigcia wyznacza krawedz belki dociskajacej, natomiast zaginany

wyrdb pozycjonowany jest w maszynie za pomocg ruchomych zderzakow (Rys. 16).
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Rys. 16. Schemat procesu zaginania, 1 — belka dociskajaca, 2 — stot, 3 — blacha przed gigciem,
4 — wyrdb zagiety, F, — sila dociskajaca, F: — sita zaginajaca

Trzecim rodzajem gigcia na prasach jest zwijanie, pozwalajace na uzyskanie
fragmentow o przekroju cylindrycznym. Wymaga to zastosowania ksztaltowych

narzedzi gnacych (Rys. 17).
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Rys. 17. Schemat procesu zwijania (A) oraz obraz przyktadowego wyrobu wykonanego ta technika (B).
1 — belka oporowa, 2 — stempel w potozeniu koncowym, 3 — blacha przed zwijaniem, 4 — stempel
w polozeniu poczatkowym, 5 — wyrdb po zwijaniu, 6 — belka dociskajaca, F.,, — sita nacisku na stempel,
F4— sita dociskajaca

Szczegblnie proces wyginania znajduje szerokie zastosowanie w przemysle,
poniewaz pozwala na ksztaltowanie skomplikowanych elementéw o wielu zgieciach,

gdzie linie gigcia nie sg rownolegle do siebie (Rys. 18).
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Rys. 18. Obraz przyktadowego wyrobu wykonanego poprzez wyginanie na prasie. Widoczne jest sze$¢
giec¢ z rdzng orientacja linii gigcia wzgledem kierunku walcowania

Wspotczesnie procesy gigcia na prasach wykonuje si¢ gtdéwnie z wykorzystaniem
pras krawedziowych CNC (Rys. 19). Z punktu widzenia konstrukcji typowa prasa do
wyginania blach jest prasa hydrauliczna pionowa, zgoérnym napedem. Czgsto

stosowane sg prasy dwupunktowe [31].

Rys. 19. Obraz prasy do wyginania blach Trumpf TrumaBend V85S
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Wyginanie przeprowadza si¢ z wykorzystaniem odpowiednio uksztalttowanego
stempla 1imatrycy (Rys. 20), wigkszo$¢ wspodiczesnych pras wyposazona jest

w dodatkowe zderzaki stuzgce doktadnemu pozycjonowaniu wyginanej blachy.

Rys. 20. Obraz narzedzi gnacych zamocowanych we wspotczesnej prasie krawedziowej, w tle widoczny
zderzak stuzacy do pozycjonowania blachy.

Sterowanie CNC pozwala na pelng kontrolg¢ nad procesem. Przykladowo prasa

TumaBend V85S (Rys. 19) posiada sze$¢ osi roboczych:

e V5, Y> — posuw pionowy belki gnacej. Ze wzgledu na wykorzystanie dwoch
tlokow hydraulicznych do sterowania przypisane sg dwie osie. Synchronizacja

przemieszczenia jest realizowana za pomocg czujnikéw liniowych oraz zawordéw

proporcjonalnych.
e X -—pozycjonowanie zderzaka w kierunku przéd — tyt.

e R —pozycjonowanie zderzaka w kierunku goéra — dot.
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e Z;, Z> — ruch palcéw zderzaka w kierunku prawo — lewo. Sterowanie palcami

zderzaka odbywa si¢ niezaleznie, stad przypisanie dwoéch osi.

Do wigkszo$ci pras mozna zamocowaé wigcej niz jeden komplet narzedzi, co

pozwala zredukowac czas potrzebny na przezbrajanie maszyny (Rys. 20).

2.3. Wplyw parametrow procesu wyginania na matrycy typu V na
jakos¢ technologiczna produktu

Jak przedstawia mapa powigzan stow kluczowych wykonana na podstawie
artykulow naukowych dostepnych w bazie Scopus (Rys. 21), wigkszo$¢ aktualnych
publikacji naukowych z zakresu wyginania blach skupia si¢ na ocenie, przewidywaniu
oraz przeciwdzialaniu zjawisku powrotu sprezystego. Selekcji artykutow dokonano na
podstawie stowa kluczowego air bending (wyginanie swobodne) oraz zawezajac
dziedziny artykutéw do inzynierii mechanicznej oraz inzynierii materialowe;j.
W mapie powigzan uwzgledniono tylko stowa kluczowe wystepujace w co najmniej
trzech publikacjach. Mozna zauwazy¢ silne powigzanie pomigdzy stowami
kluczowymi air bending oraz springback. Sita powigzania pomigdzy tymi stowami
kluczowymi wynosi 23, co oznacza, ze te dwa slowa kluczowe wystepuja tacznie
w dwudziestu trzech publikacjach, sposrod dziewiecdziesigciu o$miu spelniajacych
kryteria wyszukiwania. Stanowi to 23,5% ogotu publikacji.

springbaek control
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. ) sheet mafal forming
air b/@ ding
air-bénding
artificial neural network 7
warm forming sheet metal inasernental formin
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Rys. 21. Mapa wspotwystgpowania stow kluczowych w publikacjach dotyczacych wyginania
swobodnego opracowana w programie VOSviewer
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Wedhug analizy stanu wiedzy dla jednoznacznej oceny skali zjawiska powrotu
sprezystego wprowadzono bezwymiarowy wspotczynnik, zwany wspotczynnikiem
sprezynowania — K (Rys. 22), ktory definiuje si¢ nastepujaco:

a

gdzie: K — wspotczynnik sprezynowania [-], f — rzeczywisty kat wygigcia blachy (po
odcigzeniu) [°], a — kat wygiecia pod dziataniem obcigzenia [°] [49].

a

e / H
N//

Rys. 22. Schemat zjawiska powrotu sprezystego: a — kat zagiecia pod dziataniem obcigzenia [°], § — kat
rzeczywisty (po odsprezynowaniu) [°].

W publikacji [37] przedstawiono bezwymiarowa formul¢ pozwalajaca na
wyznaczenie wspotczynnika K, przy zatozeniu, ze wyginanie odbywa si¢ na matrycy

typu V oraz kat gigcia wynosi 90°, wtedy:
K=-2554-2,%+1791-2,>-585"Z; + 1,08 (46)
natomiast wspolczynnik Zx przyjmuje wartosc:

R, Ry
Zy =—"— 47
“TE h #7
gdzie: R. — granica plastycznosci [MPa], £ — modut Younga [MPa], R, — promien

gigcia [mm], 4 — grubos$¢ blachy [mm)].

Jako parametry wptywajace na warto$¢ wspolczynnika sprezynowania mozna
zatem wskaza¢ wilasciwosci wytrzymatosciowe ksztaltowanego materialu (granica
plastycznosci, modul sprezystosci postaciowej), atakze czynniki technologiczne
(grubos¢ blachy, promien gigcia). Zjawisko powrotu sprezystego wynika bezposrednio

z wlasno$ci  sprezysto  plastycznych materialu.  Podczas ksztattowania, po
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przekroczeniu granicy plastyczno$ci, w materiale zostaja wprowadzone nieodwracalne
odksztatcenia plastyczne. W fazie odcigzania nastgpuje ustgpienie odksztatcen

sprezystych (Rys. 23).
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Rys. 23. Wykres naprezenie — odksztalcenie w czasie fazy obcigzania oraz odcigzania blachy
w procesie ksztaltowania plastycznego

Ponadto w procesie ma miejsce zjawisko wystgpowania stref poddawanych
wysokim naprezeniom $ciskajacym (od strony stempla), atakze rozciagajacym (od
strony matrycy). Natomiast w warstwie neutralnej napre¢zenia sg bliskie zeru. Po
zdjeciu obcigzenia warstwa neutralna, odksztatcona sprezyscie, wykazuje tendencje¢ do
prostowania arkusza, natomiast znacznie odksztalcone warstwy zewngtrzne
przeciwdziatajg temu zjawisku, co powoduje wystgpowanie naprgzen resztkowych
w strefie giecia. W praktyce naukowej mozna zauwazy¢ rozne podejscie do oceny
zjawiska powrotu sprezystego. W pracy [14] przedstawiono podejscie analityczne
wraz ze sprawdzeniem rdéwnania opisanego w pracy [37]. Na podstawie danych
eksperymentalnych, zaproponowano roOwnania regresyjne pozwalajace na
przewidywanie kata powrotu sprezystego. W artykule wykazano wysoka korelacje
uzyskanych roéwnan z danymi eksperymentalnymi dla stali o wysokiej wytrzymatosci

serii DP600 — DP1000.

Autorzy wielu publikacji stwierdzajg, ze istotnym czynnikiem wpltywajacym na
jakos¢ wyrobu jest orientacja linii giecia wzgledem kierunku walcowania arkusza.
W pracach [42] oraz [102] wykazano, Zze najmniejsza warto$¢ kata spre¢zynowania

uzyskuje si¢ dla probek wycietych zgodnie z kierunkiem walcowania blachy. Przy
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czym nalezy rozrdzni¢ pojecia orientacja probki — ¥ [°] oraz kat zawarty pomiedzy
linig gigcia a kierunkiem walcowania — 6 [°]. Orientacja probki ¥ = 0° oznacza, Ze
gigcie nastepuje przy kacie 6 = 90° (Rys. 24). Zamiennie spotyka si¢ oznaczenie
orientacji wyrobow jako RD (ang. Rolling Direction), czyli zgodnie z kierunkiem
walcowania (¥ = 0°) oraz TD (ang. Transverse Direction) — poprzecznie do kierunku

walcowania (¥ = 90°).

Kierunek walcowania

Linia giecia

Linig giepla, 2% =
gle \ B 9//0

-
-

.
Ao et

Rys. 24. Tlustracja poje¢ orientacja probki — ¥ [°] oraz kat zawarty pomiedzy linig gi¢cia a kierunkiem
walcowania blachy — 6 [°]

Podobne wnioski przedstawiono w publikacji [4], gdzie analizie poddano
zjawisko powrotu sprezystego stali CK67. Wykazano, ze najlepsze wyniki, jesli
chodzi o minimalizacj¢ kata powrotu sprezystego uzyskuje si¢ przy gigciu prostopadle
do kierunku walcowania (6 = 90°), jednak nie zawsze jest to mozliwe ze wzgledow
technologicznych. W artykule wykazano takze, ze odpowiedni dobor promienia gigcia
— Rg; pozwolil na znaczne ograniczenie powrotu sprezystego. Potwierdzono takze

wplyw grubosci arkusza na warto$¢ wspotczynnika spr¢zynowania — K.

Inne podejscie przedstawiono w artykule [11], gdzie autorzy przedstawili
algorytm predykcji zjawiska powrotu sprezystego oparty o sieci neuronowe
1 algorytmy wnioskowania rozmytego. Jako gtowne czynniki decydujace o wartosci
wspoélczynnika sprezynowania autorzy uznali grubo$¢ blachy oraz promien gigcia
[4, 37] oraz orientacje linii gigcia wzgledem kierunku walcowania [4].
W opracowaniach [44] oraz [46] przedstawiono analize wptywu szerokosci rowka

matrycy — d [mm] na wielko$¢ kata spr¢zynowania w wyginaniu swobodnym na
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matrycy typu V. Wykazano, ze zwigkszenie tej szeroko$ci rzutuje negatywnie na
warto$¢ wspotczynnika sprezynowania. Ponadto, w artykule poczyniono ciekawa
obserwacje, ze kat sprezynowania jest zalezny takze od grubo$ci zastosowanej
powtoki galwanicznej ijest on tym wigkszy, im grubszg powloke¢ naniesiono na
materiat bazowy. Do podobnych wnioskow odnos$nie zastosowania powtok
galwanicznych doszli autorzy publikacji [98], gdzie wykazano, Zze zastosowanie
powtoki niklowej o grubosci 20 um zauwazalnie zwickszyto wartos¢ wspotczynnika
K. Autorzy publikacji powigzali te zjawisko z faktem zmniejszenia tarcia pomi¢dzy
blachg a narzedziami gnacymi. Wplyw wspotczynnika tarcia pomigdzy materialem

a narzedziami wykazano takze w pracy [129], z zaznaczeniem, ze jest on niewielki.

Podobnie jak w poprzednich opracowaniach autorzy publikacji [96] wykazali
istotny wptyw parametréw takich jak promien gigcia — R, oraz grubo$¢ blachy
— h. W cytowanym artykule wykazano takze, ze zachowanie stalej proporcji pomigdzy
promieniem gi¢cia a grubos$cig obrabianego materialu nie zmienia warto$ci

wspotczynnika sprezynowania.

Bazujac na modelu numerycznym, autorzy publikacji [131] wykazali, ze
w przypadku wyginania stali DC04 istotnym parametrem decydujagcym o wartosci kata
sprezynowania jest kat gigcia blachy — a. Byt on wyrazony glebokoscig zaglebienia
stempla w matrycg. Udowodniono, ze zwickszenie kata wygiecia zmniejsza
wspotczynnik sprezynowania. Podobnie jak w cytowanych wczesniej publikacjach
wykazano wptyw orientacji linii giecia wzgledem kierunku walcowania. Rozwinigcie
cytowanych rozwazan przedstawiono w artykule [130], gdzie, ci sami autorzy,
proponuja ulepszenie predykcji wspoélczynnika sprezynowania poprzez zastosowanie
sztucznych sieci neuronowych oraz algorytmow genetycznych. Jako szczegdlnie
wazne parametry decydujace o wielkosci wspolczynnika sprezynowania autorzy
podaja kat wygiecia, a takze orientacje linii gigcia. Pozostale wnioski pokrywaja si¢

z przedstawionymi wczesniej.

W  pracy [137] przedstawiono analiz¢ wplywu naprezen resztkowych
pochodzacych z procesu walcowania blachy na proces gigcia. Wywnioskowano, ze
statyczna proba rozciggania nie jest odpowiednim sposobem wykrywania tych
naprezen, gdyz majg one nieznaczny wpltyw na jej wynik. Natomiast w przypadku
proby zginania wykazano ich znaczacy wpltyw na przebieg procesu. Ocen¢ zmian

zachodzacych w materiale po procesie wyginania przedstawiono takze w pracy [93],
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gdzie analizowano wystgpowanie wzdluznych odksztalcen resztkowych po
zakonczeniu procesu. Za pomoca analiz numerycznych wykazano, ze najwicksze
odksztalcenia resztkowe obserwuje si¢ na krawegdziach blachy, poniewaz w tych

miejscach materiat nie jest w zaden sposob ograniczony w kierunku poprzecznym.

Mimo, ze zjawisku powrotu sprgzystego poswieca si¢ bardzo wiele uwagi
w aktualnej literaturze, nie jest to jedyne badane zjawisko powigzane z procesami
gigcia. Autorzy publikacji [83] analizowali zagadnienie umiejscowienia odksztalcen
w materiale podczas procesu wyginania, atakze opisali mechanizm powstawania
peknig¢ wyrobu na skutek nadmiernego wygiecia, biorgc pod uwage strukture stopu.
Na przyktadzie stopu aluminium AA6016 wykazano, ze uszkodzenie na skutek
nadmiernego odksztatcenia ma swdj poczatek na granicy ziaren materiatu. Dodatkowo
udowodniono, ze ma to miejsce Ww obrgbie ziaren przypowierzchniowych.
Rozwinigciem tych rozwazan sa wnioski przedstawione w pracy [92]. Autorzy
przeanalizowali mozliwo$¢ zwigkszenia podatnosci na gigcie stopdéw aluminium
AA6016 oraz AA6016X analizujac zalezno$¢ pomiedzy strukturg stopu, stopniem
odksztatcenia plastycznego oraz peknigciem wyrobu. Wykazano, ze regiony,
w ktorych dochodzi do pgknig¢ na granicach ziaren wykazuja wysoki stopien ich
dezorientacji, wynoszacy miedzy 40° a 60°. Udowodniono tez, ze pekanie ma

charakter wyraZznie mi¢dzyziarnowy.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze zjawisko powrotu sprezystego
determinowane jest przez dwie grupy czynnikOw — materialowe oraz technologiczne.
Do grupy czynnikow materialowych nalezy zaliczy¢ wlasno$ci wytrzymatosciowe
ksztalttowanego materiatu, w szczegdlnosci modut Younga — E, granice plastycznosci
— R. oraz ewentualng obecnos$¢ i grubo$¢ powtok naniesionych na materiat bazowy.
Do grupy czynnikoéw technologicznych naleza kat gigcia — o, promien gigcia — Ry, oraz
kat zawarty pomiedzy linig giecia a kierunkiem walcowania — 6 (zamiennie orientacja

probki wzgledem kierunku walcowania — ).

2.4. Modelowanie numeryczne procesow gi¢cia elementow z blach

Wiele z cytowanych w poprzednim rozdziale publikacji wykorzystywato analizy
numeryczne procesu wyginania jako uzupelienie badan eksperymentalnych. Jak
przedstawiono w publikacji [131] modelowanie numeryczne procesu gigcia przebiega

dwutorowo 1 sktada si¢ z modelowania odksztatcen plastycznych z wykorzystaniem
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odpowiednio dobranej funkcji odksztalcen (na przyktad Barlat-91 lub Hill-90) oraz

modelowania krzywej umocnienia.

Umocnienie materialu  jest zjawiskiem, gdzie, w wyniku plastycznego
odksztalcenia struktury, dochodzi do lokalnego zwigkszenia parametréw takich jak
granica plastycznosci, wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz twardos¢, przy jednoczesnym
zmniejszeniu udarno$ci i plastycznosci [107]. W praktyce stosuje si¢ kilka
podstawowych modeli umocnienia materiatu, mozliwe jest takze zatozenie, ze
material jest idealnie plastyczny 1izjawisko umocnienia nie wystepuje. Mozna
wyr6zni¢ umocnienie izotropowe, atakze anizotropowe oraz mieszane [13].
W przypadku umocnienia izotropowego powierzchnia plastycznego ptynigcia
powieksza si¢ symetrycznie, zzachowaniem pierwotnej postaci [54]. Parametr
wzmocnienia k przyjmuje warto$¢ zerowa, w przypadku, gdy analizowany materiat nie
jest odksztalcony. W przypadku wzmocnienia izotropowego powierzchnia
plastycznosci powigksza si¢ niezaleznie od sposobu obcigzenia ijest to zalezne

jedynie od warto$ci wspdiczynnika wzmocnienia — k.

W praktyce stosuje si¢ trzy podstawowe prawa umocnienia izotropowego.

Kryterium Ludwik’a [78], ktora wyraza si¢ wzorem:
o, = 0y + ke™ (48)

gdzie: o, — naprezenie uplastyczniajace [MPa], oy — poczatkowa granica plastycznosci
[MPa], k& — wspblczynnik umocnienia [-], ¢ — odksztalcenie plastyczne [-],
n, — wykladnik umocnienia [-]. Model ten nie uwzglednia poczatkowego
odksztalcenia materialu oraz nie zaklada wystepowania nasycenia przy duzych
odksztalceniach plastycznych, co oznacza, ze napr¢zenie uplastyczniajace,
teoretycznie wzrasta do nieskonczonosci, wraz ze wzrostem odksztatcenia. Model ten

jest czesto stosowany w prostych analizach odksztatcen plastycznych.

Kolejnym, czgsto stosowanym modelem jest prawo Voce’a [135], ktore mozna

przedstawi¢ rOwnaniem:
oy = 0o+ Q(1 — e™") (49)

gdzie: gdzie: o, — napr¢zenie uplastyczniajace [MPa], oo — poczatkowa granica
plastycznosci [MPa], k — wspdiczynnik umocnienia [-], ¢ — odksztalcenie plastyczne

[-], O — maksymalny wzrost napr¢zenia [MPa]. Model ten charakteryzuje si¢
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uwzglednieniem zjawiska nasycenia, co pozwala stosowa¢ go do opisu zjawisk

uwzgledniajacych wysokie odksztatcenia.

Inne podejscie przedstawia prawo Swift’a [118], gdzie warto§¢ naprezenia
uplastyczniajagcego wyrazono jako funkcje odksztatcenia, jednak zuwzglednieniem

odksztatcenia poczatkowego:
o, = k(gy + &)™ (50)

gdzie: 0, — napr¢zenie uplastyczniajace [MPa], & — wspotczynnik umocnienia [-],
g0 — poczatkowe odksztalcenie plastyczne materiatlu [-], ¢ — odksztalcenie plastyczne
[-], n« — wykladnik umocnienia [-]. Model ten jest czesto wykorzystywany do opisu

odksztalcen materiatow metalowych.

Anizotropowe modele umocnienia, zawarte w modelach opisu odksztatcen

plastycznych materialow anizotropowych zostaty opisane w podrozdziale 2.1.

2.5. Wytrzymalos¢ zmeczeniowa elementow z  materialow
metalowych
Pojecie wytrzymatosci zmgczeniowej zostato zaproponowane juz w XIX wieku
przez A. Wohlera [106], ktéry zauwazyt zwigzek pomigdzy liczbg cykli obcigzenia
oraz maksymalnej warto$ci napr¢zenia, jakiej poddawany jest obcigzany element, co
pozawala na wykreslenie krzywej S — N [138]. Od tamtego czasu wielu autoréw
podejmowalo zagadnienia zwigzane z wytrzymatoscia zmeczeniowag elementow

wykonanych ze stopéw metali.

W pracy [57] przedstawiono wyniki analizy niskocyklowej wytrzymatosci
elementow ze stopu aluminium 7050. Potwierdzono, ze wytrzymalo$¢ zme¢czeniowa
maleje wraz ze wzrostem amplitudy odksztalcen. Bazujac na analizie metalograficzne;j
stopu wykazano takze, ze do inicjacji pgkniecia zmgczeniowego dochodzi na granicy
grubych, rekrystalizowanych ziaren przypowierzchniowych. Ponadto udowodniono,
ze wysokie odksztalcenia plastyczne, zwigkszajace wspotczynnik rekrystalizacji
prowadza do wczesniejsze] inicjacji mikropeknieé, co skutkuje zmniejszeniem
wytrzymalo§ci zmeczeniowej. W pracy [120] autorzy badali wytrzymatos¢
zmeczeniowa elementéw ze stopu aluminium 6061-T6. Wykazali oni, ze kierunek
propagacji peknigcia zmegczeniowego ma wyraznie anizotropowy charakter i pgknigcie
postepuje znacznie tatwiej na powierzchni materiatu, apenetracja w glab jest

utrudniona. Podobne wnioski przedstawiono w pracy [115], gdzie analizujac elementy
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ze stopu tytanu Ti-Al6-2Sn-4Zr-6Mo autorzy dowiedli, ze lokalna niejednorodnosé
struktury rzutuje negatywnie na wytrzymalo$¢ zmegczeniowa materiatu, nawet
pochodzacego z jednej partii produkcyjnej. Ponadto zauwazono zwigzek pomiedzy
ksztaltem linii peknigcia, a liczbg cykli, po ktorej powstato. Peknigcia powstajace po
stosunkowo niewielkiej liczbie obcigzen majg ksztatt zblizony do linii prostej,
natomiast im wigksza liczba cykli do pgknigcia, tym bardziej rozwinigty ksztatt ma
jego linia. Dodatkowo, autorzy wskazuja, ze w przypadku natrafienia na niekorzystnie,
w kontekscie dalszej propagacji, usytuowane ziarno materialu nastgpuje zmiana

kierunku przyrostu pekniecia.

Nalezy zauwazy¢, ze w poczatkowej fazie przyrost pekniecia zmegczeniowego jest
powolny, az do osiaggnigcia warto$ci granicznej, po przekroczeniu ktérej nastepuje
gwaltowny wzrost predkosci propagacji, wnioski takie przedstawiono w pracy [29],
bazujac na analizie elementéw ze stali nierdzewnej AISI 304. Podobnie jak w pracach
[82] 1 [115] wykazano, ze inicjacja pg¢knigcia zachodzi na granicy ziaren stopu.
W cytowanej pracy wykazano takze, ze tempo przyrostu peknigcia jest proporcjonalne

do jego dhugosci.

Kolejnym czynnikiem majagcym wplyw na prognozowang wytrzymalosce
zmeczeniowy jest mikrostruktura powierzchni materiatu co dowiedziono w pracach
[82, 94, 117], gdzie wykazano takze, ze wzrost chropowato$ci powierzchni materiatu

powoduje zmniejszenie liczby cykli do zniszczenia probki.

Znany jest podziat rodzajow wytrzymalosci zmeczeniowe] ze wzgledu na
prognozowang liczbe cykli do zniszczenia, a tym samym na mechanizmy zniszczenia
zmeczeniowego. Klasyczny podziatl obejmuje wytrzymato$s¢ wysokocyklowa HCF
(ang. high-cycle fatigue) oraz niskocyklowa LCF (ang. low-cycle fatigue). Niektorzy
badacze dodatkowo wyr6zniaja wytrzymatos¢ ekstremalnie niskocyklowa ELCF (ang.
extremely low-cycle fatigue). Wytrzymatos¢ wysokocyklowa, okresla poziom
cyklicznych naprezen i jest ona powigzana z ich relatywnie niska wielko$cia, gdzie
odksztatcenie przebiega w zakresie sprezystym. Typowa wytrzymatos¢ w przypadku
HCF przekracza dziesi¢c tysigcy cykli [79]. Dla odmiany wytrzymato$¢ niskocyklowa
definiuje poziom cyklicznych odksztalcen plastycznych. Poziom naprezen podczas
cyklu pracy jest wystarczajacy do zaindukowania odksztatcen sprezystych oraz
plastycznych w czasie pojedynczego cyklu. W przypadku LCF prognozowana
wytrzymato$¢ nie przekracza dziesigciu tysigcy cykli [122]. Ostatni przypadek
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— wytrzymalo$¢ ekstremalnie niskocyklowa, réwniez jest definiowany przez cykliczne
odksztatcenia plastyczne, z zaznaczeniem, ze s3 one na tyle wysokie, ze powoduja
niemal ciggly stan uplastycznienia w strefie krytycznej. Przewidywana wytrzymatos¢
jest bardzo niska inie przekracza stu cykli. Pod wzgledem mechaniki pekania
przypadek ten jest bardzo bliski rozerwaniu materiatu podczas statycznej proby

rozciggania [71].

2.6. Modelowanie numeryczne zagadnien wytrzymalosci
zmeczeniowej elementow wykonanych z metali

Wykorzystanie metod symulacyjnych, w tym metody elementéw skonczonych do
przewidywania wytrzymatos$ci zmeczeniowej wyrobodw nie jest zagadnieniem nowym
1jest z powodzeniem stosowane zaro6wno w praktyce naukowej, jaki przemystowe;.
Pierwsze analizy numeryczne opisujagce propagacje peknigcia zmeczeniowego
w przypadku zjawiska pittingu opisano juz pod koniec lat 90 XX wieku [40],
nastgpnie byty one kontynuowane oraz rozwijane przez innych autoréw — [34, 109].
Wraz zrozwojem metod numerycznych, atakze wzrostem mocy obliczeniowej
komputeréw mozliwe bylo analizowanie bardziej ztozonych przypadkow. Mozliwe
stalo si¢ modelowanie zagadnien trojwymiarowych, a takze uwzglednienie struktury
krystalograficznej stopu w celu przewidywania lokalizacji oraz liczby cykli, po
ktorych nastgpi inicjacja pekniecia [73]. Najnowsze artykuly w tym zakresie skupiaja
si¢ na zaawansowanych analizach taczacych r6zne modele propagacji peknigcia, jak
opisano w pracy [23], gdzie autorzy podjeli si¢ potaczenia dwdch powszechnie
stosowanych metod analizy w celu zwigkszenia doktadnosci przewidywan. Innym
kierunkiem rozwoju nauki w tej dziedzinie jest analiza nowoczesnych materiatéw, jak
superstop GH4169 opisywany w pracy [136], gdzie dodatkowo uwzgledniono wplyw

obrobek powierzchniowych na zjawisko frettingu.

2.7. Wytrzymalos¢ zmeczeniowa elementow metalowych
odksztalconych plastycznie
Analiza wytrzymatosci zmgczeniowej elementoéw poddawanych odksztatceniom
plastycznym jest zagadnieniem poruszanym w literaturze krajowej i zagranicznej.
W pracy [35] przedstawiono wplyw zar6wno procesu wykrawania jak 1 ttoczenia na
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa wyrobu. Autorzy udowodnili, Ze proces wykrawania
istotnie zmniejsza liczbe cykli obcigzenia, poprzez zwigkszenie chropowatosci

krawedzi wyrobu. Zauwazono natomiast, ze napre¢zenia wprowadzone w skutek
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obrébki plastycznej, istotnie poprawitly wilasciwosci zmegczeniowe. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze probki poddawane badaniu nie zostaly wykonane w rzeczywistym
procesie tloczenia, anaprezenie wstepne wprowadzono w wyniku statycznego
rozciggania. Jednakze wykazano istotne powigzanie pomigdzy ksztattowaniem
plastycznym a wytrzymatosciag zmeczeniowa. Proby doswiadczalne przeprowadzono
dla réznych gatunkow stali konstrukcyjnych. W artykule [27] zaproponowano
wykorzystanie wynikow symulacji procesu ksztattowania plastycznego oraz
odlewania w symulacji procesu zuzycia zmgczeniowego, szczegdlnie w zakresie
oceny wplywu rozkladu efektywnego odksztatcenia plastycznego w materiale.
Rozwazania dotyczace obrobki plastycznej przeprowadzono na podstawie mieszkow
ze stali nierdzewnej wytwarzanych w procesie hydroformowania. Autorzy publikacji
dowiedli, ze zastosowanie wynikow symulacji procesu obrobki plastycznej jako
danych wejsciowych do symulacji zuzycia zmegczeniowego pozwolilo na znaczng
poprawe korelacji modeli numerycznych z wynikami doswiadczen. Wskazano takze
na szerokie pole zastosowania wirtualnego prototypowania z wykorzystaniem metod

CAE na wdrazanie nowych rozwigzan w przemysle.

Podobne wnioski i1rozwazania przedstawiono w pracy [32], gdzie zwrdcono
roOwniez uwage na istotng role redukcji masy wyrobu w zastosowaniach branzy
motoryzacyjnej. Wskazano na konieczno$¢ uwzglednienia czynnikoéw takich jak
zmiana grubosci, a takze rozklad odksztatcen i naprezen w strefie obrobki w symulacji
procesOw zuzycia zmeczeniowego dla zwiekszenia doktadnosci wynikow oraz dalszej
optymalizacji projektu pod katem zmniejszenia masy 1wydluzenia trwatosci.
Rozwazania przeprowadzono na podstawie elementéw wytlaczanych =z blachy
stalowej. Wykazano zwigkszenie korelacji pomiedzy wynikami do$wiadczen oraz

symulacji uwzgledniajacych stan materiatu po obrébce plastyczne;.

W jednym z najnowszych opracowan [140] przedstawiono zagadnienia propagacji
peknigcia zmeczeniowego oraz deformacji cienkosciennych mieszkow wykonanych ze
stali nierdzewnej. Ksztalt oraz schemat obcigzenia badanych elementéw mozna
odnie$¢ takze do elementow wykonywanych przez wyginanie. W artykule wykazano,
ze powtarzajace si¢ odksztatcenia powodujg przyrost naprezen plastycznych w rejonie
szczytow oraz dolin uformowanych na S$cianach mieszka (Rys. 25, oznaczenia

R oraz r).
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Rys. 25. Rysunek cienko$ciennego mieszka stalowego, ktory poddawany jest wielokrotnemu
przeginaniu. D — $rednica zewnetrzna [mm], d — $rednica wewngtrzna [mm], ¢ — grubos$¢ $cianki [mm],
H — wysokos¢ fali mieszka [mm], R — promien szczytu [mm], » — promien doliny [mm], L — skok fali
mieszka [mm] [140]

W  duzej mierze artykul skupia si¢ na ocenie wplywu wlasciwosci
metalograficznych materiatu, z ktérego wykonano mieszki. Autorzy udowodnili, ze
redukcja wielko$ci ziaren, atakze zwigkszenie stopnia ich jednorodnosci znaczaco
poprawia wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Podobny wptyw wykazuje zwigkszenie liczby
granic ziaren o niskim kacie nachylenia oraz zmniejszenie zawartosci martenzytu
w stopie. Jako sposoby na osiaggnigcie celu, jakim jest zwiekszenie wytrzymato$ci
zmeczeniowe]  autorzy proponuja  zastosowanie obrobki cieplnej  wyrobu.
Zastosowanie optymalizacji struktury na drodze obrobki cieplnej pozwolilo na zmiang
charakteru peknigcia z quasi-dysocjacyjnego na ciggliwe. Zaowocowato to
zmniejszeniem 1loSci peknig¢ wtdrnych, przy jednoczesnym zmniejszeniu ich
szerokosci. Tempo przyrostu takich pgknig¢ jest znacznie nizsze, co owocuje
zwigkszeniem trwatosci. Przedstawione wnioski pokrywaja si¢ z przedstawionymi

w pracy [115].

Autorzy opracowania [43] podjeli zagadnienie oszacowania wpltywu promienia
giecia na wytrzymato§¢ zmeczeniows stali HSS (ang. High Strength Steel). Na drodze
eksperymentalnej oraz symulacyjnej wykazano, ze zmniejszanie promienia gigcia
przektada si¢ na zwigkszenie naprezen w strefie obrobki, a tym samym zmniejszenie
liczby cykli obcigzenia do pojawienia si¢ pekniecia zmeczeniowego. Nalezy

zauwazy¢, ze rozwazania autorOw nie braly pod uwage orientacji linii gigcia
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wzgledem kierunku walcowania. Dodatkowo wykazano istotny wplyw wybranego
modelu umocnienia na wyniki symulacji. W przypadku zastosowania modelu

0 nizszym umocnieniu nastepowato zmniejszenie przewidywanych cykli obcigzenia.

2.8. Whnioski z analizy literatury

Analiza dostepnej literatury pozwala stwierdzié¢, ze proces produkcji blach moze
prowadzi¢ do anizotropii ich wlasciwosci, co wprowadza szereg problemow
technologicznych zwigzanych z ich plastyczng przerobka. Dodatkowo matematyczny
opis odksztalcen wymaga zastosowania odmiennego podejscia niz w przypadku
zatozenia, ze material jest izotropowy. Zamiast opisu z wykorzystaniem hipotez
Hubera—Misesa—Hencky’ego (HMH), badz Treski stosuje si¢ opisy funkcji ptyniecia
plastycznego zaproponowane przez R. Hilla, F. Barlata oraz innych, wspoipracujacych
znimi badaczy. Warto nadmieni¢, ze badania nad poprawnym modelowaniem
matematycznym odksztatcen plastycznych w materiatach anizotropowych sa wciaz

kontynuowane [58, 101].

Proces giecia, a w szczegélnosci wyginanie swobodne na matrycy typu
V nierozerwalnie wiaze si¢ ze zjawiskiem powrotu sprezystego, a co za tym idzie
mozliwo$cia wystgpowania odchytek wymiarowych, ktore negatywnie rzutuja na
jakos¢ technologiczng wyrobow wytwarzanych wten sposob. Przewidywanie,
przeciwdziatanie oraz minimalizacja wplywu zjawiska powrotu sprezystego sg czesto
podejmowanymi zagadnieniami w publikacjach koncentrujacych si¢ na procesach
giecia. Mozna zauwazy¢, ze czynniki wplywajace na wielko§¢ wspotczynnika
sprezynowania mozna podzieli¢ na technologiczne oraz materialowe. Do grupy
czynnikéw technologicznych nalezy zaliczy¢ kat oraz promien gigcia, a takze
orientacje linii gigcia wzgledem kierunku walcowania. Wplyw kata gigcia na
wspOtczynnik sprezynowania potwierdzono w publikacji [96], gdzie zmiana kata
giecia z 90° na 150° spowodowata zmniejszenie kata sprezynowania z 5,45° do 0,23°.
W publikacji [4] wykazano, Ze dla blachy o grubosci 1 mm gietej z wykorzystaniem
stempla o promieniu Ry = 4 mm, kat spr¢zynowania wynosi odpowiednio: 3,95° dla
orientacji 0°, 4,33° dla orientacji 45° oraz 4,64° dla orientacji 90°, co potwierdza
wplyw tego parametru na jako$¢ technologiczng wyrobu. W grupie czynnikéw
materiatlowych nalezy wymieni¢ grubo$¢ blachy, atakze modul sprezystosci oraz
warto$¢ granicy plastycznosci materiatu. Zwigkszenie grubosci blachy z 0,5 mm do

I mm pozwolito na zredukowanie kata sprezynowania z 4,04° do 3,24° [4]. Podobnie
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autorzy publikacji [96] osiagne¢li redukcje kata sprezynowania z 5,45° do 2,45°
poprzez zwigkszenie grubosci blachy z 1 mm do 4 mm. Materialy o wyzszej granicy
plastycznosci wykazujg wigkszy wspotczynnik spr¢zynowania. Jak wykazano w pracy
[112] $redni kat sprezynowania stali HX420 o granicy plastycznosci R. = 468 MPa
wynosit 28°, podczas gdy dla stali DC06 o granicy plastycznos$ci R. = 157 MPa w tych

samych warunkach kat ten wynosit 6,93°.

W zakresie wytrzymatosci zmegczeniowej wskaza¢ nalezy na istotny wpltyw
struktury stopu na przewidywang liczbe¢ cykli obcigzenia. Dodatkowo mozna
zauwazy¢, ze obrobki poprzedzajace, ktére zmieniajg stan naprgzenia w wyrobie takze
moga wplywac, pozytywnie lub negatywnie, na jego wytrzymato$¢ zmeczeniowa, co
udowodniono w pracy [99] poréwnujac wstepnie odksztalcong stal gatunkéw S355MC
oraz S460MC. W przypadku stali S460MC wprowadzenie wstgpnego odksztalcenia
plastycznego pogorszylo wytrzymatos¢ zmeczeniowa o 17% przy amplitudzie
odksztatcenia wynoszacej 0,012, natomiast wstepne odksztatcenie stali S355MC
pozwolito na zwigkszenie wytrzymatosci o 58% przy odksztalceniu o amplitudzie

0,015.

Biorgc pod uwage informacje zawarte w literaturze nalezy przedstawi¢ wniosek,
ze liczba opracowan faczacych ksztaltowanie plastyczne przez wyginanie z aspektami
wytrzymato$ci zmeczeniowej jest znikoma, a dostepne publikacje nie podejmuja
wplywu zjawiska anizotropii. Bioragc pod uwage mechanizmy pekania materiatu
przedstawione w pracach [83, 92] 1 poréwnujac je z mechanizmami inicjacji peknigcia
zmeczeniowego, ktore opisano w pracach [57, 115] mozna jednoznacznie stwierdzic,
ze istnieje korelacja pomigdzy zmiang struktury materialu w strefie giecia

a prognozowang wytrzymalo$cig zmeczeniowa gotowego wyrobu.
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ROZDZIAL 111

OMOWIENIE METOD BADAWCZYCH ORAZ
CELOW NAUKOWYCH

Niniejszy rozdzial przedstawia najwazniejsze elementy metodologiczne
i naukowe stanowigce podstawe przeprowadzonych badan. W pierwszej czesci
omowiono wielko$ci wyjSciowe oraz parametry wejsciowe, ktore beda poddawane
analizie, a takze przedstawiono charakterystyke metod badawczych. Przedstawienie
tych aspektow pozwala oceni¢ trafno$¢ oraz rzetelnos¢ wybranych procedur

badawczych.

Kolejna cz¢$¢ rozdziatu przedstawia cele naukowe rozprawy, ktore wyznaczaja
kierunki prowadzonych analiz, atakze stanowia odpowiedz na pytania badawcze.
W tej czesci omoOwione zostang gtdéwne zatozenia i intencje, stanowigce odpowiedz na
problem  zapewnienia  optymalnej wytrzymato$ci zmeczeniowe] 1 jakoS$ci

technologicznej wyrobdw gietych.

Ostatnia cze$¢ rozdzialu skupiona jest na przedstawieniu znaczenia poznawczego
oraz aplikacyjnego wynikow badan. Przedstawione zostanie w jaki sposdb uzyskane
rezultaty moga przyczyni¢ si¢ do poszerzenia wiedzy teoretycznej, atakze w jaki

sposOb moga znalez¢ potencjalne zastosowanie praktyczne.

3.1. Metody badawcze

W przypadku oceny wytrzymatosci zmeczeniowej oraz jakosci technologicznej
wyrobow gietych za kluczowe wielkosci wyjsciowe nalezy uznac liczbe cykli
obcigzenia do zniszczenia — n oraz wspoOlczynnik sprezynowania — K. Na podstawie
analizy literatury zawezono liste parametrow, ktore maja potencjalny wptyw na obie te
wielkos$ci, ich doktadny opis przedstawiono ponizej. Nalezy takze zauwazy¢, ze

mozna je pogrupowac na parametry technologiczne oraz materiatlowe.

Do podstawowych parametrow technologicznych rzutujacych na liczbe cykli
obcigzenia od zniszczenia — n oraz wspotczynnik sprezynowania — K, mozna zaliczy¢:
Promien giecia — Ry [mm] — jest to promien zawarty pomi¢dzy ramionami
gotowego wyrobu mierzony od strony stempla. W przypadku wyginania swobodnego

promien gigcia mozna regulowaé poprzez odpowiedni dobor narzedzi gnacych,
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w szczegblnosci kata rozwarcia matrycy — y [°] oraz szeroko$ci rowka matrycy
— d [mm]. Zmiany warto$ci promienia gi¢cia przekladajg si¢ na rozklad naprezen

w materiale, co moze rzutowac¢ na wytrzymatos¢ zmegczeniowa.

Promien zaokraglenia stempla — Ry, [mm] — wplywa na stopien odksztatcenia
materiatu w strefie obrobki. Wigksze promienie sprzyjaja rownomiernemu rozktadowi
napr¢zen w materiale, co jest istotnie w kontek$cie wytrzymato$ci zmeczeniowej.
Z drugiej strony w praktyce przemystowej czesto stosowane sg stemple o matych
promieniach zaokraglenia, co pozwala na gigcie blach ordéznej grubosci oraz

uzyskiwanie roznych katow gigcia bez czasochtonnych przezbrojen maszyny.

Kat zawarty pomiedzy linig giecia a kierunkiem walcowania — 6 [°] — jest istotny
ze wzgledu na kierunkowo$¢ struktury materialu oraz powigzane ztym zjawiska
zachodzace podczas ksztaltowania. Dowiedziono, Zze ma wplyw na wartos¢

wspotczynnika sprezynowania — K.

Kat giecia po odspr¢zynowaniu — £ [°] — zakres zmiennosci tego parametru jest
silnie powigzany z wymaganiami konstrukcyjnymi dla danego wyrobu. Niemniej
jednak okres$lenie jego wptywu na wytrzymato§¢ zmeczeniowa wyrobow gietych jest
istotne z naukowego punktu widzenia. Zmniejszanie, badz zwigkszanie kata gigcia ma
wpltyw na rozktad oraz warto$§¢ naprgzen w strefie obrobki, co nie jest obojgtne

w kontekscie wytrzymato$ci zmeczeniowe;.

Grubos$¢ blachy — & [mm] ma bezposredni wpltyw na rozktad oraz wartosci
naprezen oraz odksztatcen zachodzacych podczas procesu gigcia. W zwigzku z tym
jest to istotny parametr zarowno w kontekscie wytrzymaloSci zmegczeniowej jak

1 jakosci technologiczne;j.

Kolejnym parametrem materialowym jest stan napr¢zen wlasnych materiatu
— oo [MPa]. Jest to rozklad oraz warto$¢ naprezen wprowadzonych do materiatu na
skutek obrobek poprzedzajacych, takich jak walcowanie, czy obrobka cieplna.
Niekorzystny stan oraz wysokie warto$ci naprezen wilasnych moga negatywnie

rzutowac na przebieg procesu gigcia, a takze na wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

Innymi parametrami materiatlowymi, ktore maja wplyw na wielko$¢ wartosci
wyjsciowych sg modut Younga — E [GPa] oraz granica plastycznos$ci — R. [MPa].
Modut sprezystosci okresla odporno$¢ materiatu na odksztatcenia sprezyste, a tym

samym moze by¢ powigzany z prognozowang wartoscia wspotczynnika
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spr¢zynowania. Granica plastyczno$ci natomiast okre$la wielko§¢ naprezen, po
przekroczeniu ktérych material odksztatca sie plastycznie. Wpltywa zarowno na
wartos¢ wspolczynnika sprezynowania, jak imoze decydowa¢ o prognozowanej
wytrzymalo§ci zmeczeniowej, poniewaz wplywa na warto§¢ maksymalnego
dopuszczalnego obcigzenia w trakcie cyklicznych deformacji. Nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku, gdy analizie poddawany jest tylko jeden rodzaj materialu mozna uznaé
wartos¢ modutu Younga oraz granicy plastycznosci za state 1wykluczy¢ je

z rozwazanego modelu procesu.

Bazujac na powyzszych informacjach mozna przedstawi¢ wstepny model procesu

(Rys. 26).

Z]-]

4 )

pr1 == =Jf(Rg Ry, 0, J,
E [GPa] |:I|> E, Re: h: O-m) n [-]

a,, [MPa] |::>\ /

Rys. 26. Schemat modelu typu ,,czarna skrzynka” omawianego procesu: n — maksymalna liczba cykli
obcigzenia [-]; R, — promien gigcia [mm]; Ry — promien zaokraglenia krawedzi stempla [mm]; 6 — kat
pomiedzy linig giecia a kierunkiem walcowania blachy [°]; f — kat gigcia po odsprezynowaniu [°];
E — modut Younga [GPa]; R. — granica plastycznosci [MPa]; & — grubos¢ blachy [mm]; 6, — naprezenie
wstepne w materiale [MPa]; Z — czynniki zaktocajace [-]

Badania realizowane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej obejmowatly
zarobwno analiz¢ doswiadczalng, jak 1 numeryczng z zastosowaniem metody
elementow skonczonych. Takie podej$cie pozwolito na precyzyjne modelowanie

zjawisk zachodzacych w procesie gigcia, a takze ich dokladng walidacj¢ oraz
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weryfikacje. Dla zapewnienia rzetelno$ci oraz poprawnosci uzyskiwanych wynikow
zastosowane zostaly metody planowania eksperymentu, co umozliwito efektywne
zarzadzanie procesem badawczym, minimalizacj¢ liczby pomiarow, a takze ich
optymalizacj¢ = w  kontekScie = maksymalizacji  informacji  uzyskiwanych
z eksperymentow. W interpretacji uzyskanych wynikow istotng rolg odegrata analiza
statystyczna. Zebrane dane zostaly poddane obrdbce z wykorzystaniem narzedzi
takich jak testy istotnosci statystycznej oraz modelowanie regresyjne, co pozwolito na
wyciagniecie wnioskdw z wysokg wiarygodnoscig oraz dalo mocne podstawy do

optymalizacji procesow.

W ramach badan eksperymentalnych doswiadczenia przeprowadzono w dwoch
obszarach. Pierwszy z nich obejmowal badania wykonane w warunkach
przemystowych, ktoére pozwolity na oceng¢ jakoS$ci technologicznej oraz wytrzymatos$ci
zmeczeniowe] w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Drugi obszar dotyczyt
badan na stanowiskach laboratoryjnych, co umozliwito $cista kontrolg parametrow
procesu oraz dokladng rejestracj¢ wynikow. Takie podejscie pozwolito na
identyfikacj¢ mechanizmow odpowiedzialnych za obserwowane zjawiska oraz

walidacj¢ modeli numerycznych.

3.2. Cele badawcze i problemy naukowe

Na podstawie dotychczasowych analiz okreslono trzy gltowne cele badawcze
poruszane w przedstawionej rozprawie doktorskiej. Maja one na celu poszerzenie
wiedzy w zakresie giecia blach. Pierwszym celem jest opracowanie ujednoliconych
wytycznych doboru parametrow procesu giecia, ktére pozwolg na osiagnigcie
wysokiej jakosci technologicznej wyrobu. Wytyczne te powinny uwzgledniad
minimalne promienie giecia, dostosowane do zadanych katow oraz struktury
materiatu. Przedstawione podejscie wykazuje cechy interdyscyplinarnosci i wymaga
szczegotowego zrozumienia mechaniki gigcia oraz wlasciwosci materiatow, co
wymaga uwzglednienia wlasciwosci wytrzymatosciowych, oceny wplywu anizotropii
a takze uwzglednienia parametrow procesu. Wyniki badan moga zosta¢ wykorzystane
w przemySle, gdzie optymalizacja procesu przeklada si¢ na jako$¢ oraz trwalo$é

gotowych wyrobow.

Kolejnym celem badawczym jest przeprowadzenie szczegdlowej analizy zjawisk

wystepujacych w strefie kontaktu pomiedzy narzedziem a materiatem. Ta cze$¢ badan
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ma pozwoli¢ na lepsze zrozumienie interakcji powierzchni narzedzi z powierzchniami
ksztaltowanego elementu w warunkach obcigzen powigzanych z procesem gigcia.
Badania zostang przeprowadzone z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi
symulacyjnych, pozwalajacych na analiz¢ skomplikowanych zjawisk fizycznych
zachodzagcych w obszarach kontaktu narzedzia z przedmiotem ksztattowanym
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Wyniki takich analiz moga
znalez¢ zastosowanie przy projektowaniu osprzgtu ukierunkowanego na minimalizacje

defektow powierzchniowych oraz optymalizacje sit nacisku w trakcie procesu.

Trzecim celem jest opracowanie modeli matematycznych oraz przeprowadzenie
analiz numerycznych, ktéore pozwola na prognozowanie zjawisk zachodzacych
w strefie obrobki oraz w materiale w trakcie 1 po zakonczeniu procesu. Modele takie
powinny uwzglednia¢ szereg parametrow, takich jak anizotropia materiatu, napr¢zenia
wlasne, zjawiska sprezysto-plastyczne oraz mechanika pekania. Integracja danych
symulacyjnych z wynikami do$wiadczen pozwoli na stworzenie narzgdzi
predykcyjnych, ktére beda mogly zosta¢ zastosowane w praktyce przemystowej do

optymalizacji procesOw produkcyjnych.

Realizacja tak zdefiniowanych celéw wymaga rozwigzania szeregu problemow
naukowych. Jednym z kluczowych jest wyznaczenie granicznego promienia gigcia
blach w kontekscie ich wlasciwosci mechanicznych, jakosci technologicznej oraz
wytrzymato$ci zmegczeniowej. Proces gigcia materiatdw mogacych wykazywac sig¢
anizotropig, takich jak blachy walcowane na zimno, wymaga uwzglednienia
kierunkowosci ich wlasciwosci, ktoéra wptywa chocby na réwnomiernos$¢ odksztatcen
oraz ryzyko pekania. Wyznaczenie wspomnianych parametrow zostanie oparte na
analizach do$wiadczalnych oraz numerycznych, ktoére uwzglednia rézne scenariusze
obcigzen.

Kolejnym istotnym problemem jest opracowanie symulacji MES procesu gigcia
materialow anizotropowych. W modelach numerycznych nalezy uwzgledni¢ stan
naprezen w materiale oraz jego wplyw na zuzycie zmeczeniowe. Symulacje te
powinny pozwoli¢ na dokladne odwzorowanie rzeczywistego procesu oraz na
identyfikacje obszarow ryzyka. Dodatkowo uwzglednienie geometrii narzedzi oraz

wlasciwosci powierzchni bedzie istotne dla optymalizacji procesu giecia.
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Ostatnim  zidentyfikowanym problemem jest zapewnienie odpowiedniej
wytrzymato$ci zmeczeniowe] wyrobu przy jednoczesnej minimalizacji zjawiska
powrotu sprezystego. Powrdt sprezysty, a wlasciwie jego prognozowanie
1 minimalizacja sg jednym z gléwnych wyzwan technologicznych w procesach giecia.
Jego wystepowanie moze mie¢ wptyw na odchytki wymiaréw wyrobu, co negatywnie
rzutuje na jako$¢ technologiczng. W pracy zostang przedstawione metody symulacyjne
stuzace modelowaniu tego zjawiska, z uwzglednieniem geometrii narzedzi, a takze
parametrow procesu. Przedstawiona problematyka stanowi podstawe hipotezy

badawczej, oméwionej w rozdziale V.

3.3. Znaczenie poznawcze oraz aplikacyjne

Podsumowujac, praca doktorska podejmuje interdyscyplinarne podejscie do
zagadnienia optymalizacji procesu gigcia blach, taczac zaawansowane badania
doswiadczalne, modelowanie matematyczne oraz symulacje numeryczne, a takze
metody statystyczne oraz planowania eksperymentu. Realizacja przedstawionych
celow badawczych oraz rozwigzanie problemow naukowych przyczyni si¢ do rozwoju
wiedzy w tej dziedzinie, a takze moze dostarczy¢ praktycznych narzgdzi mozliwych

do zastosowania w przemysle.

Planowane jest probne wdrozenie uzyskanych wynikéw w przedsiebiorstwie
produkcyjnym zajmujacym si¢ obrobka metali. Opracowane wytyczne moga postuzy¢
do optymalizacji projektowania proceséw giecia. Okreslenie zalezno$ci pomiedzy
parametrami procesu, jako$cig technologiczng oraz wytrzymatoscia zmeczeniowa
wyrobow pozwoli na standaryzacje wytycznych doboru parametrow gigcia dla
roznych materiatow. Moze to wptynac¢ na skrdcenie czasu przygotowawczego, a takze
zredukowa¢ konieczno$¢ kosztownych proéb wdrozeniowych przed uruchomieniem
produkcji seryjne;j. Istnieje takze szansa na zaproponowanie innowacyjnej konstrukcji
narzedzi, ktora pozwoli na przyklad na minimalizacje defektow powierzchniowych

wyrobu w strefie obrobki.

W zakresie aplikacyjnym mozna wskazaé, ze rozwigzanie problemow
poruszanych w niniejszej pracy moze doprowadzi¢ do ograniczenia problemu
pekajacych zmeczeniowo elementdéw maszyn 1 pojazdow, co jest istotnym problemem
w przemysle [17, 25]. Wiele elementow wykonywanych w procesie gigcia jest

poddawanych cyklicznym obcigzeniom w trakcie eksploatacji maszyn i pojazdow — sg
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to wszelkiego rodzaju mocowania oston termicznych, przeciwrozbryzgowych i innych
oraz innego typu osprzetu. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze zuzycie zmgczeniowe jest

jedng z gtownych przyczyn awarii urzadzen przemystowych [69].

Innowacyjno$¢ zaproponowanej tematyki badawczej polega na ocenie wplywu
ksztattu elementéw oraz rodzaju obcigzen na wytrzymalo$¢ zmegczeniowa wyrobu,
podczas, gdy aktualne opracowania skupiaja si¢ gtdéwnie na ocenie wptywu struktury
materialu. Majac na uwadze jak niewiele publikacji porusza temat wytrzymatosci
zmegczeniowej wyrobow ksztattowanych plastycznie z wykorzystaniem procesu gigcia

mozna stwierdzi¢, ze proponowany temat wykazuje wysoki potencjat publikacyjny.
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ROZDZIAL IV
BADANIA WSTEPNE

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie oraz omowienie wynikéw badan
wstepnych, stanowigcych podstawe do dalszych analiz oraz wyboru odpowiedniego
materiatu  doswiadczalnego. Badania te mialy na celu oceng wlasciwosci
mechanicznych oraz strukturalnych wybranych materiatow powszechnie stosowanych
w praktyce przemystowej, atakze okreslenie ich przydatnosci w kontekscie

planowanych badan wlasciwych.

W pierwszej czgéci rozdzialu przedstawiono wstgpna selekcje materiatow
poddanych analizie. Wyboru dokonano na podstawie dostepno$ci oraz zastosowania
w przemysle, a takze dopasowania do zalozonych kryteriow badawczych. Nastepnie
przeprowadzono statyczng probe rozciggania dla okres$lenia podstawowych

parametrow wytrzymato$ciowych.

Kolejnym etapem byly badania metalograficzne, konieczne do uzyskania
szczegotowych informacji na temat struktury wybranych materiatow. Wiedza ta
pozwala na ocen¢ jednorodnosci oraz zidentyfikowanie czynnikoéw, ktore moga mieé
potencjalny wptyw na zachowanie materialu pod wptywem obciazen mechanicznych
oraz  prognozowang  wytrzymalo§¢  zmegczeniowa. W kolejnych  krokach
przeprowadzono dwuosiowa probe rozciggania w celu okre§lenia zachowania

elementow wykonanych ze stali PN-EN 10130 DCO1 w zloZonym stanie napr¢zenia.

W dalszej czgsci omdéwiono procedure wyznaczania wspdiczynnika anizotropii
stali PN-EN 10130 DCO1, jako istotnego parametru stluzacego do oceny witasciwosci
plastycznych oraz mozliwosci ksztattowania tego materiatu. Na podstawie
przeprowadzonych analiz sformulowano wnioski koncowe oraz uzasadniono wybor

materialu do badan wtasciwych.

4.1. Wybor materialow do badan wstepnych

Do badan wstepnych wyselekcjonowano powszechnie stosowane w produkeji
gatunki materiatow metalowych. Wyboru dokonano na podstawie konsultacji
z pracownikami zaktadu produkcyjnego zajmujacego si¢ przetworstwem blach. Do

badan wykorzystano nastgpujace materiaty:
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4.

5.

Sktad

stal konstrukcyjna z powtokg cynkowa PN-EN 10346 DX52D+Z [150],

austenityczna stal nierdzewna PN-EN 10088 X5CrNil1810 [148],

stal konstrukcyjna gorgcowalcowana PN-EN 10025 S235JR [147],

stal konstrukcyjna zimnowalcowana PN-EN 10130 DCO1 [149],

stopy aluminium EN AW-1050A, EN AW-5754, EN AW-5052 [145].

chemiczny poszczegdlnych materiatéw  przedstawiono

(Tabela 1 — Tabela 7).

Tabela 1. Sktad chemiczny stali PN-EN 10346 DX52D+Z [150]

w

tabelach

C max. [%] Mn max. P max. [%] S max. [%] | Timax. [%] | Simax. [%]
[Yo]
0,120 0,500 0,600 0,100 0,300 0,045
Tabela 2. Sktad chemiczny stali PN-EN 10088 X5CrNil810 [148]
C max. | Mn max. | P max. S max. Si max. ° . o o
6] | (%l | (%l | [l | (%] | SrUel | Nil%l | Fel%]
18,000— | 8,000- | 66,350 —
0,080 2,000 0,045 0,030 1,000 20,000 10,500 74,000
Tabela 3. Sktad chemiczny stali PN-EN 10025 S235JR [147]
C max. [%] Mn max. P max. [%] S max. [%] | N max. [%] Cu max.
[Yo] [Yo]
0,170 1,400 0,035 0,035 0,120 0,550
Tabela 4. Sktad chemiczny stali PN-EN 10130 DCO1 [149]
C max. [%] Mn max. [%] P max. [%] S max. [%)] Ti max. [%]
0,120 0,600 0,045 0,045 -
Tabela 5. Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW-1050A [145]
Fe Si max. Zn Ti max. Mg Mn Cu Inne Al
max. [Yo] max. [Yo] max. max. max. max. min.
[%o] [Yo] [%o] [Yo] [%e] [Yo] [Yo]
0,400 0,250 0,070 0,050 0,050 0,050 0,050 0,030 | 99,500




Tabela 6. Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW-5754 [145]

Fe Si Zn Ti Mn Cu Cr Inne
. Mg o
min. max. max. max. [%] max. max. max max. | Al [%]
[%o] [%] [%o] [%] [%o] [%o] [%o] [%o]
2,600
0,400 | 0,400 | 0,200 | 0,150 - 0,500 | 0,100 | 0,300 | 0,150 | reszta
3,600
Tabela 7. Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW-5052 [145]
Fe max. | Simax. | Zn max. ° o Cu max. ° °
[%] [%] [%] Mg [%] | Mn [%] [%] Cr [%] Al [%]
2,200 — 0,400 — 0,050 —
0,400 0,400 0,100 2.800 1,000 0,100 0.250 reszta

W aspekcie mozliwych zastosowan wybranych materiatéw nalezy zauwazy¢, ze
stal PN-EN 10346 DX52D+Z jest to stal konstrukcyjna przeznaczona do obrobki
plastycznej na zimno, powlekana ogniowo, w sposob ciagly, cynkiem. Przez wysoka
formowalno$¢ a takze odporno$¢ na korozje znajduje ona powszechne zastosowanie
w przemy$le motoryzacyjnym [22]. Podobne cechy decyduja o szerokim zastosowaniu
austenitycznej stali nierdzewnej PN-EN 10088 X5CrNil1810. Wysoka formowalnos$¢,
skrawalno$¢, bardzo dobre wlasno$ci antykorozyjne oraz estetyczny wyglad zaré6wno
w stanie surowym, atakze polerowanym [134] decyduja, ze material ten
wykorzystywany jest w wielu branzach — od produkcji elementow dekoracyjnych
1 elementow mebli, przez przemyst motoryzacyjny i spozywczy, az do lotnictwa. Stal
PN-EN 10025 S235JR jest to powszechnie wykorzystywana stal konstrukcyjna.
Bardzo dobra spawalnos¢, formowalno$¢ oraz skrawalno$¢ pozwala na szerokie
zastosowanie w wielu galeziach przemystu. Czestymi zastosowaniami jest produkcja
elementow maszyn, ale tez konstrukcji budowlanych, infrastruktury przemystowej
idrogowej.  Podobne  zastosowania  oraz  zalety  charakteryzuja  stal
PN-EN 10130 DCO1, ktora czesto jest wykorzystywana w produkcji elementoéw

maszyn, w przemysle motoryzacyjnym, a takze w budownictwie.

Szeroko stosowang w przemys$le grupa materiatlow sg stopy aluminium. Wynika
to ztrendu dazenia do redukcji masy wyrobow, ktory szczegdlnie widoczny jest
w branzy motoryzacyjnej [26], lotniczej — [41, 74] oraz w budownictwie [84].
Przechodzac do charakterystyki stopow wybranych do badan wstgpnych, mozna

wskaza¢, ze stop EN AW-1050A wykazuje bardzo dobrg formowalno$¢ na zimno oraz
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odpornos¢ na korozjg, jednak nie jest odpowiedni do obrobki skrawaniem. Zalety,
takie jak dobra spawalno$¢ oraz przewodnictwo cieplne, pozwalaja na wykorzystanie
go przy wytwarzaniu elementow w sektorze motoryzacyjnym, energetycznym oraz
budowlanym, w charakterze pojemnikow, zbiornikéw oraz wymiennikéw ciepta.
Stopy EN AW-5754 oraz EN AW-5052 charakteryzuje dodatek magnezu jako
gléwnego dodatku stopowego. Cecha wspdlng obu tych stopdéw jest bardzo wysoka
odpornos$¢  korozyjna, wysoka formowalno$¢ oraz dobre  wiasciwosci
wytrzymatosciowe [55, 89], co przeklada si¢ na zastosowanie w przemys$le morskim,
spozywczym, motoryzacyjnym (panele karoserii) oraz kolejowym (poszycia

wagonow).

4.2. Statyczna proba rozciggania probek  poszczegolnych
materialow

W  ramach wspolpracy zzakltadem produkcyjnym z wyselekcjonowanych

materialdw wykonano probki przeznaczone do przeprowadzenia proby statycznego

rozciggania (Rys. 27). Elementy wycieto wykorzystujac ciecie laserowe. W kazdej

serii rozciggano probki zgodnie z kierunkiem walcowania oraz poprzecznie do niego

(Tabela 8).

20

Rys. 27. Rysunek wykonawczy probki wykorzystanej w badaniach wstgpnych
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Tabela 8. Wyniki statycznej proby rozciggania probek

Odchylenie
Material Kle.rlfnek R, [MPa] Llcze})nosc stand’ardowe ARy [%]
obciazenia proby proby o
[MPa]

PN-EN 10346 poprzecznie 369,0 16 3,0 0.3
DX52D+Z wzdluznie 368.,0 2,0 ’
PN-EN 10088 poprzecznie 666,0 20 4,0 15
X5CrNi1810 wzdluznie 676,0 5,0 ’
PN-EN 10025 poprzecznie 323,0 18 2,0 18

S235JR wzdluznie 329,0 3,0 ’
PN-EN 10130 poprzecznie 357,0 10 1,0 17
DCO1 wzdluznie 363,0 7,0 ’
: poprzecznie 103,0 1,0 i
EN AW-1050A wzdtuznie 107,0 10 1,0 37
poprzecznie 213,0 1,0
EN AW-5754 wzdtuznie 221,0 10 1,0 -3,6
poprzecznie 213,0 6,0
EN AW-5052 wzdhuznie 222,0 19 8,0 41

W celu oceny, czy wyniki s3a istotnie rozne dokonano analizy statystycznej.

W pierwszej kolejnosci nalezalo okresli¢, czy rozklad wartosci jest rozktadem

normalnym — dla kazdej serii danych przeprowadzono test Kolmogorowa-Smirnowa

[16]. Test wykonano przy uzyciu oprogramowania Mathworks Matlab®. W kazdym

wypadku wynik testu wskazuje, ze przedstawiony rozktad nie ma cech rozktadu

normalnego. W zwiagzku zpowyzszym, do oceny, czy rozklady poszczegdlnych

zmiennych rdznig si¢ w sposob statystycznie istotny, wykorzystano analize wariancji

na podstawie testu Kruskala-Wallisa [16] (Tabela 9), a dla kazdej pary probek

wykres§lono wykres pudetkowy (Rys. 28).

Tabela 9. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla badanych serii probek

Roznica istotna pod

Material Liczebnos$¢ proby \’Vartos? wzgledem
wspolezynnika p statystycznym
PN-EN 10346 .
DX52D+7 16 0,67200000 nie
PN-EN 10088
X5CrNi1810 20 0,00000312 tak
PN-EN 10025
$235]R 18 0,00000782 tak
PN-EN 10130 DCO1 10 0,00060000 tak
EN AW-1050A 10 0,00008710 tak
EN AW-5754 10 0,00010000 tak
EN AW-5052 19 0,00070000 tak
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Rys. 28. Wykres pudetkowy przedstawiajacy wyniki statycznej proby rozciggania analizowanych materiatow
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Analiza wykresow pudetkowych oraz wynikow testu statystycznego Kruskala-
Wallisa pozwala stwierdzi¢, ze niemal kazdy zbadanych materialéw wykazuje
statystycznie istotng zmian¢ warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie przy zmianie
kierunku obcigzania ze zgodnego z kierunkiem walcowania na poprzeczny do niego.
Jedynym wyjatkiem jest blacha PN-EN 10346 DX52D+Z, dla ktorej nie zauwazono
istotnej roznicy. Nalezy przeprowadzi¢ doktadniejsze badania ukierunkowane na
wpltyw grubosci oraz rodzaju powloki na materiale zrodtlowym na wiasciwosci
wytrzymato$ciowe materiatu, zwlaszcza, ze potwierdzono wpltyw obecnosci i1 grubosci
powlok na zjawisko powrotu sprezystego w przypadku giecia stali powlekanych
[29, 88]. Zatem mozna przypuszczaé, ze istnieje analogiczny zwigzek dla wplywu

powlok na wytrzymatos$¢ na rozcigganie.

4.3. Badania metalograficzne wybranych materialow

Jak wskazano w podrozdziale 2.5, struktura stopu ma istotne znaczenie na
wytrzymato$§¢ zmeczeniowa gotowego wyrobu. Jako czynniki istotne pod tym
wzgledem mozna wymieni¢ migedzy innymi: rozklad faz, ksztatt oraz wielko$¢ ziaren,
przebieg granic mig¢dzyziarnowych, obecno$¢ wtracen niemetalicznych, a takze
obecno$¢ mikrodefektow  powstatych po  procesach obrobki plastycznej
[57, 104, 115, 120, 144]. Dlatego dla wybranych materiatéw przeprowadzono badania
metalograficzne w celu zobrazowania struktury stopu, a takze dla przeprowadzenia
jakosciowej oceny zmian w niej zachodzacych pod wplywem obrobki plastyczne;.
Do analizy wybrano stal nierdzewna PN-EN 10088 X5CrNil810, stal
gorgcowalcowang PN-EN 10025 S235JR, stal zimnowalcowang PN-EN 10130 DCO1
oraz stop aluminium EN AW-5754.

Probki pobrano z elementu wykonanego z wykorzystaniem przemyslowej prasy
krawedziowej oraz narzedzi gnacych. Z kazdego materialu pobrano po dwie probki:
jedng odzwierciedlajacg powierzchnie walcowana, a druga wykonang w plaszczyznie
prostopadtej do linii gigcia (Rys. 29). Probki wycieto z wykorzystaniem przecinarki
metalograficznej Mecatome T 201 A, z wykorzystaniem chlodzenia woda. Nastgpnie,
po wstgpnym oszlifowaniu zatopiono je wzywicy fenolowej. W ramach
przygotowania do polerowania probki szlifowano na mokro, z wykorzystaniem
szlifierki recznej papierami $ciernymi o nastepujacej gradacji — 240, 320, 400, 600,
800, 1000, 1200, a nastgpnie wypolerowano je przy uzyciu krazka filcowego oraz

pasty polerskiej z zawarto$cig diamentow monokrystalicznych o §rednicy 1 pm. Przed
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wykonaniem  zdjeé

mikroskopowych  struktury  probki

zostaly ~ wytrawione

(Tabela 10). Strukture probki analizowano w trzech strefach (Rys. 30).

X

Linia przeciecia

70°

O
Y RS
X
Rys. 29. Tlustracja sposobu przecigcia probek wykorzystanych w badaniach metalograficznych
Tabela 10. Parametry trawienia probek
Material Odczynnik trawiac Czas Podgrzewanie
y ey trawienia g
PN-EN 10088 50% HC1+ HNOs (3 : 1) / H.0O 10 min brak
X5CrNil810 (woda krolewska)
PN-EN 10025 2% HNO; + C;HsOH 2 min brak
S235JR (Nital)
0,
PN-EN 10130 DCO1 2% HNO; + CHOH 20s | gorgcym powietrzem
(Nital)
o
EN AW-5754 1% HF 2 min brak

(kwas fluorowodorowy)
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Rys. 30. Obraz probki stali PN-EN 10025 S235JR przygotowanej do ogledzin pod mikroskopem
metalograficznym, A — strefa rozciagana (od strony matrycy), B — strefa $ciskana (od strony stempla),
C — powierzchnia walcowana

Po przygotowaniu probki poddano analizie metalograficznej z wykorzystaniem
mikroskopu Nikon MA 200. Struktura stali PN-EN 10088 X5CrNi1810 ujawniona na
powierzchni poddawanej walcowaniu — C (Rys. 31) charakteryzuje si¢ wyraznie
widocznymi ziarnami o nieregularnym ksztatcie, z dobrze widocznymi granicami
pomiedzy nimi, co jest cechg charakterystyczng austenitycznych stali nierdzewnych
[133]. Przy czym glowne osie ziaren sg zblizonej dlugosci. Mikrostruktura nie
wykazuje obecnos$ci obszarow ferrytu oraz perlitu, co rowniez jest charakterystyczne
dla stali o wysokiej zawarto$ci niklu ichromu, zapewniajacych podwyzszong
odpornos¢ korozyjng. Istotne zmiany w ksztalcie ziaren mozna zauwazy¢ w strefie
rozciggane] — A, gdzie ulegly one wydhluzeniu, aich dluzsza o§ skierowana jest
horyzontalnie (Rys. 32). Odwrotna sytuacja ma miejsce w strefie §ciskanej — B, gdzie

mozna zauwazy¢ wertykalng orientacj¢ dtuzszej osi ziaren (Rys. 33).
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Rys. 31. Obraz zgtadu metalograficznego stali PN-EN 10088 X5CrNil810 w ptaszczyznie walcowania

50 pm
[—

Rys. 32. Obraz zgtadu metalograficznego stali PN-EN 10088 X5CrNil810 w ptaszczyznie prostopadiej
do linii giecia, widok od strony matrycy
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Rys. 33. Obraz zgtadu metalograficznego stali PN-EN 10088 X5CrNil810 w plaszczyznie prostopadtej
do linii giecia, widok od strony stempla

Odmienng strukturg charakteryzuje si¢ stal PN-EN 10025 S235JR (Rys. 34).
Przedstawiona struktura ma budowg ferrytyczno-perlityczng, charakterystyczng dla
stali niskoweglowych [133]. Struktura jest wyraznie drobnoziarnista, z rownomiernym
rozktadem perlitu. Taka struktura jest pozadana dla materiatow przeznaczonych do

obrobki plastycznej, poniewaz zwigksza odpornos¢ materiatu na zjawisko kruchego

pekania [39].

Poréwnanie zgladow od strony matrycy (Rys. 35) oraz od strony stempla
(Rys. 36) pozwala zauwazy¢, ze utozenie ziaren jest jednorodne, natomiast ziarna sg
mniej zdeformowane niz ma to miejsce w strefie oddzialywania stempla. Stopien
deformacji ziaren w poszczegoélnych strefach pozwala stwierdzi¢, ze naprezenia
zachodzace w strefie nacisku stempla sg wigksze niz w strefie oddziatywania matrycy.
Ziarna ferrytu w strefie stempla maja wydluzony ksztalt, aich dluzsza o$ jest
umiejscowiona wertykalnie, podobnie jak miato to miejsce w przypadku stali

PN-EN 10088 X5CrNil810.
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Rys. 34. Obraz zgtadu metalograficznego stali PN-EN 10025 S235JR w ptaszczyznie walcowania

Rys. 35. Obraz zgtadu metalograficznego stali PN-EN 10025 S235JR w plaszczyznie prostopadtej do
linii gigcia, widok od strony matrycy
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Rys. 36. Obraz zgtadu metalograficznego stali PN-EN 10025 S235JR w ptaszczyznie prostopadtej do
linii gigcia, widok od strony stempla

Kolejnym analizowanym materialem byt stop aluminium EN AW-5754
(Rys. 37). Material charakteryzuje si¢ struktura typowa dla stopow Al-Mg,
z obecnos$cia drobnych wydzielen wynikajacych z zawartosci magnezu oraz innych
dodatkow stopowych [133]. Obecno$¢ wspomnianych struktur rzutuje na
wytrzymato$¢ oraz plastyczno$¢ materiatu; wraz ze zwigkszeniem ich liczby wzrasta
podatno$¢ na kruche pekanie, co ogranicza mozliwo$ci ksztaltowania plastycznego

[75].

Rys. 37. Obraz zgtadu metalograficznego stopu aluminium EN AW-5754 w ptaszczyZznie walcowania
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Podobnie jak w poprzednich przypadkach poréwnano strukture stopu w strefie
oddziatywania matrycy (Rys. 38) oraz stempla (Rys. 39). Mimo Ze analiza jako$ciowa
jest w tym przypadku utrudniona ze wzgledu na wystepowanie licznych wydzielen,
mozliwe jest stwierdzenie, Ze ziarna materialu poddawane s3 wigkszym
odksztatceniom od strony oddziatywania stempla. Zauwazalna jest takze zmiana ich

orientacji.

Rys. 38. Obraz zgtadu metalograficznego stopu aluminium EN AW-5754 w plaszczyznie prostopadtej
do linii gigcia, widok od strony matrycy

Rys. 39. Obraz zgladu metalograficznego stopu aluminium EN AW-5754 w plaszczyznie prostopadtej
do linii giecia, widok od strony stempla
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Dla stali PN-EN 10130 DCOl nie przeprowadzono oceny struktury
w plaszczyznie walcowania, natomiast przeprowadzono rozszerzong analize zgtadoéw
wykonanych w ptaszczyznie prostopadtej do linii giecia, ktora obejmowata analize

probek wygietych pod katem a; = 90° oraz a> = 115° (Rys. 40).

Rys. 40. Obraz probki metalograficznej stali PN-EN 10130 DCO1 przygotowanej do oceny pod
mikroskopem, u gory - probka wygieta pod katem 90°, na dole - probka wygieta pod katem 115°

Powyzsze analizy wykazaly, ze struktura stopu podlega mniejszym
odksztatceniom w strefie oddziatywania matrycy, wigc ogdlna charakterystyka zostata
przedstawiona na podstawie probki wygietej pod katem 90° (Rys. 41), co odpowiada
probkom opisanym powyzej. Stal PN-EN 10130 DCO1 jest stalg niskoweglowa
— podobnie jak w przypadku stali PN-EN 10025 S235JR, charakteryzuje ja struktura
ferrytyczno-perlityczna, z ta réznica, ze granice ziaren sg znacznie lepiej widoczne.

Porownujac struktur¢ obecng w strefie oddzialywania matrycy z obrazem struktury
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w strefie oddzialywania stempla (Rys. 42), mozna zauwazy¢ znaczne roznice

w wielko$ci 1 orientacji ziaren.

Rys. 41. Obraz zgtadu metalograficznego stali PN-EN 10130 DCO1 w ptaszczyznie prostopadiej do linii
giecia — widok od strony matrycy, giecie pod katem 90°

Rys. 42. Obraz zgtadu metalograficznego stali PN-EN 10130 DCO1 w ptaszczyznie prostopadiej do linii
giecia — widok od strony stempla, giecie pod katem 90°
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W strefie rozcigganej znajdujacej si¢ od strony matrycy widoczne jest zauwazalne
wydtuzenie ziaren w kierunku zgodnym z kierunkiem ptynigcia materialu w czasie
obrobki plastycznej. Objawia si¢ to niemal horyzontalnym utozeniem dluzszej osi
ziarna. W tej strefie widoczne sg takze linie poslizgu wewnatrz poszczeg6lnych ziaren.
Przeciwnie, w strefie oddzialywania stempla ($ciskanej) obserwuje si¢ wertykalne
utozenie dtuzszej osi. Mniej widoczne sg takze linie poslizgu [61]. W przypadku
probki wygietej pod katem 115° od strony matrycy (Rys. 43) mozna zauwazyc¢
wysokie podobienstwo zardwno w ksztalcie, orientacji, jak 1 wielko$ci ziaren.
W przypadku struktury obserwowanej od strony oddziatywania stempla w probce
o kacie wygiecia 115° (Rys. 44) mozna zauwazy¢ pewne roznice, szczegdlnie
w wielkosci, orientacji oraz stopniu deformacji ziaren. Réznice te sa tym wigksze, im

blizej powierzchni materiatu, a tym samym stempla si¢ znajduja.

Rys. 43. Obraz zgtadu metalograficznego stali PN-EN 10130 DCO01 w plaszczyznie prostopadtej do linii
giecia — widok od strony matrycy, gigcie pod katem 115°
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Rys. 44. Obraz zgtadu metalograficznego stali PN-EN 10130 DCO1 w ptaszczyznie prostopadiej do linii
giecia — widok od strony stempla, gigcie pod katem 115°

Posréd badanych materiatéw stal PN-EN 10130 DCO1 charakteryzuje sie¢
najbardziej wyraznymi granicami ziaren; w zwigzku z tym wybrano ten materiat do
przeprowadzenia analizy ilo§ciowej obrazu powierzchni. W tym celu wykorzystano
oprogramowanie ImageJ (Fiji) [105] oraz autorska aplikacje oparta o srodowisko
Mathworks Matlab® [87], przy czym Image] uzywano gtéwnie do wstepnej
segmentacji obrazu, a analizy i1 wizualizacj¢ wynikow przeprowadzono we wilasnej
aplikacji (Rys. 45). Ocenie poddano pole powierzchni ziaren, ich okragtosc,

mimosrodowos¢, orientacje oraz dlugosci poszczegolnych osi.
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12 %% Skalowanie wynikdw

13 h4 = figure('WindowState', 'maximized');

14 imshow(Isc); %wyswietlenie obrazu z paskiem skali

15 d = drawline; %oczekiwanie na narysowanie linii na pasku skali przez uzytkownika
16 pos = d.Position;

17 pixlenght = diff(pos); %obliczenie diugosci paska skali w pikselach

18 prompt = 'Please specify the scale bar lenght [um]'; %zapytanie do uzytkownika jaka diugos¢ ma pasek skali
19 reallenght = input(prompt);

20 scalefactor_linear = reallenght/pixlenght(1,1); %obliczenie liniowego wspdiczynnika skalowania
21 [xpix ypix] = size(I); %obliczenie powierzchniowego wspdiczynnika skalowania

22 xreal = xpix*scalefactor_linear;

23 yreal = ypix*scalefactor_linear;

24 area_pix = xpix*ypix;

25 area_real = xreal*yreal;

26 scalefactor_area = area_real/area_pix;

27 %% Operacje morfologiczne

28 I8 = bwareaopen(I,106); %wstepne usuwanie szumu z obrazu

29 SE = strel('line',20,@); %definicja ksztaitu elementdw strukturalnych

L] SE2 = strel('square',18);

31 SE3 = strel('square',5);

32 I2 = imdilate(I8,SE); %dylacja w celu zamkniecia granic obszardw

33 I3 = imerode(I2,SE); %erozja w celu powrotu do naturalnej grubosci granic ziaren
34 Wa = bwareaopen(I2,56@); %usuwanie szumu

35 W2 = imdilate(Wa,SE2); %ponowna dylacja w celu domkniecia obszardw

36 W3 = imerode(W2,SE3); %erozja w celu zmniejszenia grubosci granic

37 %% Segmentacja obrazu

38 WA = watershed(W3); %segmentacja metodg wododziaiu

39 BW = logical(WA); %konwersja obrazu do formy czarnobiatej (biaie ziarna, czarne granice)

40 %% Usuwanie ziaren przecinajgcych kadr

41 BW2 = imclearborder(BW); %usuniecie obszardw przecietych krawedzig pola widzenia

42 %% Obliczanie parametréw

43 stats = regionprops('table',BW2, 'Area', 'Circularity’', 'Eccentricity’, 'MajorAxisLength’, '‘MinorAxislength’,
44 ‘Orientation'); %definicja listy parametroéw

45 MGApix = mean(stats.Area); %obliczerie Sredniego pola powierzchni ziaren w pikselach

46 STDpix = std(stats.Area); %obliczene odchylenia standardowego pola powierzchni ziaren w pikselach

47 MGAreal = MGApix*scalefactor_area %obliczene Sredniego pola powierzchni ziaren w um”2

48 STDreal = STDpix*scalefactor_area %obliczefie odchylenia standardowego pola powierzchni ziaren w um*2
49 MeanCircularity = mean(stats.Circularity) %obliczenie éredniej kotowosci ziaren

50 MeanEccentricity = mean(stats.Eccentricity) %obliczenie sSredniej mimosrodowosci ziaren

51 MajorA = mean(stats.MajorAxislLength); %obliczenie Sredniej diugosci giownej osi ziaren w pikselach

52 MinorA = mean(stats.MinorAxislLength); %obliczefie Sredniej diugosci pobocznej osi ziaren w pikselach
53 MajorAreal = MajorA*scalefactor_linear %obliczenie sSredniej diugosci gtownej osi ziaren w mikrometrach
54 MinorAreal = MinorA*scalefactor_linear %obliczefiie $redniej diugosci pobocznej osi ziaren w mikrometrach
55 MeanOrient = mean(stats.Orientation) %obliczanie éredniej orientacji ziaren

Rys. 45. Fragment kodu aplikacji wykorzystanej do obliczania parametréw ziaren w srodowisku Matlab

Okraglo$¢ jest parametrem charakteryzujagcym podobienstwo danego obszaru do
kota 1 przyjmuje warto$ci w przedziale <0;1>, gdzie parametr okraglosci idealnego
kota wynosi 1. Mimos$rodowos$¢ natomiast okre§la stosunek dlugosci gtownej osi
elipsy, ktora przyblizany jest dany obszar (z zachowaniem tozsamego momentu
bezwtadnosci), do odlegtos$ci pomigdzy jej ogniskami. Warto$¢ parametru zawiera si¢
w przedziale <0;1>, gdzie 0 oznacza, ze obszar jest kolem, al — linig prosta.
Orientacja odpowiada katowi zawartemu pomiedzy gldwng (dtuzsza) osig elipsy a osig

X (Rys. 46).

Analizie poddano probki wykonane ze stali PN-EN 10130 DCO1 przedstawione
na rysunkach (Rys. 41 — Rys. 44) oraz usredniono wyniki badanych parametréw
(Tabela 11).
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Rys. 46. Porownanie wynikdw segmentacji zrzeczywistym zgladem metalograficznym oraz
wizualizacja parametréw analizowanych w ocenie ilosciowej, MA — dlugo$¢ glownej osi ziarna,
MnA — dhugos$¢ pobocznej osi ziarna, Ort — orientacja ziarna

Tabela 11. Usrednione warto$ci parametréw ziaren

Kat Strona Srednie pole Srednia Srednia Srednia
wygiecia obserwacji powierzchni | okraglos¢ | mimosrodowos¢ | orientacja
[°] ziaren [pm?] ziaren [-] ziaren [-] ziaren [°]
90 143,00 0,65 0,83 -1,90
115 matryca 117,00 0,70 0,76 2,30
90 115,00 0,71 0,73 -8,00
115 stempel 81,00 0,71 0,72 7,00

Analiza usrednionych wartosci, szczeg6lnie w przypadku wyginania pod katem
90°, potwierdza wnioski wyciaggnig¢te na podstawie analizy jako$ciowej opisanej
powyzej. Jednak, dla wyciagniecia poprawnych wnioskow konieczne jest
przeprowadzenie poglebionej analizy statystycznej. Zauwazalna jest wyrazna
odchytka $redniego pola powierzchni ziarna w przypadku obserwacji od strony
stempla w probce wygietej pod katem 115°. Najprawdopodobniej jest to
spowodowane wystepowaniem wielu ciemniejszych obszarOw na obrazie, ktore
spowodowaly zjawisko nadmiernej segmentacji (ang. oversegmentation) [87].

W zwiagzku z tym wykluczono t¢ probe z dalszych analiz. Dla przypadku wyginania
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pod katem 90° przeprowadzono poglebiong analize statystyczna, zaczynajac od
sprawdzenia, czy rozklad poszczegdlnych parametréow jest rozkladem normalnym,
wykorzystujac w tym celu test Kolmogorowa-Smirnowa. We wszystkich przypadkach
test statystyczny odrzuca hipoteze zerowa zakladajacg normalno$¢ rozkladu. Dla
ustalenia, czy pomiedzy parametrami ziaren w poszczegoélnych strefach wystepuje

statystycznie istotna roznica, przeprowadzono test Kruskala-Wallisa (Tabela 12).

Tabela 12. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla parametrow ziaren

Parametr Warto$¢ wspolczynnika p WZl;l(:’: Z(;:I;aslts;?;:;’f;c;m
Pole powierzchni 0,069200 nie

Okraglos¢ 0,060100 nie
Mimosrodowos¢ 0,000003 tak

Orientacja 0,414900 nie

Whbrew analizie opartej na warto$ciach usrednionych wyniki testu analizy
wariancji dowodza, ze jedynym parametrem r6znym pod wzgledem statystycznym dla
analizowanych przypadkéw jest mimosrodowos¢ ziaren. Jest to parametr opisujacy
wydluzenie ziarna pod wplywem obrobki. Wieksza wartos¢, zblizona do jednosci
oznacza, ze ziarna sg rozciggane, co odpowiada charakterowi odksztatcenia. W strefie
stempla, w ktorej material podlega Sciskaniu zaobserwowano istotnie nizszg warto$¢
tego parametru. Roznice we wnioskowaniu na podstawie wartosci usrednionych
wzgledem analizy z wykorzystaniem testu Kruskala-Wallisa wynikaja z faktu
porownywania rozktadéw, w ktorych rozktad wartosci nie odpowiada rozktadowi
Gaussa. W celu lepszego zobrazowania rdéznic w analizowanych parametrach
opracowano histogramy poréwnawcze. Analiza histogramu pola powierzchni ziaren
(Rys. 47) udowadnia, ze w analizowanych probkach nie wystgpuje istotna rdznica.
Mozna tez zauwazy¢, ze wobu przypadkach dominuja ziarna o stosunkowo
niewielkiej powierzchni. Jest to charakterystyczne dla stopéw przeznaczonych do

obrobki plastyczne;.

W przypadku porownania rozktadu okraglo$ci ziaren (Rys. 48) mozna zauwazy¢
pewne roznice. Dla strefy oddzialywania matrycy zauwazalne jest wystepowanie
krystalitow o okragtosci < 0,5, co nie wystepuje w strefie oddziatywania stempla.
Wystepowanie takich obiektow czgsciowo potwierdza obserwacje jako$ciowe

przeprowadzone we wczesniejszych rozwazaniach.
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Rys. 47. Histogram poréwnawczy pola powierzchni ziaren w dwoch strefach obrobki dla probki ze stali
PN-EN 10130 DCO1 wygietej pod katem 90°
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Rys. 48. Histogram poréwnawczy okraglosci ziaren w dwoch strefach obrobki dla probki ze stali
PN-EN 10130 DCO1 wygigtej pod katem 90°

Istotne roznice w rozkladzie wartosci wykazuje analiza parametru
mimosrodowosci, co potwierdzaja zarowno obserwacje jakosciowe, jak i wyniki testu
statystycznego. Wykres czgstosci (Rys. 49) w przypadku strefy oddziatywania
matrycy, jest wyraznie przesunigty w kierunku jednosci w stosunku do analogicznego
rozktadu ze strefy oddziatywania stempla. Majac na uwadze, ze mimosrodowos¢

rowna jedno$ci oznacza lini¢ prosta, mozna wywnioskowaé, ze ziarna w strefie
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matrycy sa zauwazalnie wydtuzone w stosunku do krystalitow potozonych w poblizu

obszaru oddzialywania stempla.
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Rys. 49. Histogram poréwnawczy mimosrodowosci ziaren w dwoch strefach obrobki dla probki ze stali
PN-EN 10130 DCO1 wygietej pod katem 90°

Przypadkiem wymagajacym szczegoélnej interpretacji jest rozktad wartosci
parametru orientacji ziaren (Rys. 50). Opisany wczesniej test statystyczny wykazuje,
ze ze statystycznego punktu widzenia nie wystepuje istotna roznica pomig¢dzy strefami
oddziatywania poszczegdlnych narzgdzi. Analizujac oba rozklady, mozna zauwazyc,
ze w przypadku matrycy wiekszo$¢ wartosci zawarta jest w przedziale od -20° do 15°,
natomiast dla stempla obserwowany jest rozklad znacznie bardziej rownomierny.
Majac na uwadze rozktad parametru mimosrodowosci (Rys. 49) nalezy zauwazy¢, ze
warto$¢ parametru orientacji moze mie¢ znacznie wigkszy wplyw w przypadku
znacznego wydiuzenia ziarna. Krystality o zarysie zblizonym do kolowego nie moga
by¢ skutecznie opisane z wykorzystaniem tego parametru. Wracajagc do rozktadu
orientacji w przypadku strefy oddzialywania matrycy, nalezy zauwazy¢, ze wartosci
w zakresie od -20° do 15° odpowiadaja, pod wzgledem jakosciowym, sytuacji
obserwowanej na zdjeciach mikroskopowych struktury (Rys. 41, Rys. 43). Na
podstawie analizy trojwymiarowego histogramu wigzacego parametr okraglosci
zpolem powierzchni ziaren (Rys. 51) mozna zauwazy¢, Ze nastgpuje wyrazna
korelacja pomigdzy tymi parametrami. Przekroj ziaren o matym polu powierzchni jest
bardziej zblizony ksztattem do kota, natomiast ziarna o wiekszym polu powierzchni sg

wyraznie wydtuzone.
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Rys. 50. Histogram poréwnawczy orientacji ziaren w dwoch strefach obrobki dla probki ze stali

PN-EN 10130 DCO1 wygietej pod katem 90°
mStempel
mMatryca

= 58]
[ o
/ f

Czestose
>
i

1200
1000

0.4 800

0.6 i
laren saven ™
. a"e
rzeht! A

pov\ﬂe

pole
Rys. 51. Histogram trojwymiarowy taczacy rozktad okraglosci oraz pola powierzchni ziaren

Podsumowujac wyniki analiz metalograficznych, mozna zauwazy¢, ze dla
kazdego z analizowanych materiatéw odksztalcenia struktury réznig si¢ w zaleznosci
od strefy obrobki. Material znajdujacy si¢ w strefie matrycy podlega intensywnemu
rozcigganiu, co przektada si¢ na zauwazalne wydtuzenie jego ziaren. Z drugiej strony,
strefa oddzialywania stempla jest strefa wystepowania wysokich naprezen
sciskajacych. Ich oddziatywanie objawia si¢ zauwazalnym zmniejszeniem parametru

mimosrodowosci krystalitow.
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Na podstawie przeprowadzonych analiz wytypowano stal PN-EN 10130 DCO1

jako material do dalszych, bardziej szczegdétowych badan rozpoznawczych.

4.4. Proba rozciagania dwuosiowego stali PN-EN 10130 DCO01

Proba rozciggania dwuosiowego stanowi uzyteczne narz¢dzie badawcze, ktore
pozwala na kompleksowa ocen¢ wtasciwosci mechanicznych materiatu w warunkach
ztozonego stanu naprezen. Badanie jest istotne w przypadku analizy materiatéw
konstrukcyjnych wykorzystywanych w procesach technologicznych, w ktérych
zachodzi skomplikowany, wielokierunkowy rozktad obcigzen, np. w ttoczeniu [139].
Na podstawie wynikéw proby mozna okresdli¢ charakterystyki wytrzymato$ciowe
stopu w zaleznosci od kierunku obcigzenia, co jest uzyteczne w przypadku symulacji
numerycznej procesOw ksztaltowania plastycznego materiatdow anizotropowych,
w tym blach stalowych. Z wykorzystaniem statycznej proby rozciggania dwuosiowego
mozliwa jest takze identyfikacja nieliniowych zalezno$ci pomigdzy odksztatceniem
i naprezeniem w strefie obcigzenia, co przektada si¢ na opracowanie parametrow

modeli materiatowych opisujacych odksztalcenie plastyczne [9, 10, 52, 53, 123, 143].

W celu przeprowadzenia analizy wykonano probki krzyzowe ze stali
PN-EN 10130 DCO1 o grubosci 0,8 mm (Rys. 52), co bylo podyktowane maksymalna
sifa mozliwg do uzyskania na stanowisku pomiarowym. Na probki naniesiono siatke
dziewigciu punktow charakterystycznych (Rys. 53), ktérych przemieszczenie

rejestrowano z wykorzystaniem ekstensometru optycznego.
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Rys. 52. Rysunek probki krzyzowej wykorzystanej w probie rozciggania dwuosiowego

Rys. 53. Obraz siatki punktow charakterystycznych naniesionych na probke widoczny na ekranie
podgladu ekstensometru optycznego
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Analiza wykreséw odksztatcenia w funkcji czasu (Rys. 54) oraz sity w funkcji
odksztatcenia (Rys. 55) wskazuje, ze stal PN-EN 10130 DCO1 wykazuje pewne
wlasciwosci  anizotropowe. Odksztatcenie w kierunku osi X, czyli zgodnie
z kierunkiem walcowania, jest mniejsze w calym zakresie niz analogiczne
odksztatcenie w osi Y (poprzecznie do kierunku walcowania). Podobnie maksymalna
warto$¢ odksztatcenia wystepuje w rozcigganiu wzdhuz osi Y. Na wykresie widoczny
jest gwaltowny wzrost odksztalcen we wszystkich kierunkach, co zwigzane jest
z uplastycznieniem materiatlu. Na tej podstawie mozna przedstawi¢ wniosek, ze
badany materiat wykazuje wigksza podatnos¢ na odksztatlcenie w kierunku

poprzecznym niz w kierunku wzdtuznym do kierunku walcowania.

0,014

0,012 + —— Odksztatcenie w osi -X
—— Odksztatcenie w osi +X
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Rys. 54. Wykres odksztalcenia w funkcji czasu dla proby rozciggania dwuosiowego probki ze stali
PN-EN 10130 DCO1

W przypadku rozciggania zgodnie z kierunkiem walcowania (X), obserwuje si¢
wigksza nos$no$¢ materialu, czyli spowodowanie takiego samego odksztatcenia
wymaga przytozenia wickszej sily. Materiat wykazuje wigksza podatno$¢ na
odksztalcenie w kierunku poprzecznym do kierunku walcowania (Y) niz w kierunku
wzdtuznym. Dodatkowo, wiekszy kat nachylenia krzywej F' — & w zakresie sprezystym

na kierunku X $§wiadczy o wigkszej sztywnos$ci materiatlu w kierunku walcowania.
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Rys. 55. Wykres sity w funkcji odksztalcenia dla proby rozciggania dwuosiowego probki ze stali
PN-EN 10130 DCO1

Analiza przedstawionych danych wskazuje na anizotropi¢ materialu, ktora
objawia si¢ wiekszym umocnieniem w kierunku walcowania, co przeklada si¢ na
wiekszg sztywno$¢ w zakresie sprezystym, jak i na wigkszg no$nos¢. Z drugiej strony
material wykazuje wigksza podatnos$¢ na odksztalcenie w kierunku poprzecznym do

kierunku walcowania.

4.5. Wyznaczanie wspolczynnika anizotropii stali PN-EN 10130
DCO01

W celu wstgpnego wyznaczenia wspoOlczynnika anizotropii wykonano, zgodne
znormg PN-EN ISO 6892-1:2020-05 [151], probki ze stali PN-EN 10130 DCO1
przeznaczone do statycznej proby rozciggania jednoosiowego (Rys. 56). Kazdg seri¢
probek wykonano w innej orientacji wzgledem kierunku walcowania, odpowiednio:
0°; 22,5° 45° 67,5° oraz 90°, a nastepnie przeprowadzono statyczng probe
rozciggania (Tabela 13).
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Rys. 56. Rysunek probki wykorzystanej w statycznej probie rozciagania

Tabela 13. Wyniki statycznej proby rozciagania probek ze stali PN-EN 10130 DCO1

Granica Wytrzymalo$¢ na -
. . - . . Wydluzenie
Orientacja plastycznosci R, rozciaganie R,, wzgledne A [%]
[MPa] [MPa]

0° 233,0 363,0 16,6
22,5° 236,0 370,0 15,8

45° 247,0 375,0 13,9
67,5° 241,0 370,0 14,7

90° 235,0 357,0 15,1

Podczas badan zauwazono, ze strefa peknigcia przybiera rdézny ksztatt
w zalezno$ci od orientacji probki wzgledem kierunku walcowania. W przypadku
zerwania probek o orientacji 0° (Rys. 57) oraz 90° (Rys. 58) obserwuje si¢ pgkniecie
usytuowane poprzecznie do kierunku rozciggania, z wyraznie zarysowang szyjka.
W pozostatych przypadkach pegknigcie przebiega ukosnie do kierunku obcigzenia,
a szyjka nie jest tak wyrazna; dodatkowo jest zauwazalnie asymetryczna (Rys. 59).
Roéznice te wynikaja z orientacji ziaren wzgledem kierunku obciazenia i powigzanej
z tym podatnosci na odksztatcenie plastyczne. W przypadku obcigzenia pod katem
innym niz 0° lub 90° mozliwe jest mieszanie réznych mechanizmow pekania, podczas

gdy w wymienionych przypadkach na ogot zachodzi pekanie ciggliwe.
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Rys. 57. Obraz strefy peknigcia w przypadku probki o orientacji 0°

Rys. 58. Obraz strefy pgknigcia w przypadku probki o orientacji 90°
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Rys. 59. Obraz strefy pgknigcia w przypadku probki o orientacji 67,5°

Majac powyzsze na uwadze przygotowano kolejng seri¢ probek zgodnych
znormg PN-EN ISO 6892-1:2020-05 [151]. W czasie statycznej proby rozciagania
zauwazono, ze zachodzi konieczno$¢ zastosowania precyzyjnych szczgk do
mocowania probki w celu zapewnienia odpowiedniej doktadno$ci i powtarzalno$ci
wynikdw oraz zgodno$ci wyznaczenia wspdlczynnika anizotropii  z norma
PN-EN ISO 10113:2020-07E [152]. W zwiazku z faktem, ze wykorzystane szczeki
charakteryzuja si¢ ograniczong maksymalng sila rozciagajaca, nalezalo zmienié

geometrie¢ probek wykorzystanych w badaniu (Rys. 60).
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Rys. 60. Rysunek probki wykorzystanej do wyznaczenia wspélczynnika anizotropii —stali
PN-EN 10130 DCO1
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Dla utatwienia jakosciowej analizy odksztalcen na probke, na catej dlugosci
odcinka pomiarowego Lo, naniesiono siatke punktow charakterystycznych
(Rys. 61, Rys. 62), wykorzystujac metod¢ znakowania laserem $wiattowodowym.
Doswiadczalnie udowodniono, ze znakowanie probki nie ma istotnego wplywu na

przebieg proby rozciggania (Rys. 63).

Rys. 61. Obraz probki przeznaczonej do statycznej proby rozciggania z widoczng siatka wytworzonych
punktow znakujacych

Rys. 62. Zblizenie na fragment probki z naniesionymi punktami znakujacymi
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Rys. 63. Ilustracja usrednionych wynikéw poréwnawczej proby rozciagania probek znakowanych i bez
oznaczen
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Wspotczynnik anizotropii wyznaczono zgodnie z przytoczong normg PN-EN ISO
10113:2020-07E, korzystajac z zalezno$ci (3). Procedura zaktada pordwnanie
szerokosci probki oraz dtugosci odcinka pomiarowego przed odksztalceniem oraz po
wydtuzeniu o zadang warto$¢ (Tabela 14). W opisywanym przypadku analize
wspotczynnika anizotropii przeprowadzono przy wydluzeniu probki wynoszacym
15%, ktére kontrolowane bylo zwykorzystaniem czujnika przemieszczen
wbudowanego w maszyn¢ wytrzymatosciowg. Nalezy zauwazy¢, ze kontrolowane
przez maszyn¢ wydluzenie 15% obejmuje zarowno odksztatcenia plastyczne, jak
i sprezyste, wiec efektywne odksztatcenie plastyczne bedzie mniejsze na skutek
powrotu sprezystego. Nalezy doda¢, ze w kazdym wierszu tabeli przedstawiono
warto$ci usrednione dla dziesieciu pomiarow; dodatkowo warto$ci by oraz b dla kazdej
probki wyznaczono na podstawie trzech pomiaréw szerokosci, zgodnie z cytowang
wyzej norma [152].

Tabela 14. Wyniki pomiaréw i obliczen wspolczynnika anizotropii stali PN-EN 10130 DCO1

O“e[';;acja by [mm] Lo [mm] b [mm] L [mm] R[]
0 12,536 50,000 12,117 53,266 1,170

22,5 12,539 50,000 12,141 53,160 1,110

45 12,530 50,000 12,167 53,158 0,920
67,5 12,530 50,000 12,088 53,167 1,410

90 12,530 50,000 12,058 53,191 1,640

Wartosci uzyskane dla kierunkow 0°, 45° oraz 90° odpowiadaja danym, ktore
podawane sa w innych publikacjach poruszajacych zagadnienie obrobki plastycznej
stali PN-EN 10130 DCO1 [66]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w niektorych
publikacjach warto$ci parametru R dla omawianej stali sg istotnie wyzsze [85].
Réznice prawdopodobnie wynikaja zszeregu czynnikéw, takich jak grubosé
analizowanych elementéw, parametry obrébki cieplnej, a nawet metody pomiaru.

Niemniej nalezy uzna¢ otrzymane wyniki jako mieszczace si¢ w typowym przedziale.

Na podstawie zaleznosci (2) wyznaczono wspotczynnik anizotropii normalne;,
ktéry w opisywanym przypadku wynosi 1,16. Warto$¢ ta oznacza, ze materiat jest
odpowiedni do wykorzystania w prostych procesach obrobki plastycznej, takich jak
wyginanie swobodne, lecz w bardziej wymagajacych aplikacjach (np. w glebokim

tloczeniu) nalezy rozwazy¢ zastosowanie materiatu o korzystniejszym wspolczynniku
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anizotropii normalnej (R > 1,6). Na podstawie wyznaczonych parametréw mozna

obliczy¢ takze wspodtczynnik anizotropii planarnej, ktory opisany jest zalezno$cia:

Ry — 2R, + R
AR = 0 24-5 90 (51)

gdzie R; oznacza wspdlczynniki anizotropii wyznaczone dla danej orientacji probki.
Korzystajac z zaleznosci (51), obliczono warto$¢ wspdtczynnika anizotropii planarnej
dla badanego materiatu, 4R = 0,485, co jest wartoscig typowa dla stali gatunku
PN-EN 10130 DCO1. Wspdiczynnik anizotropii planarnej, okresla w jaki sposob
material bedzie odksztatcat si¢ podczas glgbokiego tloczenia. Wartos¢ 0,485 oznacza
tworzenie uszu w kierunkach 0° oraz 90° wzgledem kierunku walcowania.

W przypadku wyginania swobodnego jego analiza nie jest niezbedna.

Analiza porownawcza wykresow sita — wydtuzenie dla badanych probek, zaréwno
w wersji u$rednionej dla dziesigciu pomiarow (Rys. 64), jak idla pojedynczego
przypadku (Rys. 65) wykazuje odmienne zachowanie pod dziataniem sily zaleznie od
orientacji probki. Roznice sg szczegdlnie widoczne w okolicy granicy plastycznosci,

a takze w fazie plastycznego plynigcia.
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Rys. 64. Porownanie usrednionych przebiegow krzywej sita — wydtuzenie dla analizowanych probek
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Rys. 65. Poréwnanie przebiegu krzywej sita — wydtuzenie dla pojedynczej probki

Ze wzgledu na przydatnos$¢ do obrébki plastycznej najkorzystniejszy przebieg ma
krzywa dla probek wycietych w orientacji 0°. Wynika to z faktu, ze przy tej orientacji
krzywa odksztatcenia charakteryzuje si¢ plynnym przebiegiem i tagodnym przej$ciem
przez granicg¢ plastyczno$ci. Obniza to ryzyko powstawania defektow
powierzchniowych oraz mikropeknig¢ [6, 56, 81]. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze
probka o orientacji 90° wykazuje wyraznie zaznaczony efekt Liidersa [77], ktory
objawia si¢ lokalnym spadkiem sily potrzebnej do wywotania dalszych odksztatcen,
bezposrednio po przekroczeniu granicy plastycznosci. Wspomniane zjawisko
powigzane jest zlokalng inicjacjg intensywnego odksztalcenia plastycznego oraz
szybkim namnazaniem lokalnych dyslokacji mikrostruktury [47, 100]. Jego
wystepowanie moze wprowadzi¢ nieréwnomierny rozkilad deformacji, co moze
przeklada¢ si¢ na wystepowanie defektow powierzchniowych oraz strukturalnych,
a takze trudnosci w kontroli jakosci procesu. Dodatkowo dostepne zrédta wskazuja, ze
giecie blach wycietych w orientacji 90° przysparza dodatkowych problemow
technologicznych, takich jak zwigkszenie wspolczynnika sprezynowania [130] czy
lokalne defekty powierzchniowe [3].

W praktyce przemystowej dominuje giecie w orientacji 0°, co wynika zarowno
z korzystnych parametréw technologicznych, jak i uwarunkowan ekonomicznych oraz
logistycznych. Chociaz istnieja przypadki, gdzie nie mozna unikna¢ gigcia

w niekorzystnych orientacjach — szczeg6lnie przy skomplikowanych wyrobach
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o wielu zagigciach, jakich przyktadem moga by¢ obudowy urzadzen badz elementy

dekoracyjne — to w praktyce dazy si¢ do minimalizowania takich sytuacji.

Jak wspomniano wczes$niej, na probki zostata naniesiona siatka punktow
charakterystycznych, ktora miata pomo6c w jakosciowej analizie odksztatcen. Jednak
przez wzglad na stosunkowo niewielkie odksztalcenie plastyczne a takze niewielki
rozmiar markerow, okazato si¢ to niemozliwe. Algorytm do analizy zmiany ksztattu
oraz przemieszczen znacznikow, przygotowany w srodowisku Mathworks Matlab®,
rowniez nie wykrywa istotnej statystycznie rdéznicy pomie¢dzy parametrami
poszczegb6lnych punktow charakterystycznych przed 1 po probie statycznego
rozciggania. Mimo to opracowany algorytm okazal si¢ przydatny do analizy
przemieszczen punktéw, co otwiera mozliwo$¢ wykorzystania go w przysztosci do
szybkiej analizy wspolczynnika anizotropii na podstawie wizyjnych metod

pomiarowych.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono zasade dziatania opracowanego algorytmu,
atakze przykladowe wyniki. Podstawa analizy jest siatka punktow
charakterystycznych naniesiona na probke z wykorzystaniem znakowania laserowego
(Rys. 62). Przed wykonaniem statycznej proby rozciggania zarejestrowano
mikroskopowy obraz centralnej sekcji odcinka pomiarowego (Rys. 66)
z wykorzystaniem mikroskopu cyfrowego Delta Optical Smart SMP PRO. Nalezy
mie¢ na uwadze, ze jest to urzadzenie klasy konsumenckiej; jednak jakos¢

przechwytywanych obrazdéw okazala si¢ wystarczajaca do wstepnej analizy.

Rys. 66. Nieprzetworzony obraz mikroskopowy centralnej sekcji odcinka pomiarowego z widocznymi
znacznikami
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W celu wstepnej obrobki ponownie wykorzystano oprogramowanie Imagel (Fiji)
[105], ktorego celem byta konwersja obrazu kolorowego do postaci o$miobitowej,
anastgpnie  binaryzacja  z wykorzystaniem manualnie  dobranych  progéw
intensywnosci (Rys. 67). Tak przygotowane obrazy zostaly wczytane w srodowisku

Matlab w celu dalszej analizy.

Rys. 67. Obraz mikroskopowy centralnej sekcji odcinka pomiarowego po wstgpnej obrobce
w srodowisku ImageJ

Kolejnym krokiem jest przetworzenie obrazu z wykorzystaniem metod morfologii
matematycznej [87] w celu usunigcia szumu, wynikajacego z niedoskonatosci uktadu
optycznego wykorzystanego mikroskopu, oraz wyznaczenia jednoznacznych
obszar6w w celu dalszej analizy, atakze usunigcia obszardw przecietych przez
krawedzie pola widzenia. W dalszym etapie dokonano ekstrakcji cech
geometrycznych uzyskanych obszarow z wykorzystaniem funkcji regionprops
srodowiska Matlab. Analizie poddano potozenie srodka cigzkosci, pola powierzchni,
orientacji, mimosrodowosci oraz okraglosci poszczegdlnych obszaréw. Nastepnie
zestawiono wyniki uzyskane dla probki nieodksztatconej z analogicznym obrazem
utrwalonym po zakonczeniu statycznej proby rozciggania. Dla szybkiej oceny
wzrokowej algorytm umozliwia wizualizacj¢ obszarow poddawanych analizie
(Rys. 68) oraz statystyczne porownanie rozkladow wartosci poszczegodlnych
parametrow. W przedstawionym przypadku, to jest dla probki o orientacji 0°, analiza
jakosciowa nie wykazuje istotnych roznic. Zastosowanie testow statystycznych

Kotmogorowa-Smirnowa oraz Kruskala-Wallisa wykazato, ze pomi¢dzy parametrami
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takimi jak powierzchnia, dtugo$¢ gtownej 1 krotszej osi oraz mimosrodowos¢ nie ma
istotnych roznic statystycznych. Analiza orientacji poszczegdlnych obszaréw daje
wynik niejednoznaczny. Test Kotmogorowa-Smirnowa zwraca wartos¢ p = 0,0037, co
oznacza, ze roznica jest statystycznie istotna, natomiast test Kruskala-Wallisa na to nie
wskazuje (p = 0,2071). Oba testy wskazuja jednoznacznie na istotne roznice

w kotowos$ci badanych obszardéw, jednak wyciagnigcie daleko idacych wnioskéw na

tej podstawie wymaga dopracowania metody.

Probka nieodksztatcona

Rys. 68. Jako$ciowe poréwnanie punktow charakterystycznych na probee przed oraz po odksztatceniu
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W  celu  dokonania  iloSciowej  analizy  przemieszczen  punktow
charakterystycznych dokonano ich selekcji na rzedy oraz kolumny, tak aby mozliwa
byta tylko analiza przemieszczenia punktow o wspolnej wspdirzedne; X lub Y.
Przyjmujac zatozenie, ze lokalne odksztatcenia siatki punktéw charakterystycznych
odpowiadaja globalnym odksztalceniom probki, mozna na tej podstawie oszacowac
procentowa oraz bezwzgledng zmiang wymiar6w bez stosowania konwencjonalnych
metod pomiarowych. Dla sprawdzenia zasadno$ci takiego zatozenia dokonano
poroéwnania wartosci odksztatcenia procentowego probki, zmierzonego na podstawie

metody tradycyjnej oraz wizyjnej (Tabela 15).

Tabela 15. Poréwnanie wartosci odksztatcenia probki uzyskanego na podstawie metody wizyjnej oraz
tradycyjnej

Zmiana dlugosci Zmiana dlugosci Blad wzgledny
Kierunek [%] — metoda [%] — metoda metody wizyjnej
tradycyjna wizyjna [%]
X 6,40 7,25 13,28
Y -3,41 -3,25 4,69

Blad wzgledny w kierunku X jest stosunkowo wysoki 1 wynosi 13,28%, natomiast
w kierunku Y jest znacznie mniejszy 1 wynosi 4,69%. Mimo ze zaproponowana
metoda okazata si¢ niedoskonata, wykazuje ona potencjat do dalszego rozwoju oraz
dopracowania, co moze stanowi¢ obiecujacy kierunek dalszych prac i1 publikacji

naukowych.

Na podstawie powyzej opisanych badan wstegpnych dokonano koncowej analizy
przydatnosci stali PN-EN 10130 DCO1 w kontekscie dalszych badan. Wnioski oraz ich

uzasadnienie przedstawiono w kolejnym podrozdziale.

4.6. Wnhnioski oraz uzasadnienie wyboru materialu PN-EN 10130
DCO01
Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych zadecydowano, ze materiatem

wykorzystanym  w badaniach  zasadniczych  bedzie  niskoweglowa  stal
zimnowalcowana PN-EN 10130 DCO1. Wyboru dokonano na podstawie przestanek
zarOwno merytorycznych, jak i praktycznych. Cechy charakteryzujace wybrang stal
sprawiajg, ze jest to material odpowiedni do przeprowadzenia analiz zwigzanych
z formowaniem plastycznym oraz wplywem parametrow tego procesu na

wytrzymato$¢ zmeczeniowa wyrobu.
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Pierwszym aspektem branym pod uwage bylo wystepowanie wyraznie
zaznaczonej anizotropii wlasciwosci mechanicznych ujawnionej w statycznej probie
rozciggania. Przeprowadzone proby wykazaly roznice we wlasciwosciach
wytrzymatosciowych w zaleznosci od kierunku obcigzenia. Mimo ze rdznice nie sg
ekstremalne, sg na tyle istotne, ze moga wpltywaé na koncowy efekt procesu

wyginania, a tym samym na prognozowang trwato$¢ zmeczeniowa.

Kolejng zaletg stali PN-EN 10130 DCO1 w konteks$cie planowanych analiz jest jej
dobrze widoczna struktura krystalograficzna. Granice ziaren sg dobrze widoczne
i tatwo identyfikowalne przy uzyciu standardowych technik metalograficznych oraz
mikroskopowych, co ulatwia  przeprowadzenie ewentualnych  analiz
mikrostrukturalnych, na przyklad obserwacj¢ lokalnych deformacji, inicjacji
mikropekni¢¢ oraz stref poslizgu. Otwiera to pole zaréwno do jakosciowej, jak
i ilosciowej analizy wplywu zmian struktury materiatu indukowanych przez obrobke
plastyczng a, potencjalnie takze do analizy ich wplywu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa

gotowego wyrobu.

Wstepne badania materiatu wykazaly takze obecno$¢ niewielkiej, cho¢ mierzalnej
anizotropii, wykazanej w probie rozciggania dwuosiowego. Obecnos¢ nawet
niewielkich réznic powoduje, ze w ztozonych stanach naprezenia materiat moze
wykazywa¢ niejednorodno$¢ rozktadu deformacji, co moze mie¢ znaczenie

w kontekscie analiz zmgczeniowych.

Kolejnym argumentem za wyborem stali PN-EN 10130 DCO1 do dalszych analiz
jest wyznaczony do$wiadczalnie wspotczynnik anizotropii normalnej wynoszacy
R = 1,16. Warto$¢ ta S$wiadczy obardzo wysokiej podatno$ci materiatu na
ksztaltowanie plastyczne, takie jak ttoczenie oraz wyginanie swobodne. Materiat
o takiej warto$ci wspolczynnika anizotropii ma mniejsza tendencj¢ do ulegania
mikrodefektom w czasie ksztaltowania oraz do formowania stref lokalnych
koncentracji naprgzen, co pozwala na zmniejszenie liczby potencjalnych zaktocen

wptywajacych na docelowg analize wytrzymato$ci zmeczeniowej wyrobu.

Nie bez znaczenia jest fakt powszechnego wykorzystywania stali
PN-EN 10130 DCO1 w praktyce przemystowej, szczegdlnie w przemysle
motoryzacyjnym oraz przy produkcji wyrobow metalowych, gdzie wymagane s3

dobre wiasciwosci plastyczne, niska cena oraz przewidywalno$¢ ipowtarzalnosé
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procesOw obrobki. Szeroka dostepno$¢ oraz rozpowszechnienie tego materiatu
w roznych galteziach przemystu sprawiaja, ze opracowane wyniki mogg znalez¢ realne

zastosowanie w przemysle, co podnosi ich warto$¢ aplikacyjna.

Ostatnim, cho¢ rownie istotnym czynnikiem wzigtym pod uwagg, jest osobiste
doswiadczenie autora niniejszej rozprawy, zwigzane z projektowaniem oraz
wytwarzaniem cze$ci z wykorzystaniem stali PN-EN 10130 DCO1. Praktyczna
znajomo$¢ wiasciwosci oraz zachowania materialu w rzeczywistych aplikacjach
branzy motoryzacyjnej pozwala na szybka weryfikacje poprawnosci uzyskanych
wynikobw oraz na prawidlowe formulowanie zalozen technologicznych,

eksperymentalnych i modelowych.

Wymienione argumenty pozwalaja uzna¢ wybdr stali PN-EN 10130 DCO1 do
dalszych analiz za uzasadniony pod wzgledem naukowym oraz praktycznym. Pozwala
on na realizacje celow pracy, czyli przeprowadzenie poglebionej analizy wptywu
warunkéw obrobki plastycznej na wytrzymato$¢ zmeczeniowa gotowych wyrobow,
jednoczesnie zachowujac odniesienie do rzeczywistych warunkéw technologicznych
1 umozliwiajac upowszechnienie oraz zastosowanie uzyskanych wynikow w praktyce

produkcyjne;.
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ROZDZIAL V
SFORMULOWANIE HIPOTEZ

Celem niniejszego rozdzialu jest podsumowanie dotychczasowych analiz oraz
przedstawienie hipotez, ktére zostaly sformulowane w oparciu o nie. Majac na
uwadze, ze celem pracy jest zapewnienie optymalnej wytrzymatosci zmeczeniowej
wyrobow ksztattowanych przez wyginanie, nalezy odnie$¢ si¢ do aktualnego stanu
wiedzy dotyczacego tego zagadnienia. Wspomniana juz korelacja pomigdzy
mechanizmem pekania materialu na skutek nadmiernej koncentracji naprezen
w trakcie procesu giecia [83, 92] a mechanizmem inicjacji peknigcia zmeczeniowego
[57, 115] pozwala stwierdzi¢, ze da si¢ wyznaczyC istotng zalezno$¢ pomiedzy
parametrami procesu Wwyginania a prognozowana wytrzymatoscia zmegczeniowg

wyrobu. Na tej podstawie sformutowano hipotez¢ o nastgpujagcym brzmieniu:

Promien krawedzi stempla (Ry) ma istotny wplyw na wartosé
naprezen w strefie giecia po zakonczeniu procesu (o) oraz na
wytrzymalos¢ zmeczeniowq ksztaltowanych elementow. Stosowanie
malych promieni (Ry) przyczynia sie¢ do wzrostu napreien (6:es) oraz
spadku wytrzymalosci zmeczeniowej, przy czym stosowanie stempli
o promieniu (Ry) nie mniejszym ni; 0,5 promienia giecia (Ry) pozwala

ograniczy¢ zakres tych zmian.

Jako uzasadnienie hipotezy nalezy zauwazy¢, ze wiele publikacji wskazuje na
obszar koncentracji napr¢zen jako miejsce, w ktorym dochodzi do inicjacji pgkniecia
zmeczeniowego [110], a proces wyginania, zwlaszcza swobodnego, wprowadza stan
wysokiego naprezenia w strefie oddziatywania stempla. Potwierdzenia wplywu
naprezen resztkowych indukowanych poprzez ksztattowanie plastyczne na zimno
dokonano w publikacji [95], gdzie autorzy oceniali wplyw naprezen resztkowych na
wytrzymato§¢ zmegczeniowa cienko$ciennych katownikéw wykonanych ze stali
nierdzewnej. Zaobserwowano, ze inicjacja pekniecia zachodzi w strefie oddziatywania
stempla. Podobne wnioski dotyczace wptywu napre¢zen resztkowych na wytrzymatos§¢
zmeczeniowg przedstawiono wpracy [121], gdzie rozwazano wplyw procesu

formowania na wytrzymato$¢ zmeczeniows stali o wysokiej wytrzymatosci S7T00MC.
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W aktualnej literaturze wigcej uwagi poswigca sie analizie wpltywu stosunku
promienia gigcia do grubosci blachy (Rq/h), wykazujac, ze ma on kluczowe znaczenie
dla rozktadu naprezen oraz odksztatcen w strefie gigcia. W artykule [108] okreslono,
ze zachowanie stosunku R./h > 0,84 powoduje, Zze napr¢zenia resztkowe powstaja
jedynie wewnatrz materiatu, natomiast przy stosunku Rgh < 0,84 obserwuje si¢
powstawanie dodatkowych stref odksztalcen plastycznych na wewngtrznej
powierzchni blachy, czyli od strony stempla. Ich wystepowanie zwigksza skale
zjawiska sprezynowania, jednak nalezy zauwazy¢, ze te analizy koncentrujg si¢
gléwnie na zaawansowanych stalach wysokiej wytrzymatosci — AHSS (ang. Advanced
High Strength Steels) [113], w ktorych warto$ci stosunku Ry/h sg czgsto wigksze niz
w przypadku ksztaltowania stali konstrukcyjnych niskoweglowych. Zaawansowana
analiza odksztatlcen przedstawiona w opracowaniu [97] pozwala stwierdzi¢, ze
w przypadku giecia przy niskiej wartosci Ro/h odksztatcenia skupiajg si¢ na znacznie
mniejszym obszarze, co prowadzi do lokalnego umocnienia plastycznego i moze

zaburza¢ kontakt stempla z materiatem.

Dostepne zrodta [45, 132] wskazuja na istotny wpltyw promienia zaokraglenia
stempla na przebieg procesu ksztalttowania. Objawia si¢ on poprzez intensyfikacje
lokalnego zgniotu materiatu w strefie kontaktu. Majac powyzsze na uwadze, mozna
zatozy¢, ze wielko§¢ promienia stempla — R; oddzialuje na wytrzymatosé

zmeczeniowg podobnie jak warto$¢ stosunku Ry/h.

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa wyrobu zalezy migdzy innymi od wystepowania
stref koncentracji naprezen [76, 110, 116]. W literaturze wskazuje si¢, ze wysoka
lokalna koncentracja napr¢zen moze zwigksza¢ ryzyko inicjacji pgknigcia, ale nie
zawsze prowadzi do wzrostu tempa jego propagacji, poniewaz gradient odksztatcenia
moze petli¢ funkcje stabilizujaca. W pracach [43] oraz [95] podjeto probe
scharakteryzowania wplywu stosunku Ro/A na wytrzymatos¢ zmeczeniowa elementow.
Zwazywszy na potencjalnie podobny charakter oddzialywania promienia zaokraglenia

krawedzi stempla — Ry mozna uznaé, ze tak sformutowana hipoteza jest uzasadniona.

Przedstawiong hipotez¢ mozna zweryfikowaé w sposob doswiadczalny,
wykonujac proby wytrzymatosci zmeczeniowe] dla probek o réznym rozktadzie
napr¢zen w strefie giecia. Mozliwo$¢ wykonania nieniszczacych pomiarow wartosci
naprezen, np. z wykorzystaniem metody szumu Barkhausena [36] lub metoda

dyfrakcji rentgenowskiej (XRD — ang. X-ray Diffraction), jaka zastosowano w pracy
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[95], pozwala na skorelowanie poziomu napr¢zen zliczbg cykli obcigzenia do
zniszczenia probki. Metoda polegajaca na pelnej weryfikacji doswiadczalnej jest
doktadna, poniewaz bazuje na sprawdzonych i szeroko wykorzystywanych metodach
pomiaru naprezen, a takze wynikach uzyskanych na drodze doswiadczalnej. Z drugiej
strony jest kosztowna i czasochtonna, co wynika z koniecznosci przeprowadzenia

wielu prob wytrzymatosciowych.

Innym sposobem weryfikacji hipotezy, ktory zostat wykorzystany w tej pracy, jest
analiza numeryczna, w ktorej poziom naprezen w strefie giecia zostal okreslony
z wykorzystaniem symulacji MES, a nastgpnie wprowadzony do symulacji zuzycia
zmeczeniowego. Cytowane wczesniej publikacje [43, 121] wskazuja na wysoka
skuteczno$¢ takiego podejscia. Wykorzystanie badan eksperymentalnych do walidacji
wynikow symulacji pozwoli na istotne zmniejszenie kosztow oraz skrdcenie czasu

prowadzenia badan.

102



ROZDZIAL VI

PLAN EKSPERYMENTU I BADANIA
ZASADNICZE

Niniejszy rozdziat obejmuje zasadniczg czg$¢ pracy badawczej. Opisano w nim
symulacje numeryczne oraz eksperymenty majace na celu okreslenie wpltywu
wybranych parametrow procesu wyginania swobodnego na wytrzymatos¢
zmeczeniowa gotowego wyrobu. W pierwszej kolejnosci przedstawiono model
numeryczny procesu wykorzystujacy model anizotropii plastycznej Barlata oraz
przeanalizowano wptyw wielokrotnego przeginania na rozktad naprezen 1 kumulacje

odksztatcen w strefie gigcia.

W dalszej czgsci przedstawiono wstepne badania zmegczeniowe, opracowano plan
eksperymentu oraz przeprowadzono symulacje procesu wyginania 1 zuzycia
zmeczeniowego na  podstawie danych uzyskanych w poprzednich etapach.
Zakonczeniem  rozdzialu  jest  sformulowanie  praktycznych  wytycznych
technologicznych wspomagajacych projektowanie wWyrobow gietych

z uwzglednieniem ich wytrzymatosci zmeczeniowe.

6.1. Symulacja procesu wyginania swobodnego z zastosowaniem
modelu anizotropii plastycznej Barlata

Na podstawie wynikoOw otrzymanych w ramach badan wstepnych opracowano
symulacje MES procesu wyginania stali PN-EN 10130 DCO1 [86], uwzgledniajaca
model anizotropii plastycznej Barlata Y1d-91 [9]. Prace rozpoczgto od stworzenia
trojwymiarowego modelu rzeczywistych narzedzi gnacych, korzystajac z danych
udostgpnionych przez producenta. Narzedzia zostalty dobrane pod katem
odzwierciedlenia procesu przeprowadzonego w warunkach przemystowych. Wywiad
technologiczny przeprowadzony w dwoch zaktadach produkcyjnych dowodzi, zZe
w przypadku wyginania swobodnego blach o grubosci # < 4 mm stosowany jest
stempel o promieniu zaokraglenia Ry = 1 mm. Majac to na uwadze w symulacji
numerycznej odwzorowano stempel TPR256.86.R1-A produkcji Rolleri S.p.A.®
(Rys. 69) [128] oraz wspotpracujaca z nim matryce TMR100.24.84, tego samego
producenta (Rys. 70) [126].
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Rys. 69. Rysunek stempla wykorzystanego w symulacji procesu wyginania

Rys. 70. Rysunek matrycy wykorzystanej w symulacji procesu wyginania

Modele brylowe narzedzi zostaly wykonane w zewngtrznym oprogramowaniu
CAD, a nastgpnie zaimplementowane do §rodowiska Ansys LS-Dyna (Rys. 71), gdzie
poddano je dyskretyzacji z wykorzystaniem elementow brytowych o szesciu punktach
catkowania. Przyjeto zalozenie, Ze narzedzia gnace sa cialami sztywnymi, wigc
zastosowano dla nich material nieodksztatcany (ang. rigid), z parametrami typowymi
dla stali konstrukcyjnej: modut Younga — E = 210 GPa; wspotczynnik Poissona
—v=0,33 oraz gesto$¢ — p = 7800 kg/m?>. Jako model materialowy blachy poddawanej
wyginaniu zastosowano model anizotropii plastycznej F. Barlata YId-91,
zintegrowany w oprogramowaniu LS-Dyna. Dla poprawnego odwzorowania naprezen,
a w szczegOlnosci odksztalcen, kluczowy jest wilasciwy dobor wspdtczynnikow

anizotropii przedstawionych w réwnaniach (43) oraz (44). Doboru tych parametrow
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dokonano na podstawie wynikow badan wstepnych oraz zrodet literaturowych [62]

(Tabela 16).

LSDYNAkeyword deck by LS-PrePost “f {.i{l,
2l
oo o
‘;‘v R S e e g 8 e 0 -
Rys. 71. Widok ekranu gtéwnego preprocesora LS-Dyna, w ktorym przygotowano symulacje
Tabela 16. Parametry modelu materiatowego
p E m g | h
vi-l | kK[-] | el-] | n - al-] | b[] | c[- -
8000 210 1030 ) 573 10,01 1030 | 2 |0,70 | 0,88 | 1,20 1 1 1

Gdzie: p — gesto$é [kg/m’], E — modul sprezystosci postaciowej [GPa], v — wspdtczynnik Poissona [-],
k — wspotczynnik umocnienia [-], & — odksztalcenie dla poczatkowej granicy plastycznosci [-],
n — wykladnik umocnienia [-], m — wykladnik potencjatu plynigcia [-], a — h — wspotczynniki
anizotropii [-].

W symulacji (Rys. 72, Rys. 73) zastosowano automatyczne wykrywanie kontaktu
pomiedzy cialami. Sterowanie przemieszczeniem stempla w osi Z przeprowadzono
wykorzystujac krzywa predkosci (Rys. 74). W celu uzyskania oczekiwanych katow
giecia symulacj¢ zatrzymywano po ich osiggnigciu, aplik wynikowy opisujacy
rozklad naprezen 1 odksztalcen wykorzystano do analizy zjawiska powrotu

sprezystego. Do jego oceny wykorzystano modut przejScia z analizy jawnej na

niejawng (ang. explicit to implicit).
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Rys. 72. Widok geometrii modelu przed procesem gigcia — rzut z boku

Rys. 73. Widok geometrii modelu przed procesem gigcia — rzut izometryczny
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Rys. 74. Krzywa predko$ci pionowego przemieszczenia stempla w osi Z

W symulacji przyjeto nastgpujace wartosci parametrow: grubo$¢ blachy
— h (4 mm oraz 3 mm), kat gigcia — a (115° oraz 90°), a takze kat zawarty pomiedzy
linig giecia a kierunkiem walcowania — 6 (90° oraz 0°), co tacznie dalo osiem
przypadkéw. Poroéwnanie wartosci maksymalnych napr¢zen 1 odksztatcen
plastycznych oraz wspotczynnika sprezynowania rozszerzono o analize dla przypadku

grubosci blachy — 2 =2 mm.

Przed przystapieniem do analizy wynikow rozktadu naprezen i odksztatcen
przeprowadzono walidacj¢ symulacji. W tym celu wykonano probki o analogicznym
ksztalcie z wykorzystaniem przemystowej prasy krawedziowej oraz zestawu narzedzi
zastosowanego w symulacji, a nastgpnie przeprowadzono jakosciowa i ilosciowa
analize poréwnawczg odksztalcen oraz wspolczynnika sprezynowania. W czasie
procesu szeroko$¢ probki w strefie giecia ulega zwigkszeniu na skutek ptynigcia
materialu na boki, wzdtuz linii giecia (Rys. 75). Obserwacj¢ t¢ wykorzystano do
weryfikacji odksztatcen plastycznych otrzymanych w symulacji. Zaznaczong na
rysunku odlegtos¢ w zmierzono przy wykorzystaniu mikrometru cyfrowego
o rozdzielczo$ci pomiaru 0,001 mm, a wyniki poréwnano ztoZsamym pomiarem
wykonanym na modelu uzyskanym w wyniku symulacji (Tabela 17). Dokonano
roOwniez pomiaru zmiany grubos$ci probki w strefie odksztalconej, jednak stwierdzono,

ze jej ubytek wynosi okolo 1% wartosci pierwotnej, co potwierdza obserwacje
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dostepne w literaturze [81]. W zwigzku z tym poprzestano na walidacji odksztatcen na

podstawie zmiany szeroko$ci.

Rys. 75. Ilustracja szerokosci probki po procesie gigcia w, wykorzystanej do walidacji symulacji
w zakresie odksztatcen plastycznych

Tabela 17. Porownanie cech geometrycznych probki rzeczywistej oraz uzyskanych w symulacji procesu
giecia

Kat -
. . .7 Roéznica
pomie¢dzy Szerokos¢ Szerokos¢ miedz Blad
Kat giecia linig giecia probki probki sp(;nufac'y 12! dn
—al° a kierunkiem | z symulacji — | z pomiaru — a yomiari ?n WZ[go/e 1 y
walcowania — ws [mm] wp, [mm] P ’

0°] —Aw [mm]
90 0 20,728 20,575 0,153 0,74
90 20,798 20,600 0,198 0,96
115 0 20,665 20,475 0,190 0,93
90 20,727 20,366 0,361 1,77

Dodatkowo dokonano jakosciowego porownania odksztatcen zachodzacych
w strefie gigcia pomigdzy probka uzyskang na drodze eksperymentu oraz wynikami
symulacji (Rys. 76). Zaobserwowano wysoka zbiezno$¢ wynikéw. Podobnie, analiza
pomiaro6w probki dostarcza informacji na temat wysokiej korelacji odksztatcen.
Maksymalny blad wzgledny wynosi 1,77%, natomiast pozostate wartoSci sa
zauwazalnie mniejsze, nie przekraczajg 1%. Warto zauwazy¢, ze wyniki otrzymane na
podstawie symulacji przeszacowuja skale zjawiska. Prawdopodobnie jest to
spowodowane sposobem wykonania probek, ktoére byly wycinane wigzka lasera, co

wigze si¢ z wystepowaniem strefy oddziatywania cieplnego w poblizu krawedzi.
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Lokalne utwardzenie materialu, ktéorego nie uwzglgdnial model numeryczny jest
prawdopodobng przyczyna rozbieznosci wynikow. Mimo to, zaobserwowane
rozbieznos$ci mieszcza si¢ w 95% przedziale ufnos$ci, a wyniki symulacji mozna uzna¢

za zgodne z rzeczywistoscia.
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Odksztalcenie plastyczne
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Rys. 76. Obrazy strefy gigcia oraz pol odksztatcen probki uzyskane w wyniku symulacji
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Kolejnym krokiem walidacji bylo poréwnanie wspdtczynnika spr¢zynowania,
wyznaczonego na podstawie zalezno$ci (45), pomigdzy warto$ciami uzyskanymi
w symulacji a wartosciami eksperymentalnymi (Tabela 18). W odréznieniu od
wartosci odksztatcen plastycznych mozna zauwazy¢, ze wartosci wspoiczynnika
sprezynowania sg niedoszacowane, jednak mieszcza si¢ w 95% przedziale ufnosci, co
pozwala stwierdzi¢, ze réwniez pod tym katem symulacja odzwierciedla

rzeczywistos¢.

Tabela 18. Poréwnanie wspotczynnika sprezynowania probki rzeczywistej oraz wyznaczonego
w symulacji

Kat -

Kat [.)o.mie;.dz.y Wsp.()lczynni.k Wsp.()lczynni.k pl({);)rfil;dc:y Blad

.. linia giecia | sprezynowania | spreZynowania .

gleﬂf ~% | akierunkiem | z symulacji — | z pomiaru — K, symu.lacm Wzg:(;dny

°] walcowania — K [-] [-] a pomiarem [%o]

0 [O] -4K [']
90 0 1,021 1,046 0,025 2,39
90 1,018 1,039 0,021 2,02
115 0 1,014 1,051 0,037 3,50
90 1,013 1,049 0,036 3,44

Kolejnym krokiem po walidacji symulacji byta ocena naprezen powstajacych
w materiale podczas procesu. Pod uwage wzigto zmiany napr¢zen maksymalnych oraz
mapy ich rozkladu w zaleznosci od grubosci probki, orientacji linii gigcia 1 kata
wyginania. Analizy dokonano na podstawie rozkladu naprezen zredukowanych
wedtug hipotezy Hubera—Misesa—Hencky’ego (HMH) [50, 60, 90]. Naprgzenie
zredukowane — o, [MPa] jest to warto$¢ zastgpcza pozwalajagca wyrazi¢ trojosiowy

stan naprezen w postaci pojedynczej warto$ci skalarnej, zgodnie z zalezno$cia:

1
Oym = ﬁ‘/(an — 022)% + (033 — 022)? + (011 — 033)? (52)

gdzie: ovn — naprezenie zastgpcze [MPa], o; — napg¢zenia normalne w kierunku ij
[MPa].

W przypadku wyginania przy usytuowaniu linii gigcia poprzecznie do kierunku
walcowania (6 = 90°) — (Rys. 77, Rys. 79) obserwuje si¢ wyzsza warto$¢ naprezen
maksymalnych niz przy pokryciu linii gigcia z kierunkiem walcowania (6 = 0°)
— (Rys. 78, Rys. 80). Zmiany warto$ci naprezen maksymalnych (Tabela 19) sa tym
wigksze, im wigkszy jest kat wygigcia blachy a.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time=  13.079
Contours of Effective Stress (v-m)

min=1.16136, at elem# 30962 ini 1 3 5.738e+02
max=573.776, at elem# 140417 Llnla l cla ]

Effective Stress (v-m)

5.165e+02
4.593e+02 _|
4.020e+02 _
3.447e+02 __
z.smmzi
2.302e+02 _
1.729e+02 _
1.157e+02
5.842e+01
1.161e+00 |

Kierunek walcowania

o

Rys. 77. Rozktad naprezen zredukowanych po procesie wyginania probki o grubosci 4 mm pod katem
90°

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time=  12.928

Contours of Effective Stress (v-m)
min=0.415422, at elem# 235760
max=532.216, at elem# 126321

Effective Stress (v-m)

Linia gchia 5.322e+02]

4.790e+02
4.259¢+02 _
3.727e+02 _
3.195e402 _
2.663¢+02 _|
2.131e+02_
1.600e+02

1.068e+02

5.360e+01

4154001 _|

Kierunek walcowania

Rys. 78. Rozktad naprezen zredukowanych po procesie wyginania probki o grubosci 4 mm pod katem
90°
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time= 8585

Contours of Effective Stress (v-m)

Min=0.86868, at elem# 32258
max=527.812, at elem# 139105

Effective Stress (v-m)
5.278e+02
4.751e+02
4.224e+02 _|
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2.643e+02
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Rys. 79. Rozktad naprezen zredukowanych po procesie wyginania probki o grubosci 4 mm pod katem
115°

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time= 8484
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Rys. 80. Rozktad naprezen zredukowanych po procesie wyginania probki o grubosci 4 mm pod katem
115°
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Tabela 19. Maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych zarejestrowane w symulacji wyginania

Grubosé Kat Ii?ilgogl:zfify Maksymalne Zmiana wartosci naprezenia
blachy — | wygiecia a kierunlfiem naprezenie (ag‘;—;ao -100%
h [mm] —-a |9 walcov;jllnla -0 [MPa] (%]
pERSTE tEa
13 a9(o 90 527:80 8,58
gEN====
15 ag(; 90 502Z80 8,49
RENS=cs= e
13 090 90 400:70 3,83

Zgodnie zprzewidywaniami zmniejszenie grubosci  blachy  powoduje
powstawanie napr¢zen o nizszej warto$ci. Podobnie, w przypadku wyginania pod
katem 115° rejestrowane sa mniejsze warto$ci napr¢zen, co wynika z mniejszej
deformacji plastycznej materialu. Zwigkszenie wartosci naprezen podczas wyginania
prostopadle do kierunku walcowania wynika z konieczno$ci pokonania wigkszego
oporu stawianego przez kierunkowa strukture stopu. W ujeciu jako$ciowym mapa
napr¢zen takze odpowiada przewidywaniom. Strefa najwigkszego naprgzenia jest
strefa obrobki od strony stempla, gdzie material poddawany jest silnym naprezeniom

sciskajacym.

Przechodzac do analizy odksztalcen plastycznych, mozna zauwazy¢, Zze zmiana
orientacji linii gigcia rOwniez wptywa na ich rozktad w objetosci materiatu. Podobnie
jak w przypadku naprezen, wigksze odksztalcenia wystepuja wtedy, gdy linia giecia
przebiega prostopadle do kierunku walcowania (Rys. 81, Rys. 82).
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time=  13.382

Contours of Effective Plastic Strain
min=0, at elem# 30965
max=0.372287, at elem# 137829

Effective Plastic Strain
3.723e-01
3.351e-01 {
2.978e-01 _|
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7.446e-02
3.723e-02 ]
0.000e+00

Linia giecia

LC ; Kierunek walcowania

Rys. 81. Rozktad odksztatcen plastycznych w materiale po procesie wyginania blachy o grubosci 3 mm
pod katem 90°

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time= 13281 Effective Plastic Strain

Contours of Effective Plastic Strain - e . .
Linia giecia 3428001

min=0, at elem# 30965
=0.342787, at elem# 128885
= E 3.085¢-01
2.742e-01 _

2.400e-01 _
2.057¢-01 _
1.7146-01 _|
1.371e-01 _|
1.028e-01 _|
6.856e-02
3.428e-02 ]
0.000e+00

Kierunek walcowania

o

Rys. 82. Rozktad odksztatcen plastycznych w materiale po procesie wyginania blachy o grubosci 3 mm
pod katem 90°

Zmiana kata giecia na 115° powoduje zmniejszenie wartosci odksztatcen
(Rys. 83), podobnie jak w przypadku warto$ci napr¢zen. Analogicznie, zwigkszenie
grubosci blachy przyczynia si¢ do powstawania odksztalcen o wyzszej wartosci
(Rys. 84). Zgodnie zprzewidywaniami, jako$ciowa analiza mapy deformacji
plastycznej wykazuje, ze najwigksza wartos¢ przyjmuje ona w strefie obrobki od
strony stempla, a dokladniej w rejonie bruzdy powstajacej na skutek uzywania stempla

0 promieniu mniejszym niz promien gigcia elementu.
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time= 92415

Contours of Effective Plastic Strain

min=0, at elem# 30965
max=0.290246, at elem# 137829

Effective Plastic Strain
2.902e-01
2.612e-01 :!
2.322¢-01 _|
2.032e-01 _
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P.000e+00
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Rys. 83. Rozktad odksztatcen plastycznych w materiale po procesie wyginania blachy o grubosci 3 mm
pod katem 115°

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time= 8585 o . . .
Cont f Effective Plastic Strai

e st e Soagy o ot Linia giecia
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Rys. 84. Rozktad odksztatcen plastycznych w materiale po procesie wyginania blachy o grubosci 4 mm
pod katem 115°
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Zbiorcze poroéwnanie warto$ci odksztalcen plastycznych (Tabela 20) pozwala
stwierdzié, ze charakter zmian ich warto$ci w materiale w zalezno$ci od parametrow

procesu jest tozsamy z charakterem zmian warto$ci napr¢zen.

Tabela 20. Maksymalne wartosci odksztatcen plastycznych zarejestrowane w symulacji wyginania

.1 Kz}t.pm?ne;.d zy Zmiana wartoS$ci odksztalcenia
Grubos¢ Kat linia gigcia, Maksymalne oo — A
blachy — | wygiecia | a kierunkiem | odksztalcenie (a— : 100%)
h [mm] —-a [ walcowania plastyczne [-] 0 o
Bps [%]
0o 0 0,4491
4 20 09g 90 0,4894 8,9700
ao 0 0,3270
115 o 90 0.3625 10,8600
0 0 0,3428
3 20 090 90 0,3723 8,6100
ao 0 0,2627
115 o 90 0.2902 10,4700
ao 0 0,2178
5 20 090 90 0,2368 8,7200
ao 0 0,1761
15 09g 90 0,1902 8,0100

Kolejnym analizowanym parametrem byt wspolczynnik sprezynowania, ktory
obliczono na podstawie pomiarow probek odksztalconych w wyniku symulacji,
zgodnie z zaleznoscig (45). Analiza wartosci wspotczynnika K (Tabela 21) dowodzi,
ze material o wigkszej grubosci jest mniej podatny na zjawisko sprezynowania,
podobnie jak material o wigkszym stopniu odksztalcenia plastycznego (wygiecie pod
katem 90° powoduje wieksze odksztalcenie plastyczne w materiale niz wygiecie pod
katem rozwartym — 115°). Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze korzystniejsza pod
wzgledem skali zjawiska powrotu sprezystego jest sytuacja, gdy linia gigcia przebiega
prostopadle do kierunku walcowania. Obserwacje te pokrywaja si¢ z wynikami

przedstawionymi przez innych autorow, na przyktad [4, 15, 96, 130, 131].
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Tabela 21. Warto$ci wspotczynnika sprezynowania uzyskane z symulacji

Kat wygigcia Grubos¢ blachy Kat pomiedzy linia Wspélczynnik
—al _h [mm] giecia, a kl?runklem sprezynowania

walcowania — @ [°] -K|[]

o) 0 1,0290

90 1,0281

0 1,0210

” ’ 90 1,0180

4 0 1,0150

90 1,0140

o) 0 1,0180

90 1,0201

0 1,0142

= > 90 1,0129

4 0 1,0099

90 1,0093

Majac na uwadze wyniki walidacji symulacji oraz fakt, Ze poczynione obserwacje
odzwierciedlaja wyniki osiggane przez innych autoréw, postanowiono wykorzystac ja

do dalszych analiz ukierunkowanych na prognozowanie wytrzymato$ci zmeczeniowe;.

6.2. Symulacja wielokrotnego przeginania wyrobu gi¢tego

W celu wstgpnej oceny wplywu parametrow giecia na wytrzymatosé
zmeczeniowa wyrobu wykorzystano wyniki poprzedniej symulacji. Jako plik
wsadowy zastosowano probke odksztalcong w wyniku symulacji procesu wyginania
wraz z polami rozktadu naprezen i odksztalcen plastycznych po wystgpieniu zjawiska
powrotu sprezystego. Probke poddawano cyklicznemu odginaniu o warto$¢ 0,1 mm,
zgodnie ze schematem (Rys. 85). Zastosowano obcigzenie cykliczne, jednostronnie

zmienne o czestotliwosci — f= 3 Hz (Rys. 86).

Ux =-0,1 mm
Uy =0mm
Uz=-0,1 mm

Rys. 85. Schemat obcigzenia probki o kacie wygigcia 90°, kolor niebieski — ksztatt pierwotny, kolor
czerwony — ksztatt po odgieciu
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Rys. 86. Przemieszczenie wybranego fragmentu probki w funkcji czasu

W symulacji analizowano kumulacj¢ efektywnego odksztatcenia plastycznego
(EPS — ang. effective plastic strain) w wybranym elemencie skonczonym. Dla kazdego
przypadku wybrano element o najwyzszej warto$ci odksztatcenia plastycznego,
zarejestrowanego w poprzednich symulacjach. Nastepnie dokonano aproksymacji
funkcja potegowa. Efektywne odksztalcenie plastyczne (EPS) jest przyrastajaca
monotonicznie wielko$cia wyznaczang inkrementalnie na podstawie sktadnikoéw

tensora predkosci odksztatcenia plastycznego, co mozna zapisac jako:

t
’2
el = j; 3dpidp dt (33)

°4 _ efektywne odksztalcenie plastyczne [-], d, — tensor predkosci

gdzie: g,

2

odksztalcenia plastycznego [-]. Operator ,,:” oznacza iloczyn skalarny tensoréw co

mozna zapisac jako:

dp:dp = iZ(dnii)z (54)

i=1j=1

gdzie: d, — tensor predkosci odksztatcenia plastycznego [-], dp; — poszczegdlne

sktadowe tensora predkosci odksztalcenia plastycznego [-].

Wartos$¢ efektywnego odksztatcenia plastycznego wzrasta, gdy materiat podlega

aktywnemu odksztatceniu plastycznemu, co oznacza, ze stan napr¢zenia wystepuje na
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powierzchni uplastycznienia [48]. Jest to wielko§¢ stosowana jako kryterium

zniszczenia w symulacjach MES [19, 20].

Wraz z kolejnymi iteracjami procesu obcigzania rejestruje si¢ zauwazalny
przyrost wartosci efektywnego odksztalcenia plastycznego — EPS, szczegdlnie w silnie
odksztatconej strefie oddziatywania stempla (Rys. 87 — Rys. 89).

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Time = 0 s - .
Contours of Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain
0.59

min=0, at elem# 30961
0.54 :I
0.48

max=0.374203, at elem# 137777

042 _
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0.30 _
0.24 _
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0.12
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0.00
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Rys. 87. Rozktad warto$ci EPS w wyrobie przed rozpoczeciem cyklicznego obcigzania

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Time = 10.049 . . -
Contours of Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain
0.59
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Rys. 88. Rozktad wartosci EPS w wyrobie po uptywie 50% cykli iteracyjnych
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LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time= 201
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Rys. 89. Rozktad wartosci EPS w wyrobie w ostatnim kroku symulacji

W przypadku analizy probki o grubosci # = 4 mm, wygietej pod katem 90°
(Rys. 90), mozna zauwazy¢ wyrazng réznicg¢ w poczatkowej wartosci EPS, przy czym
charakter przyrostu jest zblizony. Poczatkowa wartos¢ efektywnego odksztalcenia
plastycznego — EPS dla prébki z linig gigcia usytuowang prostopadle do kierunku
walcowania (na wykresie oznaczona jako orientacja RD — ang. rolling direction), czyli
0 = 90°, wynosi 0,45, podczas gdy dla przypadku 6 = 0°, awigc dla linii gigcia
rownoleglej do kierunku walcowania (orientacja TD — ang. transverse direction),
warto$¢ ta zblizona jest do 0,5. Wstepna interpretacja tego wyniku wskazuje, ze
wyginanie poprzecznie do kierunku walcowania moze by¢ korzystniejsze pod
wzgledem  wytrzymato§ci  zmegczeniowej, cho¢  wymaga  potwierdzenia

eksperymentalnego.

e
Fop)

o
o
a
T
|

waleowanii

o
w

iniy piecia

—Dane z symulacji — orientacja RD
- U fup(n) = 0.01394 1037 4+ 0.4382

Dane z symulacji — ocrientacja TD
fro(n) = 0.007063 499 4 (0.4868
| | |

_O
~
[4;]

Efektywne odksztatcenie plastyczne [-]

0 50 100 150 200 250 300 350
Liczba iteracji [-]

Rys. 90. Charakterystyka przyrostu warto$ci EPS dla prébki o grubosci 7 = 4 mm wygietej pod katem
90°
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Podobne wnioski mozna wyciagnaé z analizy probki o grubosci 2 = 4 mm,
wygietej pod katem 115° (Rys. 91). Przy czym poczatkowe wartosci efektywnego
odksztatcenia plastycznego — EPS sg znacznie bardziej zblizone, co prawdopodobnie
wynika z mniejszej deformacji, a tym samym mniejszych naprezen oraz odksztatcen
w objetosci  materiatu. Pordwnanie warto$ci poczatkowej EPS dla przypadku
wyginania pod katem 90° oraz 115° (Rys. 92) pozwala zauwazy¢, ze jest ona mniejsza
dla kata 115°, co mozna powigza¢ z mniejszym odksztalceniem, a w konsekwencji
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Rys. 91. Charakterystyka przyrostu wartosci EPS dla probki o grubosci 72 = 4 mm wygietej pod katem
115°

Porownanie tempa przyrostu efektywnego odksztatcenia plastycznego — EPS
pomigdzy probkami wygietymi pod katem 90° oraz 115° (Rys. 92) prowadzi do
interesujacej obserwacji. Mimo istotnie wigkszej wartosci poczatkowej dla probki
wygiete] pod katem prostym, tempo przyrostu odksztalcenia rownowaznego jest
wyzsze dla probki o kacie giecia 115°. Z duzym prawdopodobienstwem mozna
stwierdzi¢, ze taka sytuacja wynika ze sposobu obcigzania wyrobu. Obie probki
obcigzane sg w kierunku przeciwnym do kierunku pierwotnego odksztalcenia,
w zwigzku z tym dochodzi do relaksacji napr¢zen resztkowych w strefie gigcia. Jak
wykazaly poprzednie analizy, napr¢zenia te sa istotnie wigksze dla wyrobu
o ramionach prostopadtych, co odpowiada tez wigkszemu umocnieniu, dlatego

potrzeba wiecej cykli obcigzenia, aby wprowadzi¢ odksztalcenia plastyczne
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powiazane z obcigzaniem w przeciwnym kierunku. Na tej podstawie mozna wstepnie
zatozy¢, ze w szczegblnych przypadkach mozliwe jest wptywanie na wytrzymalo$é
zmegczeniowg wyrobu poprzez dobdér odpowiedniego kata giecia, oczywiscie przy

uwzglednieniu ograniczen geometrycznych, technologicznych oraz eksploatacyjnych.
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Rys. 92. Porownanie charakterystyki przyrostu EPS dla probek o grubosci 7 = 4 mm wygigtych
poprzecznie do kierunku walcowania (6 = 90°) dla roznych katow giecia

W powyzszych analizach zestawiono ze sobg rdzne warianty wykonania wyroboéw

z blachy o grubos$ci # = 4 mm. W kolejnej analizie zestawiono te dane z uzyskanymi

z symulacji dla blachy o grubo$ci 2 =3 mm (Rys. 93).
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Rys. 93. Poroéwnanie charakterystyki przyrostu EPS dla probek o grubosci # = 3 mm oraz 2 = 4 mm
wygietych poprzecznie do kierunku walcowania (6 = 90°) pod katem 90°
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Mozna zauwazy¢, ze w przypadku wyrobu o grubosci 3 mm poczatkowa warto$¢
efektywnego odksztatcenia plastycznego — EPS jest zauwazalnie nizsza, co takze
mozna powigza¢ z mniejszg warto$cig naprezen oraz odksztatcen spowodowanych
przez proces wyginania. Podobnie, charakterystyka przyrostu ma bardziej ptaski
przebieg. Obserwacje te sa wlasciwe rowniez dla przypadku wyginania pod katem
115° (Rys. 94). Mozna takze zauwazy¢ jakoSciowe podobienstwo pomiedzy
przebiegiem charakterystyk przyrostu odpowiadajagcym poszczegdlnym katom

w przypadku obu analizowanych grubosci.
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Rys. 94. Porownanie charakterystyki przyrostu EPS dla probek o grubosci # = 3 mm oraz & = 4 mm
wygietych poprzecznie do kierunku walcowania (6 = 90°) pod katem 115°

Wstepnym wnioskiem, ktory mozna wyciggnag¢ na tej podstawie, jest
stwierdzenie, ze zwigkszanie grubosci blachy nie zawsze musi mie¢ pozytywny
wplyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa wyrobu. Nalezy oczywiscie bra¢ pod uwage
zaplanowang wytrzymatos$¢ statyczng i zwigzane z tym grubosci przekrojow, jednak
w uzasadnionych przypadkach material o mniejszej grubosci moze by¢ lepszym
wyborem. Ma to roOwniez znaczenie w kontek§cie minimalizacji wagi oraz kosztow
wytworzenia produktu.

Opisane rozwazania stanowig podstawe¢ do dalszych badan uwzgledniajacych
wplyw wyzej opisanych parametrOw na wytrzymalo$¢ zmeczeniowg gotowego
wyrobu, ktére zostang przeprowadzone zaréwno na drodze doswiadczalnej, jak

i symulacyjne;j.
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6.3. Wstepne badania wytrzymalosci zmeczeniowej

Dla wstegpnej oceny rzeczywistego wptywu parametréw procesu gigcia nalezato
przeprowadzi¢ badania eksperymentalne (Rys. 95). Dla uproszczenia mocowania
probek w maszynie wytrzymalo$ciowej oraz zachowania mozliwos$ci skorzystania ze
standardowych uchwytoéw, bez konieczno$ci projektowania 1 wytwarzania specjalnego
oprzyrzadowania, wykorzystano geometri¢ podobng do zastosowanej przez innych
badaczy [43], zta roznica, ze wymiary dostosowano do specyfiki stali
PN-EN 10130 DCO1, a probki wykonano w procesie wyginania swobodnego
(Rys. 96, Rys. 97). W celu wykluczenia wplywu strefy oddziatywania cieplnego oraz
plastycznej deformacji krawedzi wykorzystano metode cigcia struga wodno-§cierna,
poniewaz jest to metoda, ktora nie wplywa w znaczacy sposoéb na umocnienie cieplne
ani plastyczne cigtej krawedzi [67, 119]. Probki wykonano w orientacji RD — z linig
giecia usytuowang poprzecznie do kierunku walcowania (6 = 90°) oraz TD — z linig

giecia pokrywajacg si¢ z kierunkiem walcowania (6 = 0°).

Rys. 95. Obraz probki umieszczonej w maszynie zmeczeniowej w czasie trwania eksperymentu
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Rys. 96. Rysunek wykonawczy probki wykorzystanej w badaniach zmgczeniowych

Rys. 97. Fotografia probek wykorzystanych w badaniach zmgczeniowych
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Schemat obcigzenia probki stanowi kompromis pomig¢dzy czasem trwania
pojedynczej proby, mozliwosciami technologicznymi laboratorium badawczego oraz
wstepnymi zatozeniami co do prognozowanej wytrzymatosci zmeczeniowej wyrobu.
Majac powyzsze na uwadze, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie proby
zmeczeniowe] z sinusoidalnym przebiegiem obcigzenia jednostronnie zmiennego

(Rys. 98), zgodnie z osig Y probki, przy czgstotliwosci wynoszacej — f= 5 Hz.

F = 2,9 kN
_max
Z i
3 |
®© :
.
01s F,=0N Czas [s]

Rys. 98. Przebieg czasowy obcigzenia probki w czasie badan zmgczeniowych

Maksymalng wartos¢ sity, jaka przylozono do probki, ustalono na poziomie
Fuax = 2,9 kN. Taka warto$¢ zapewnia wystgpienie odksztatcen plastycznych, co

umozliwia analiz¢ niskocyklowej wytrzymalosci zmeczeniowe.

W czasie badan doswiadczalnych rejestrowano liczbe cykli obcigzenia do
pojawienia si¢ widocznego peknigcia zmeczeniowego na powierzchni probki — ng oraz
liczbe cykli do catkowitego zniszczenia — n (Tabela 22). W przypadku stali
PN-EN 10130 DCO1 orientacja linii gigcia wzgledem kierunku walcowania nie ma
istotnego wptywu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Obserwuje si¢ pewne rdznice
w liczbie cykli do pojawienia si¢ pgknigcia powierzchniowego, jednak w porownaniu
z catkowitg liczbg cykli obcigzenia sg one pomijalnie mate. W zwigzku ztym
orientacja linii gigcia — € nie bedzie uwzgledniana w dalszych rozwazaniach jako

parametr istotny w konteks$cie wytrzymato$ci zmeczeniowe;.
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Tabela 22. Wyniki wstgpnego badania wytrzymato$ci zmeczeniowej

Kat pomicdzy . . Srednia liczba | Liczba cykli Srednia
linig giecia | ey | Liczba cykli do cykli do do liczba cykli
a kierunkiem umer zaobserwowania y . . . ¥
walcowania probki pekniecia — o zaobserwowania | zniszczenia do
— o) pekniecia —-n zniszczenia
RD6 7800 12060
90 RD7 6500 7365 11716 11419
RDS 7800 10483
TDI1 6500 11890
0 TD2 7500 6732 11715 11845
TD3 6200 11932

Analiza makroskopowa probek po zerwaniu pozwala stwierdzi¢, ze zgodnie
z przewidywaniami  inicjacja pegknigcia zmegczeniowego zachodzi  w strefie

oddziatywania stempla na powierzchni¢ blachy (Rys. 99 — Rys. 101).

Rys. 99. Widok probki po zakonczeniu badania wytrzymatosci zmgczeniowej

Rys. 100. Zblizenie na stref¢ peknigcia zmeczeniowego w zaawansowanym stadium bez separacji
czesci probki
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Rys. 101. Zblizenie na strefe¢ peknigcia zmeczeniowego z widoczng calkowita separacjg obu czegsci
probki

W celu doktadniejszej analizy probki poddano obserwacjom mikroskopowym
przy uzyciu mikroskopu konfokalnego. W celu przygotowania probek do ogledzin pod
mikroskopem nalezato odcig¢ z kazdej probki fragment o dlugosci okoto 20 mm,
zawierajacy strefe przetomu (Rys. 102). Dla zapewnienia wysokiej precyzji
1 uniknigcia wptywu temperatury probki przecinano z wykorzystaniem precyzyjnej
przecinarki metalograficznej Presi Mecatome T 201 A z wykorzystaniem chlodzenia
wodnego. Po cigciu probki ogratowano poprzez szlifowanie na mokro papierem
$ciernym o gradacji 120, a nastgpnie wysuszono strumieniem sprezonego powietrza,

aby zapobiec rozwojowi korozji, zwlaszcza w strefie przetomu.
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Rys. 102. Obraz probki przygotowanej do obserwacji mikroskopowych

Tak przygotowane probki zostaly poddane ogledzinom pod mikroskopem
konfokalnym Olympus Lext OLS4000 z wykorzystaniem obiektywu o powigkszeniu
5x, co przektada si¢ na laczne powickszenie 108x. Pole akwizycji obrazu w tej
konfiguracji ma rozmiar 2566 pm na 2569 pm. Dzigki wykorzystaniu technologii
scalania obrazOw (ang. stitching) z kazdej probki zarejestrowano obraz oraz dane
topografii powierzchni przetomu z obszaru o wymiarach 4867 pm na 4879 pm.
Pozwolito to obja¢ obserwacja cate pgknigcie — od strefy inicjacji, przez strefe
propagacji, az po stref¢ koncowego pegkniecia. W celu zapewnienia stabilnego

mocowania probek zastosowano miniaturowe imadio maszynowe.

Juz w jakoSciowej analizie powierzchni przelomu mozna zauwazy¢, ze
charakteryzuje si¢ ona bardzo rozwini¢ta topografia, objawiajaca si¢ znacznymi
réznicami wysokosci oraz zlozong morfologia. Mimo stosunkowo niewielkiego
powiekszenia mozliwe jest jednoznaczne wskazanie strefy koncowego peknigcia,
a takze strefy propagacji (Rys. 103). Mozna zauwazy¢, ze strefa koncowego pgknigcia
wykazuje bardzo szorstka oraz nieregularng strukture, co spowodowane jest separacja
obu czesci probki. Strefa propagacji wykazuje dos¢ regularng strukture, co najpewniej
wynika z powtarzalnego charakteru cykli obcigzenia. Ze wzgledu na niewielka
szerokos$¢ strefy inicjacji pegknigcia jej obserwacja z wykorzystaniem skanowania

laserowego nie jest mozliwa.
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Scanning mode:XYZ fine scan +* R
Color :
Image size[pixels]:1941X1945

Image size[um): 4865x4879
Objective lens:MPLFLNS

Zoom:1X e : 4 A O AT e Strefa propagacii

Strefa kohcowego
pekniecia

Strefa inicjacii

Rys. 103. Obraz strefy przelomu zarejestrowany z wykorzystaniem laserowego mikroskopu
konfokalnego z zaznaczeniem stref pekania

Mimo, ze do$wiadczalne badanie wytrzymalo$ci zmeczeniowej nie wykazato
istotnych roznic w trwatosci zaleznie od orientacji probek wzgledem kierunku
walcowania, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie analizy pordwnawcze]j topografii
powierzchni przetomu zaréwno dla probek wykonanych w orientacji 0° (RD — ang.
Rolling Direction) oraz 90° (TD — ang. Transverse Direction) (Rys. 104). Przy
powigkszeniu 108x nie mozna byto wskaza¢ wyraznych réznic migdzy analizowanymi
powierzchniami pekania. W celu dokladniejszej analizy wykorzystano mozliwo$¢
rejestracji szczegdtowych map wysokosci powierzchni, jakg umozliwia mikroskop
konfokalny. Dane topograficzne pozyskane wten sposob wykorzystano do

przeprowadzenia doktadniejszej analizy strefy przelomu, majacej na celu wykazanie
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ewentualnych rdéznic wynikajacych z zalezno$ci miedzy kierunkiem cyklicznego

obcigzenia a kierunkiem walcowania.

n n
Scanning mode:XYZ fine 'scin + *
Color #

] . f
Image size|[pixels] 1947X194ﬁ L3 E
Image size[um]: 4880x4879°7 ..
Objective lens:MPLFLNS
Zoom:1X

Rys. 104. Obraz porownawczy powierzchni przetomu dla probki wykonanej w orientacji 90° (z lewe;j)
oraz 0° (z prawej) wzgledem kierunku walcowania

Opracowanie 1analiza danych topograficznych zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem oprogramowania Digital Surf MountainsLab®, ktére umozliwia
obrazowanie  powierzchni w postaci map trojwymiarowych oraz  profili
dwuwymiarowych, atakze na wyznaczanie liczbowych parametrow ja opisujacych.
Dla ujednolicenia analizy dane topograficzne poddano wstepnej obrdbee, ktora
obejmowata: obrot wcelu wyrownania krawedzi probki wzgledem osi uktadu
wspotrzednych, wyznaczenie obszaru obejmujacego jedynie dane znajdujace sie
w obrebie materiatu probki, usunigcie szumu poprzez filtracje wartosci odstajacych
oraz poziomowanie. Dla tak przygotowanych danych przygotowano trojwymiarowe

mapy powierzchni.

Analiza trojwymiarowych map wysokosci probek wykonanych w orientacji
0° (Rys. 105) oraz 90° (Rys. 106) pozwala na wyrazne rozroznienie stref pgkania
zmegczeniowego. Szczegdlnie wyrazne sg strefy koncowego peknigcia, objawiajacego
si¢ wystepowaniem wysokiego szczytu usytuowanego réwnolegle do krawedzi probki

oraz strefy propagacji, w ktérej widoczne jest plateau struktury, z wyraznie

132



zaznaczonymi schodowymi obszarami. Strefa inicjacji wykazuje najnizszy profil
wysokosciowy.
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Rys. 106. Trojwymiarowa mapa topografii powierzchni przetomu probki wykonanej w orientacji 90°

Nalezy zauwazy¢, ze powierzchnia przetomu probki wykonanej w orientacji 90°
charakteryzuje si¢ znacznie bardziej rozwini¢tg topografig oraz istotnie wigksza
wysokoscig nierownosci. Moze to $wiadczy¢ o rdéznicach w charakterze propagacji
peknigcia zmeczeniowego, pomimo ze, niezaleznie od orientacji probki, trwatos$¢
zmeczeniowa pozostaje na podobnym poziomie.

W celu pogtebienia analizy dokonano takze porOwnania usrednionego profilu
powierzchni dwoch reprezentatywnych probek, po jednej dla kazdej orientacji. Sredni

profil powierzchni wykre§lono na podstawie czterdziestu rownolegtych profili,

rébwnomiernie rozmieszczonych wzdluz catej powierzchni probki. Analiza
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porownawcza usrednionych profili (Rys. 107) pozwala ponownie wyraznie wydzieli¢
strefe koncowego peknigcia, ktora objawia si¢ gwattownym wzrostem wysokosci
nieréwnosci powierzchni, a nastepnie jej gwaltownym spadkiem. Strefa propagacji,
zwlaszcza w przypadku probki o orientacji 0°, wykazuje charakterystyczne
splaszczenie przebiegu. Mozna zauwazy¢ takze réznice w profilu probki o orientacji
réwnoleglej do kierunku walcowania w okolicy strefy inicjacji, objawiajaca si¢
gwattownym spadkiem wysokosci nieréwnosci, po ktorym nastepuje krotkie plateau,
a nastgpnie stosunkowo szybki wzrost wysokosci, az do kolejnego sptaszczenia
charakterystyki juz w strefie propagacji. Dla probek o orientacji 90° mechanizm
zachodzi nieco inaczej, gdyz nie mozliwe jest wyznaczenie lokalnych splaszczen
powierzchni. Mozna roOwniez zaobserwowaé istotng rdéznice w maksymalnej
wysokosci nierownosci: w przypadku orientacji 90° wynosi ona okoto 130 pm,
natomiast dla orientacji 0° okoto 75 um.
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Rys. 107. Poréwnanie usrednionych profil topografii powierzchni przetomu dla prébek o orientacji
0° oraz 90°

W celu potwierdzenia przedstawionych powyzej analiz jako$ciowych dokonano
takze wyznaczenia wartosci parametrow wysokosciowych topografii powierzchni
zgodnie znormag ISO 25178-2 [146]. Wartosci parametrow zestawiono w tabeli

(Tabela 23) oraz, po znormalizowaniu, przedstawiono w formie graficznej (Rys. 108).
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Tabela 23. Wartosci wysokosciowych parametréw topografii powierzchni przelomu dla probek
o orientacji 0° 1 90°, RD;, TDs — znormalizowane warto$ci parametrow

Parametr Symbol RD (0°) | TD (90°) | RD; TD;

Srednia arytmetyczna wysokosci Sa [um] 43,6700 | 70,2000 | 0,6221 1
Wysokos¢ sredniokwadratowa Sq [um] 54,1700 | 86,6400 | 0,6252 1
powierzchni

Wysoko$¢ catkowita Sz [um] 382,5000 | 593,6000 | 0,6444 1
powierzchni

Maksymalna wysoko$¢ szczytu Sp [pm] 197,1000 | 318,6000 | 0,6186 1
Maksymalna gteboko$¢ doliny Sv [pm] 185,5000 | 275,0000 | 0,6745 1
Asymetria rozkladu wysoko$ci Ssk [-] -0,0396 -0,0344 | 1,1498 1
Kurtoza rozktadu wysokos$ci Sku [-] 2,6810 2,7850 | 0,9627 1

Sz

—o—QOrientacja 0°
—e—Orientacja 90°

Sq

Sp

Sa

Sv

Sku

Ssk

Rys. 108. Wykres radarowy obrazujacy roznice znormalizowanych warto$ci parametrow
wysokosciowych topografii powierzchni przetomu probek o orientacji 0° oraz 90°

Poroéwnanie warto$ci parametrdow Sa oraz Sq potwierdza, Ze powierzchnia
przetomu ma bardziej rozwinigta topografie¢ w przypadku probki o orientacji 90°.
Dodatkowo probka ta charakteryzuje si¢ znacznie wyzszymi wartosciami parametréw
Sz oraz Sp, co wskazuje na wigksze catkowite roznice w wysokosci, a takze na wyzsza
wysokos¢ pojedynczego szczytu, co potwierdza wnioski wyciagnigte na podstawie
analizy usrednionych profili powierzchni. Wigksza warto$¢ parametru Sv w przypadku

probki o orientacji TD, $wiadczy o wystepowaniu glebszych dolin, co moze by¢
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powiagzane z roznicami w strefie propagacji pegknigcia. Parametry Ssk oraz Sku maja
bardzo zblizong warto$¢ dla obu probek. Niska sko$nos¢ rozktadu (Ssk) swiadczy
otym, ze na powierzchni wystepuje porownywalna ilos¢ szczytow oraz dolin,
natomiast kurtoza (Sku) przyjmujaca warto$¢ ponizej trzech oznacza, ze powierzchnia
pozbawiona jest ostro zakonczonych formacji, przypominajacych igly.
Najprawdopodobniej spowodowane jest to wysoka ciggliwoscia, ktorg charakteryzuje

si¢ stal PN-EN 10130 DCOL.

Kolejnym etapem przeprowadzonych analiz byly ogledziny probek
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM, ang. Scanning
Electron Microscope), ktory umozliwia osiggniecie bardzo wysokich powigkszen oraz
doktadng analize charakteru propagacji 1 typu peknigcia zmeczeniowego. W celu
zachowania ciaglo$ci analizy, ogledzinom SEM poddano te same probki, ktoére

wczesniej analizowano przy uzyciu mikroskopu konfokalnego.

Analizy strefy inicjacji pgknigcia zmgczeniowego (Rys. 109) wykazuja, ze strefa
ta jest bardzo waska i ma szeroko$¢ okoto 20 pum, przy czym same miejsce inicjacji
ma szeroko$¢ okoto 5 pum. W tym miejscu widoczna jest stosunkowo gladka
powierzchnia, pozbawiona szczelin oraz nierdownosci. Odpowiada to strefie, w ktorej
wielokrotne cykle naprezeniowe doprowadzity do inicjacji peknigcia. W kolejnej
strefie, o szerokosci okoto 10 um, mozna zauwazy¢ rozwdj bardzo drobnej struktury
przypominajacej tuski, powstajacej w  wyniku odksztalcen plastycznych
wywotywanych kolejnymi cyklami naprezenia. Widoczne jest takze stopniowe
przejscie ze struktury drobnoziarnistej do coraz wigkszych tusek w miarg dalszej
propagacji pekniecia. Na glebokosci okoto 20 um od powierzchni probki mozna
zaobserwowaé dobrze uformowang strefe propagacji, gdzie nastepuje ujednolicenie
ksztattu kolejnych prazkow, a takze widoczne jest wystgpowanie charakterystycznych
lukowatych linii wyznaczajacych kolejne deformacje 1 separacje¢ materialu wraz
z kolejnymi cyklami obcigzeniowymi. Widoczny jest takze stopniowy wzrost
wysoko$ci nierdéwnosci, co odpowiada profilowi powierzchni zarejestrowanemu

z wykorzystaniem mikroskopu konfokalnego.
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Rys. 109. Obraz strefy inicjacji pekniecia zmeczeniowego probki o orientacii 90°

Analizujgc strefy wlasciwej propagacji dla probek o orientacji 0° oraz 90°
(Rys. 110) mozna zauwazy¢ pewne roznice, ktore potwierdzaja obserwacje dokonane
za pomoca mikroskopu konfokalnego. Probka wykonana zgodnie z kierunkiem
walcowania (Rys. 110A) wykazuje wigksza jednorodnos¢ struktur na powierzchni
przelomu, podczas gdy probka wykonana poprzecznie (Rys. 110B) ma wyraZnie
bardziej rozwinig¢ta strukture. Majac na uwadze, ze propagacja nastgpowala
w kierunku od dotu zdjecia ku gorze, mozna wskaza¢ tez na wyrazng kierunkowosé
struktury peknigcia. W przypadku probki o orientacji poprzecznej kolejne stopnie
peknigcia wyraznie ukladajg si¢ wzdtuz kierunku propagacji, natomiast w przypadku
probki o orientacji rownolegtej efekt ten nie jest tak widoczny. W obu przypadkach

widoczne sg liczne uskoki ipe¢knigcia powstajace na skutek odrywania kolejnych
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warstw materialu. Obecno$¢ schodowych struktur zostata wcze$niej ujawniona

zarbwno na tréjwymiarowych mapach wysokosci powierzchni przetlomu, jak ina

profilu powierzchni.

Rys. 110. Poréwnanie strefy propagacji peknigcia zmeczeniowego w probee o orientacji 0° (A) oraz 90°
(B), kierunek propagacji zaznaczony na czerwono

Zblizenie na stref¢ propagacji (Rys. 111), ujawnia charakterystyczne tukowate
linie, zwane prazkami zmegczeniowymi [91], ktdre wyznaczaja granic¢ przesunigcia
pekniecia zmeczeniowego w kazdym kolejnym cyklu. Przyblizona odlegtos¢
pomigdzy kolejnymi prazkami wynosi okoto 0,7 pm, co pozwala oszacowa¢ tempo
propagacji. Mozna takze zaobserwowac obecno$¢ peknie¢ oraz lokalnych nieciggtosci,

ktoére formujg si¢ na ogot na granicach ziaren [65].

Przechodzac do analizy strefy koncowego pgknigcia (Rys. 112), nalezy wskazaé
na obecnos$¢ dobrze zaznaczonego lokalnego szczytu, ktory przebiega rownolegle do
krawedzi probki. Jego lokalizacja oraz orientacja odpowiadaja ujawnionym na mapie
wysokosci (Rys. 106) oraz profilu (Rys. 107) powierzchni. Jest to obszar ostatecznej
koncentracji uszkodzen zmeczeniowych, po przekroczeniu ktérego nastgpuje
calkowite zerwanie probki objawiajace si¢ gwaltownym spadkiem wysokosci
nierownos$ci. Ponizej szczytu widoczne sa charakterystyczne, wczesniej omawiane
pasma propagacji, natomiast w gornej czeSci obrazu struktury te pozostaja

niewidoczne.
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Rys. 111. Obraz strefy propagacji z wyraznie widocznymi pragzkami zmgczeniowymi
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Rys. 112. Obraz strefy koncowego peknigcia na przyktadzie probki o orientacji 90°

Koncowe pekniecie swoim charakterem przypomina peknigcie powstate na skutek
przekroczenia granicy plastycznos$ci, jakie obserwuje si¢ w przypadku statycznej
proby rozciagania. W opisywanym przypadku, na skutek propagacji peknigcia,
dochodzi do lokalnego uplastyczniania materialu w strefie czota peknigcia, ktore
powoduje nukleacj¢ oraz koncentracj¢ mikropustek w materiale, najczes$ciej na
granicach ziaren, przy wtraceniach niemetalicznych lub w punktach przecigcia pasm
poslizgu. Podczas kolejnych cykli obcigzenia powstajace mikropustki ulegaja
rozrostowi, czemu sprzyja narastajace odksztatcenie plastyczne. Na skutek tego
zjawiska dochodzi do lokalnego przerwania cigglosci materialu, co powoduje
zmniejszenie efektywnej powierzchni nos$nej przekroju. W literaturze [65] mechanizm

ten opisywany jest jako dominujacy dla zmeczenia niskocyklowego (LCF) oraz
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ekstremalnie niskocyklowego (ELCF). Na obrazie skaningowym (Rys. 112) widoczne
sa liczne kuliste struktury o zréznicowanej wielkosci, bedace pozostatoscia po
faczeniu opisanych mikropustek, co jest charakterystycznym objawem pekania
ciggliwego. Jak wykazano w pozycji [65], wzrost amplitudy odksztalcen plastycznych
w  zakresie niskocyklowej wytrzymato$ci zmegczeniowej powoduje  zanik
charakterystycznych prazkow zmeczeniowych (Rys. 111), ktore zostaja zastgpione
przez kuliste obszary niecigglo$ci materialu. W momencie, gdy rozmiar i ggsto$¢
mikropustek osiggajg poziom krytyczny, nastepuje ich gwattowne taczenie i powstanie
pekniecia makroskopowego, ktére przypomina pgknigcie monotoniczne (na skutek
przekroczenia granicy wytrzymato$ci na rozcigganie w statycznej probie rozciggania).
Charakterystycznym objawem tego procesu jest wystepowanie opisanych, kulistych

jam na powierzchni przetomu.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze, w przeanalizowanym zakresie, orientacja
linii gigcia wzgledem kierunku walcowania materialu nie ma istotnego wptywu na
prognozowang wytrzymalo$¢ zmegczeniowa gotowego wyrobu. Mikroskopowe
ogledziny probki ujawnity jednak znaczace rdznice w topografii powierzchni
przetomu pomiedzy prébkami wykonanymi w orientacji 0° oraz 90°. Na obecnym
etapie zasadnym jest wykreslenie orientacji probki z listy badanych zmiennych, jednak
poglebiona analiza zjawisk towarzyszacych propagacji peknigcia zmeczeniowego
w zaleznosci od orientacji materialu moze potencjalnie otworzy¢ nowe kierunki

badawcze.

W  kolejnym podrozdziale zostanie dokonane podsumowanie zmiennych
wejsciowych branych pod uwage w kontek$cie potencjalnego wplywu na trwatosé
zmeczeniowa gotowego wyrobu. Ponadto zostanie przeprowadzony proces ich selekcji

w celu opracowania ostatecznego planu badawczego.

6.4. Opracowanie planu eksperymentu

Celem podrozdziatu jest opisanie metodologii doboru wariantow geometrycznych
oraz wariantow symulacji numerycznej, ktére maja pozwoli¢ na ocen¢ wpltywu
parametrOw procesu wyginania swobodnego na wytrzymato§¢ zmeczeniowa
elementéw wykonanych ze stali PN-EN 10130 DCO1. Zastosowano podejscie oparte
na metodach planowania eksperymentu, co zapewnia mozliwos$¢ petnej oceny wptywu

poszczegolnych czynnikow.
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Na podstawie analizy stanu wiedzy mozna wywnioskowaé, ze do parametrow

procesu majacych wplyw na koncowos$¢ wytrzymato$¢ zmeczeniowg wyrobu naleza:

e Promien gigcia — R, [mm], ktory wplywa na ksztalt strefy obrobki, a takze na
lokalizacje  napr¢zen  resztkowych  oraz  odksztalcen  plastycznych

w ksztaltowanym elemencie.

e Promien stempla — Ry [mm], ktory wptywa na intensywnos¢ odksztatcenia
w strefie kontaktu, atakze na rozktad naprgzen oraz odksztalcen w strefie
obrobki, z zaznaczeniem, ze wplyw ten jest bardziej lokalny niz w przypadku

promienia gigcia.

o Kat gigcia po odsprezynowaniu — f [°], wptywa poprzez ksztalt oraz wielkos¢
strefy odksztatconej na lokalizacje¢ napr¢zen i odksztalcen w wyrobie, a takze na

ich maksymalne wartosci.

e Grubos¢ blachy — 4 [mm], wptywa na wielko$¢ sily potrzebnej do plastycznego
odksztalcenia materialu, atym samym na warto$§¢ maksymalnych napr¢zen

resztkowych w materiale.

Na podstawie pogtebionej analizy technologicznej nalezy zaznaczy¢, ze
porownywanie bezwzglednej wartosci promienia gigcia R, pomiedzy blachami
o roznej grubo$ci 4 jest bezcelowe. Wynika to z faktu, ze w zaleznosci od grubosci
blachy gigcie zdanym promieniem bezwzglednym bedzie gieciem ostrym, badz
lagodnym. Wigze si¢ to z faktem, ze staly promien dla réznych grubosci blachy
wprowadzi kazdorazowo zupehlie inny stan koncowy naprgzen i odksztatcen, co
w praktyce uniemozliwi rzetelne porownanie poszczegélnych prob pod katem
wytrzymato$ci zmeczeniowej. Dla zachowania poréwnywalnosci analiz nalezy zatem
zastapi¢ warto$¢ bezwzgledng promienia giecia jego stosunkiem do grubosci blachy
— Ry/h. Podejscie takie zapewnia porownywalny rozktad naprezen oraz odksztatcen

w strefie gigcia, mimo r6znych grubosci blach.

Wywiad technologiczny oraz znajomo$¢ praktyki przemystowej pozwalaja
zauwazyC, ze dla cienkich blach warto$ci stosunku Ro/A bardzo rzadko przekraczaja
jednos¢. Najczesciej mieszczg si¢ one w przedziale od Ry/h = 1, co stanowi minimalng
warto$¢ dopuszczalng technologicznie, do Rgh = 2, ktora stosowana jest
w szczegblnych przypadkach lub dla materiatbw o ograniczonej podatnosci na

ksztaltowanie plastyczne. Dla materialow dobrze obrabialnych przyjmuje sig¢, ze
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Ro/h = 1. Z tego wzgledu parametr ten zostat wykluczony z dalszej analizy, a podjgto
decyzje o zbadaniu wplywu wielkos$ci promienia stempla R,, poniewaz w praktyce
przemystowej stosowane sg narzedzia o roéznych promieniach zaokraglenia, takze
w przypadku wyginania cienkich blach. Ostatecznie podjeto decyzje o poréwnaniu
wplywu oddziatywania stempli o promieniach zaokraglenia Rs; = 1 mm, Rs> = 1,5 mm,
R = 2 mm oraz Ry = 3 mm na wytrzymato§¢ zmeczeniowa oraz jako$¢

technologiczng wyrobu.

Podczas projektowania wyrobow gigtych dazy sie do stosowania kata giecia
L = 90° co podyktowane jest wzgledami technologicznymi oraz praktycznymi,
a ponadto utatwia proces wstepnej kontroli jakosci juz na stanowisku roboczym.
Z r6znych wzgledéw podejscie takie nie zawsze jest mozliwe, dlatego pierwotny plan
badawczy zaktadal porownanie dwoch skrajnych wariantow kata gigcia, to jest
p1=90° oraz > = 120°. Jednak wstepna symulacja MES wykazala znaczne réznice
w sztywnos$ci probek podczas proby cyklicznego rozciggania. Rdéznica ta znacznie
utrudnitaby wyciagnigcie jednoznacznych wnioskow, wiec podjeto decyzje
o zmniejszeniu zakresu zmienno$ci tego parametru. W celu eliminacji dodatkowych
zmiennych mogacych zaburza¢ wnioskowanie zdecydowano si¢ na uzycie jednego
zestawu narzgdzi gnacych dla kazdej proby. Ograniczyto to minimalny kat giecia do
S1=90°. Wartos¢ t¢ zestawiono z gieciem pod katem rozwartym £> = 100°, poniewaz
wstepna symulacja MES wykazala, ze sztywno$¢ probek jest porownywalna. Dla

uzupelnienia analizy dodano takze warto$¢ posrednig f3 = 95°.

Na etapie opracowywania zatozen eksperymentu oraz symulacji okazato sie, ze
podejscie  zwigzane zanaliza niskocyklowej wytrzymalosci zmeczeniowej
wymusitoby konieczno$¢ zapewnienia porownywalnych, anajlepiej jednakowych
odksztatcen plastycznych probki w strefie krytycznej. Wigzaloby sie to z trudnos$ciami
w doborze odpowiedniej sily rozciagajacej, a nawet konieczno$cig iteracyjnego jej
wyznaczenia. W zwigzku z powyzszym zrezygnowano z analizy wpltywu parametru
jakim jest grubos¢ blachy — 4 na wytrzymalo$¢ zmegczeniowa gotowego wyrobu.
Przyjeto stala wartos¢ & = 3 mm. Dla tej wartosci dostgpne sa takze wyniki
eksperymentu, co umozliwia rzetelng walidacje wynikéw symulacji. Takie podejscie
ma réwniez uzasadnienie praktyczne, poniewaz umozliwia bezposrednie porownanie

wptywu warunkoéw procesu przy jednakowych warunkach obcigzenia.
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Na podstawie wstepnie przyjetego zakresu zmienno$ci parametrow
zaproponowano wykorzystanie petnego planu czynnikowego [2, 70], co pozwolito
uzyskac¢ nastepujaca strukture eksperymentu: cztery poziomy R, oraz trzy katy giecia
S, co tacznie daje dwanascie wariantow geometrycznych (Tabela 24). Kazdy
z wariantow powinien zosta¢ poddany dwuetapowej symulacji MES, obejmujace;j:
etap pierwszy — symulacje procesu gigcia z wykorzystaniem modutu Static Structural,
anastgpnie etap drugi — symulacje cyklicznego rozciggania i1 wytrzymatosci
zmg¢czeniowe] z wykorzystaniem moduldw Transient Structural oraz Fatigue Tool
dostepnych w  oprogramowaniu  Ansys Workbench. Szczegély symulacji

numerycznych zostang przedstawione w kolejnym podrozdziale.

Tabela 24. Warianty geometryczne przyjete w planie badawczym

Grubos¢ Promien
Wariant blachy — & stempla — R,
[mm] [mm]

1 3 1 90

Kat giecia —
[°]

Komentarz

Ostry stempel,
typowy kat
Ostry stempel,
kat posredni
Ostry stempel,
kat rozwarty
Stempel
0 promieniu
rownym 0,5 Ry,
typowy kat
Stempel
0 promieniu
rownym 0,5 Ry,
kat posredni
Stempel
0 promieniu
rownym 0,5 Ry,
kat rozwarty
Lagodny
7 3 2 90 stempel, typowy

kat

Lagodny
8 3 2 95 stempel, kat
posredni
Lagodny
9 3 2 100 stempel, kat

rozwarty

Stempel
0 promieniu
rownym Ry,
typowy kat

2 3 1 95

3 3 1 100

4 3 1,5 90

6 3 1,5 100

10 3 3 90

144



Grubos¢ Promien Kat giecia —
Wariant blachy - & stempla — R, A glﬁl Komentarz
[mm] [mm]
Stempel
0 promieniu
1 3 3 93 rownym R, kat
posredni
Stempel
0 promieniu
12 3 3 100 rownym R, kat
rozwarty

Przedstawione podejscie zaowocowalo opracowaniem selektywnej formy petnego
planu czynnikowego. Nalezy zauwazy¢, ze zachowanie kluczowych czynnikéw
1 poziomow pozwolito na znaczne skrdocenie czasu potrzebnego na przeprowadzenie
symulacji numerycznych przy jednoczesnym zachowaniu reprezentatywnosci
analizowanych przypadkéw. Pominigte zakresy zmienno$ci czynnikéw badawczych
otwieraja perspektywy dla kolejnych badan. Wyniki wuzyskane w trakcie
opracowywania niniejszej rozprawy moga by¢ rozszerzane i zestawiane, miedzy
innymi, z analizami przeprowadzonymi na podstawie pomini¢tych parametrow, co
podkresla ich potencjal naukowy 1 publikacyjny. Wybrane zakresy zmiennosci
parametrow powinny by¢ przy tym wystarczajace do potwierdzenia lub odrzucenia

hipotezy sformutowanej w poprzednim rozdziale.
6.5. Symulacja zuzycia zmeczeniowego wyrobow gietych

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie kolejnych krokow przygotowania
symulacji numerycznej procesu wyginania swobodnego blachy PN-EN 10130 DCO1,
poczawszy od opisu wariantow geometrycznych, poprzez model materialowy
i warunki brzegowe, az do przedstawienia oraz omoéwienia otrzymanych wynikow
wraz zich walidacjg 1 interpretacjag. Dla zachowania czytelnoSci w pierwszej
kolejnosci zostanie przedstawiony opis oraz wyniki symulacji procesu wyginania.
Nastepnie zaprezentowane zostang wyniki oraz opis symulacji cyklicznego

rozciggania wraz z analizg wytrzymato$ci zmeczeniowe;.

Analizie poddane zostang stemple o czterech réznych promieniach zaokraglenia.
Jako stempel o ostrym promieniu Ry = 1 mm wybrano, wykorzystany w poprzedniej
symulacji stempel Rolleri S.p.A.® TPR256.86.R1-A [128]. Natomiast jako stempel
o promieniu Ry = 3 mm wykorzystano Rolleri S.p.A.® TPR237.60.R3 [127].

W zwiazku z tym, ze w katalogu producenta nie wystepujg stemple o promieniach
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Ry = 1,5 mm oraz Ry, = 2 mm, ich wymiary dostosowano na podstawie geometrii
stempli katalogowych, odpowiednio TPR265 dla Ry = 1,5 mm oraz TPR237 dla
Ry = 2 mm (Rys. 113). Nalezy zaznaczy¢, ze stemple o promieniach zaokraglenia
Ry = 1 mm oraz Ry = 1,5 mm charakteryzuja si¢ podcigciem, umozliwiajagcym
wyginanie profili C-ksztaltnych (Rys. 114). We wszystkich przypadkach zastosowano
matryc¢ o szerokosci rowka d = 20 mm, ktéorg odwzorowano na podstawie danych
producenta Rolleri S.p.A.® TMR100.20.84 (Rys. 113) [125]. Modele brylowe narzedzi
utworzono w $rodowisku Dassault Systémes SOLIDWORKS®.
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Rys. 113. Rysunki narzedzi wykorzystanych w symulacji procesu wyginania swobodnego: A — stempel
R, =1 mm, B —stempel R, = 1,5 mm, C — stempel R, =2 mm, D — stempel R; =3 mm, E — matryca
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Podciecie

Rys. 114. Ilustracja podcigcia stempla, umozliwiajacego ksztaltowanie profili C-ksztaltnych:
1 — matryca, 2 — stempel, 3 — ksztaltowana blacha

W celu odtworzenia warunkow eksperymentalnych docelowa geometria probek
po zakonczeniu symulowanego procesu powinna odpowiada¢ geometrii probek
wykorzystanych w badaniu przeprowadzonym na maszynie wytrzymalo$ciowej do
badan zmegczeniowych (Rys. 96). Podjeto pewne uproszczenia w geometrii, ze
wzgledu na ich znikomy wplyw na wyniki symulacji (zmniejszenie czgsci
chwytowych) oraz na korzystny wplyw na topologi¢ siatki elementow skonczonych
(eliminacja zbednych promieni zaokraglen). Kat gigcia z tolerancja wymiaru +/- 0,5°,
jest zgodny ztolerancja stosowang w przemysle. Zastosowanie pola tolerancji
w symulacjach MES byto podyktowane koniecznoscig iteracyjnego doboru
zaglebienia stempla, odpowiadajacego zadanemu katowi giecia po odspre¢zynowaniu.
Dzigki tolerancji wymiarowej mozliwe bylo istotne skrocenie tego procesu przy
jednoczesnym zachowaniu powigzania wynikdw ze standardami praktyki

przemystowej (Rys. 115).
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Rys. 115. Poroéwnanie docelowych wariantdow geometrycznych probek wykorzystanych w symulacji
MES

Przyjeto zalozenie, ze w czasie symulacji proces przebiega tylko dla jednego
z czterech gie¢ obecnych w kazdej probce. W zwigzku z tym opracowano dodatkowe
modele, ktorych geometria uwzglednia ten fakt (Rys. 116). Zostaly one przeniesione
do s$rodowiska Ansys wcelu przeprowadzenia symulacji procesu wyginania

swobodnego.
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Rys. 116. Porownanie geometrii potwyrobow dla kazdego z wariantow geometrycznych
wykorzystanych w symulacji procesu wyginania swobodnego

Pracg w srodowisku Ansys rozpocz¢to od zdefiniowania modelu materiatowego,

w ktorym przyjeto dwuliniowy model umocnienia materiatu (Tabela 25).

Tabela 25. Parametry materialowe uzyte w symulacji wyginania swobodnego

Parametr Symbol Warto$é Jednostka
Modul Younga E 200,000 GPa
Wspotczynnik Poissona v 0,300 -
Modut objetosciowy B 166,670 GPa
Modut Kirchhoffa G 76,932 GPa
Granica plastycznosci R. 250 MPa
Modut styczny E, 1,450 GPa

Po wprowadzeniu parametréw materiatlowych dokonano importu geometrii

narzedzi oraz polproduktu do $rodowiska Ansys (Rys. 117). W celu uproszczenia
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obliczen zatozono, ze stempel oraz matryca stanowig bryly sztywne, ajedynym
elementem podlegajacym deformacji jest blacha poddawana procesowi wyginania
swobodnego. Kolejnym krokiem byla definicja par kontaktowych pomigdzy
materialem potproduktu a matrycg i1stemplem. W obu przypadkach zastosowano
kontakt typu ciernego o wspodlczynniku tarcia 4 = 0,15, co odpowiada typowej

wartosci dla blach stalowych.

40,00
— —
20,00 60,00

Rys. 117. Obraz geometrii uktadu w Srodowisku Ansys, na przyktadzie wariantu Ry, = 1 mm, = 90°

Kolejnym etapem przygotowania analizy byta dyskretyzacja geometrii poprzez
utworzenie siatki elementéw skonczonych. Jako, ze narzedzia sg brytami sztywnymi
rozmiar oraz uktad elementow skonczonych w ich obrgbie nie ma wptywu na wyniki
symulacji 1ijest kontrolowany przez algorytm S$rodowiska symulacyjnego.
W przypadku dyskretyzacji blachy poddawanej wyginaniu zastosowano staly rozmiar
elementu skonczonego wynoszacy 0,5 mm. W opisywanym przypadku uzyskano
model skltadajacy sie¢ z 340 204 weztéw oraz 74 091 elementéw réwnomiernie
rozmieszczonych. Na grubos¢ blachy przypada sze$¢ elementow skonczonych
(Rys. 118), co pozwala na uzyskanie wiarygodnych wynikow bez nadmiernego

zageszczenia siatki, ktore negatywnie wptywa na czas trwania symulacji.
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Rys. 118. Obraz siatki elementow skoficzonych w strefie gigcia

Symulacja procesu zostata podzielona na dziesig¢ réwnych krokéw czasowych,
z ktorych kazdy trwat 1 s. W pierwszych siedmiu sekundach stempel byl zaglebiany
w material oraz matryce z wykorzystaniem zdalnego przemieszczenia (ang. remote
displacement) przytozonego do goérnej jego powierzchni. Ostatnie trzy sekundy
symulacji obejmowaty cofanie stempla 1 matrycy w celu odwzorowania zjawiska
powrotu sprezystego. Ruch potproduktu poddawanego wyginaniu nie byt dodatkowo
ograniczany, poza opisanymi powyzej warunkami kontaktowymi, co umozliwiato
swobodng deformacje materialu we wszystkich kierunkach. Celem symulacji procesu
wyginania bylo badanie wplywu promienia zaokraglenia stempla oraz kata giecia na
rozktad oraz warto$ci maksymalne naprezen i odksztalcen plastycznych w strefie
obrébki, atakze ocena wpltywu tych parametrow na wspolczynnik sprgzynowania
— K. Oceny rozkladu oraz warto$ci naprezen dokonano w dwoéch kluczowych
momentach procesu: przy maksymalnym zaglebieniu stempla (+ = 7 s) oraz po
catkowitym odcigzeniu uktadu (¢ = 10 s). Dla ujednolicenia i skrocenia zapisu legenda
wykresOw wte] czgsci pracy zawiera skrocone nazwy wariantow, na przyktad

,»R190°” itd.

Pierwsza analiza obejmuje przebieg czasowy maksymalnej warto§ci naprezenia
oraz odksztalcenia plastycznego podczas procesu. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
wybrano charakterystyke czasowa, poniewaz gltebokos¢ zaglebienia stempla —z [mm)]
nie stanowi parametru jednoznacznego 1 rdzni si¢ pomiedzy poszczegdlnymi
wariantami. Zagltebienie konieczne do uzyskania docelowego kata giecia zalezy od
jego warto$ci, a takze od szeroko$ci rowka matrycy — d [mm] (Rys. 119). Analiza

przebiegu krzywej naprezenia dla rozpatrywanych przypadkéw (Rys. 120) ujawnia
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istotne réznice w warto$ciach maksymalnych, zar6wno w momencie maksymalnego
zaglebienia stempla, jak 1 po zakonczeniu procesu (Tabela 26). We wszystkich
analizowanych przypadkach obserwuje si¢ gwattowny wzrost naprezen w poczatkowe;j
fazie procesu, w momencie, gdy stempel rozpoczyna zaglgbianie w matryce wraz
z materiatem. Przyrost ten trwa do momentu osiggnigcia granicy plastycznosci
(t = 0,1 s), anastepnie jego tempo maleje, gdyz material znajduje si¢ w fazie
plastycznego plynigcia, ktora konczy si¢ w momencie osiggni¢cia maksymalnego
zaglebienia (¢ = 7 s). Nastepnie obserwuje si¢ gwaltowny spadek wartosci naprezenia
maksymalnego, wynikajacy z relaksacji odksztatcen sprezystych — w tym przedziale
czasu (t =7 s — t = 7,2 s) zachodzi zjawisko powrotu sprezystego. Na koniec warto$¢
naprezenia resztkowego stabilizuje si¢ na statym poziomie. Nalezy zwroci¢ szczegdlng
uwage na znaczng rdznic¢ pomiedzy wartoscig napr¢zenia resztkowego dla przypadku

R1 90°, a pozostalymi wariantami.

90" |

dl <d2?

Rys. 119. Ilustracja pojecia zaglebienia stempla — z [mm] oraz jego zaleznosSci od szerokosci rowka
matrycy —d [mm]
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Rys. 120. Zmiana maksymalnej warto$ci naprezenia zredukowanego w funkcji czasu podczas
7-sekundowego cyklu zaglebiania stempla

Tabela 26. Poréwnanie warto$ci maksymalnych naprezen zredukowanych w krytycznych chwilach
procesu dla réznych wariantow

Wariant Maksymalne naprezenie | Maksymalne naprezenie po
przy pelnym zaglebieniu odciagzeniu [MPa]
stempla [MPa]

R190° 723,00 491,73

R195° 725,66 417,89
R1100° 703,86 382,75
R1,590° 721,44 422,10
R1,595° 705,03 416,31
R1,5100° 689,37 392,22

R2 90° 720,48 384,19

R2 95° 686,64 381,47

R2 100° 665,11 368,73

R3 90° 700,86 333,53

R3 95° 684,60 334,66

R3 100° 661,45 335,08

Analiza przedstawionych warto$ci pozwala zauwazy¢ wyrazne rozbieznos$ci
w wartosciach maksymalnych naprgzen w zaleznosci od promienia stempla, a takze
kata gigcia. Najwigksza réznica wartosci maksymalnego naprezenia przy petnym
zagltebieniu stempla wynosi 61,55 MPa, co odpowiada redukcji o 8,51%. Natomiast
poréwnanie warto$ci naprezen resztkowych po odcigzeniu ujawnia rdzZnice

158,2 MPa, czyli redukcje o 32,17%.
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Dla lepszej wizualizacji rozktadu naprezen iich potencjalnego wplywu na
wytrzymato§¢ zmeczeniowa wyrobu, zobrazowano ich rozklad w przekroju
wzdluznym probki, w plaszczyznie  prostopadtej do linii giecia (Rys. 121).
W nastepnej sekcji pracy zostanie przedstawione zbiorcze zestawienie map rozktadu

naprezen, a nastgpnie ich interpretacja.

Rys. 121. Ptaszczyzna przekroju probki uzyta do zobrazowania map rozktadu naprezen w strefie gigcia
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C: 1_R1_90deg_be
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mi
Unit: MPa
Time: 7 s
20.08.202517:17
730
722,99 Max
648,89
567,78
486,67
405,56
324,44
243,33
162,22
81,111
1,6262e-5 Min
0,000 2,500 5,000 (mm)
I

I
1.250 3,750

AA: 4 R1,5_90deg |
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mis
Unit: MPa
Time:7s
20.08.2025 17:31
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721,44 Max

567,78
486,67
405,56
324,44
243,33
162,22
81,1
1,4644¢-5 Min

0,000 2,500 5,000 (mm)
N
1.250 3.750

Rys. 122. Porownanie map rozktadu naprezen w strefie gigeia dla przypadku gigcia pod katem = 90° z promieniem stempla R,= 1 mm (A) oraz R,=1,5mm (B) dlaz=7s
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S: 7_R2_90deg |
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-
Unit: MPa
Time: 7 s
20.08.2025 17:53
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0,000 2,500 5,000 (mm)

I
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Y: 10_R3_90degX
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (von-
Unit: MPa
Time: 7' s
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—— —
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Rys. 123. Porownanie map rozktadu napre¢zen w strefie gigeia dla przypadku gigcia pod katem S = 90° z promieniem stempla R;=2 mm (A) oraz R,=3 mm (B) dlat=7s
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O: 2_R1_95deg_ben
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mise
Unit: MPa
Time: 7 s
20.08.2025 17:20
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K: 5_R1,5_95deg_|
Equivalent Stress 7
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Unit: MPa
Time: 7 s
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Rys. 124. Porownanie map rozktadu naprezen w strefie gigeia dla przypadku gigcia pod katem = 95° z promieniem stempla R,= 1 mm (A) oraz R,=1,5mm (B) dlat=7s
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U: 8_ R2_95deg_ben
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent {von-Mis
Unit: MPa
Time: 7 s
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E: 11_R3_95deg_b
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mis
Unit: MPa
Time: 75
20.08.2025 21:33

730

684,6 Max

567,78
486,67
405,56
324,44
24333
162,22
81,111
0.00010595 Min

0,000 2,500 5,000 (mm)
I I I
1.250 3.750

Rys. 125. Porownanie map rozktadu naprezen w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem = 95° z promieniem stempla R;=2 mm (A) oraz R,=3 mm (B) dlat=7s
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Q: 3_R1_100de
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-
Unit: MPa
Time: 7 s
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M: 6_R1,5_10
Equivalent Stress
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Unit: MPa
Time:7s
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I [
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Rys. 126. Porownanie map rozktadu naprezen w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem £ = 100° z promieniem stempla R,= 1 mm (A) oraz Ry= 1,5 mm (B) dlat="7s
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W:9_R2_1

Equivalent Stre:

Type: Equivalent (v

Unit: MPa
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G: 12_R3_100deg¥
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (von-Mi
Unit: MPa
Time: 7 s
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Rys. 127. Porownanie map rozktadu naprezen w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem £ = 100° z promieniem stempla R,=2 mm (A) oraz R;=3 mm (B)dlat="7s
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C: 1_R1_90deg_ben
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mis
Unit: MPa
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Rys. 128. Porownanie map rozktadu naprezen w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem = 90° z promieniem stempla R, = 1 mm (A) oraz R, = 1,5 mm (B) dlaz=10s

161



C: 1_R1_90deg_ben
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mis
Unit: MPa
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Rys. 129. Porownanie map rozktadu naprezen w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem = 90° z promieniem stempla R, = 1 mm (A) oraz R, = 1,5 mm (B) dlaz=10s
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S: 7_R2_90deg_b
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-
Unit: MPa
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Rys. 130. Porownanie map rozktadu naprezen w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem = 90° z promieniem stempla R, =2 mm (A) oraz R, =3 mm (B) dlaz=10s
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O: 2_R1_95deg_ben
Equivalent Stress 6
Type: Equivalent (von-Mises
Unit: MPa
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Rys. 131. Porownanie map rozktadu naprezen w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem = 95° z promieniem stempla R, = 1 mm (A) oraz R, = 1,5 mm (B) dlaz=10s

164



U: 8_R2_95deg_be
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mis
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Rys. 132. Porownanie map rozktadu naprezen w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem = 95° z promieniem stempla R, =2 mm (A) oraz R, =3 mm (B) dlaz=10s
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Rys. 133. Porownanie map rozktadu napr¢zen w strefie giecia dla przypadku gigcia pod katem f = 100° z promieniem stempla R, = 1 mm (A) oraz Ry = 1,5 mm (B) dla
t=10s
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Rys. 134. Porownanie map rozktadu naprezen w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem f = 90° z promieniem stempla R, = 2 mm (A) oraz R, = 3 mm (B) dla
t=10s
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Analiza rozktadu naprezen w przekroju strefy giecia podczas maksymalnego
zaglebienia stempla (Rys. 122 — Rys. 127) wykazata, ze w czasie procesu maksymalne
naprezenia sg usytuowane w strefie oddzialywania stempla (strefa $ciskana), a takze
na zewngtrznej powierzchni materialu od strony matrycy (strefa rozciggana). Przy
czym naprezenia te przyjmuja podobne warto$ci. Zasadnicza roznicg jest rozklad
naprezen w strefie bezposredniego oddziatywania stempla. Dla promienia
zaokraglenia Ry = 1 mm mozna wyodrebni¢ dwa osobne obszary spig¢trzenia naprezen
po obu stronach stempla, tworzace charakterystyczng bruzde (Rys. 135). Zwigkszenie
promienia zaokraglenia do Ry = 1,5 mm powoduje cze¢sciowe wygladzenie profilu.
Obszary lokalnego spigtrzenia dalej sa obecne, jednak ogo6lny rozktad pdl naprezen
jest bardziej rownomierny. Dla promienia stempla Ry = 2 mm strefa maksymalnego
napre¢zenia wykazuje jednorodny rozktad (Rys. 136). W przypadku Ry = 3 mm
obserwuje si¢ roOwnomierny rozklad stref oraz istotnie nizsza warto§¢ napre¢zenia
maksymalnego. Zmiana promienia zaokraglenia stempla nie powoduje istotnej zmiany

w rozktadzie pdl napr¢zen po stronie matrycy.

deg_R3(Rs1)_v3_bending

Rys. 135. Mapa rozktadu naprezen w strefie oddzialywania stempla o promieniu zaokraglenia
R, =1 mm, w przypadku probki o kacie gigcia f=90°dlat=7s
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Rys. 136. Mapa rozktadu naprezen w strefie oddzialywania stempla o promieniu zaokraglenia
R, =2 mm, w przypadku probki o kacie giecia f=90°dlasr=7s

Po odcigzeniu (Rys. 128 — Rys. 134) obserwuje si¢ wyrazng rdéznicg wartosci
napregzen w strefie Sciskanej (po stronie stempla) oraz w strefie rozciaganej (po stronie
matrycy). Naprezenia w strefie oddziatywania stempla s3 zauwazalnie wyzsze, co
prawdopodobnie spowodowane jest bezposrednim kontaktem znarz¢dziem oraz
skupieniem sity nacisku na stosunkowo matej powierzchni. Strefa maksymalnego
naprezenia znajduje si¢ bezposrednio pod miejscem styku stempla z powierzchnig
blachy. Podobnie jak przy maksymalnym zaglebieniu stempla, po odcigzeniu
obserwuje si¢ nierownomierno$¢ rozktadu naprezen dla stempla o promieniu
Ry, = 1 mm (Rys. 137). Maksymalne warto$ci naprezen skupione sg na stosunkowo
matym obszarze, a ich warto$¢ jest zauwazalnie wyzsza niz w pozostatych
przypadkach. Dla stempla Ry, = 1,5 mm warto$¢ naprezenia resztkowego jest
zauwazalnie nizsza, jednak obszar koncentracji naprezen bezposrednio pod punktem

styku z narzedziem pozostaje widoczny.

Dla stempli o parametrach Ry = 2 mm (Rys. 138) oraz Ry = 3 mm strefa
maksymalnego napr¢zenia jest rOownomierna, a wartosci maksymalne sg zauwazalnie

nizsze niz w pozostatych przypadkach.

Analiza map rozkladu naprezen wykazuje, ze kat giecia wptywa wylacznie na
warto$ci maksymalne naprezen, nie zmieniajac istotnie ksztattu poszczegdlnych stref.

Dotyczy to zar6wno stanu przy pelnym zaglebieniu stempla, jak 1 po odcigzeniu.

170



{Rs1)_v3_bending

Rys. 137. Mapa rozkladu naprezen w strefie oddzialywania stempla o promieniu zaokraglenia
R, =1 mm, w przypadku probki o kacie gigcia f=90°dlat=10s

leg_R3(Rs3)_v3_bending

Rys. 138. Mapa rozktadu naprezen w strefie oddzialywania stempla o promieniu zaokraglenia
R, =2 mm, w przypadku probki o kacie gigcia f=90°dlar=10s

Jako wuzupelnienie analizy rozktadu naprezen, wykre§lono takze wykres
maksymalnego naprezenia w funkcji glebokosci, biorac pod uwage srodek przekroju
wzdtuznego probki oraz lini¢ faczaca punkt styku stempla z powierzchnig materiatu

z punktem znajdujacym si¢ na przeciwlegtej powierzchni (Rys. 139).

10,000 (mm)
1

I
2,500 7.500
Rys. 139. Linia, wzdhiz ktorej, rejestrowano warto$§¢ naprezenia oraz odksztalcenia plastycznego,

w funkcji glebokosci; & — grubos¢ blachy [mm], %, — glgbokos¢ mierzona od powierzchni blachy
stykajacej si¢ ze stemplem [mm)]
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W czasie maksymalnego zaglebienia stempla (Rys. 140 — linia przerywana),
rozktad warto$ci maksymalnego naprezenia w funkcji glebokosci (odlegtosci od
stempla) przyjmuje podobny charakter we wszystkich analizowanych przypadkach.
Mozna zauwazy¢ pewne roznice w wartosciach, szczegdlnie bezposrednio pod
stemplem, jednak ogo6lny charakter przebiegu krzywych pozostaje zblizony.
Zwigkszanie odleglo$ci od stempla powoduje spadek naprezen, az do osiggnigcia
strefy neutralnej. W analizowanym przypadku znajduje si¢ na glebokosci okoto
0,9 mm dla wariantow R; = 1 mm — R, = 2 mm oraz na glebokosci 1 mm dla wariantu
Rs =3 mm. Po jej przekroczeniu zmienia si¢ charakter naprezen, ktore ze $ciskajacych

przechodza w rozciagajace, a na wykresie obserwuje si¢ ponowny wzrost ich wartosci.

800 ; : - : :
—R190°t=10s —R2100°t=10s- R1595°t=7s
—R195°t=10s —R390°t=10s - R15100°t=7s
700/ —R1100°t=10s —R395°t=10s ~ R290°t=7s
N —R1,590°t=10s —R3100°t=10s R295°t=7s
Lt R1595°t=10s - -R190°t=7s - -R2100°t=7s
DR R1,5100°t=10s--R195°t=7s - -R390°t=7s
800 3R$ Yy R290°t=10s --R1100°t=7s --R395°t=7s
Nt R295°t=10s - -R1590°t=7s = -

B (9]
o o
o o

Naprezenie - o [MPa]
w
o
o

200

100

1.5 . 3
Glebokos¢ - hb [mm]

Rys. 140. Wykres przedstawiajacy wartos¢ naprezenia w funkcji glebokosci dla analizowanych
przypadkow: linia przerywana — stan dla £ = 7 s, linia ciagla —stan dlar =10 s

Maksymalne naprezenie w strefie rozcigganej obserwuje si¢ na powierzchni
materiatu po stronie matrycy, co potwierdza wnioski wyciggni¢te na podstawie map

rozktadu naprezen.

Po odcigzeniu (Rys. 140 — linia ciagla) przebieg warto$ci napr¢zenia w funkcji
glebokosci przyjmuje wyraznie odmienny charakter. Mozna wydzieli¢ dwie grupy
krzywych, ktorych przebieg rozni si¢ w zalezno$ci od promienia zaokraglenia stempla.
W przypadkach R; = 1 mm oraz Ry;= 1,5 mm mozna zaobserwowac réznice¢ w wartosci
maksymalnego naprezenia w punkcie styku narzedzia z materialem, siggajaca 50 MPa,

1 zalezng od kata gigcia. Natomiast w przypadkach Ry = 2 mm i Ry = 3 mm warto$¢
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naprezenia w tym punkcie jest niemal identyczna i zalezy wylacznie od promienia

stempla.

We wszystkich przypadkach mozna zaobserwowac¢ lokalne maksimum wartosci
naprezenia na glebokosci 0,5 mm, co odpowiada takze zmianie kata nachylenia
krzywej w przypadku wykresu obrazujacego stan maksymalnego obcigzenia. Zjawisko
to najprawdopodobniej zwigzane jest zsilnym lokalnym umocnieniem materiatu
spowodowanym bezposrednim oddziatywaniem narzedzia, ktore wywotalo
intensywne lokalne odksztatcenie plastyczne. Rodznica w warto$ci naprezen
maksymalnych w obrebie tego maksimum lokalnego dla skrajnych przypadkow

wynosi okoto 80 MPa.

Zaobserwowa¢ mozna takze przesunigcie strefy neutralnej. W czasie
maksymalnego obcigzenia byla ona obecna na glebokosci okoto 0,9 mm,
a maksymalne warto$ci napr¢zen na tej glebokosci oscylowaty w okolicy 50 MPa. Po
odcigzeniu warto$¢ minimalnego napr¢zenia w przekroju réwniez wynosi okoto
50 MPa. Znajduje si¢ ono na glgbokosci 1,2 mm dla promieni stempla Ry = 2 mm
1Ry = 3 mm oraz 1,4 mm dla stempli R, = 1 mm 1 R, = 1,5 mm. Takie przesunigcie
wynika z zaniku odksztalcen sprezystych oraz nierownomiernego rozktadu trwatych

odksztalcen plastycznych w przekroju materiatu.

W przypadku zastosowania stempli o promieniach 2 mm 1 3 mm mozna zauwazy¢
kolejne lokalne maksimum naprezen na glebokosci 1,5 mm, ktére rowniez odpowiada
zmianie kata nachylenia krzywej naprezenia przy petnym obcigzeniu. Na powierzchni
po stronie matrycy wielko$¢ naprezen resztkowych jest niemal identyczna, niezaleznie
od promienia stempla i kata gigcia. Na tym etapie mozna stwierdzi¢, Ze obszar
koncentracji napr¢zen bezposrednio pod stemplem moze stanowié strefe inicjacji

peknigcia zmeczeniowego 1 negatywnie wptywac na prognozowang trwato$¢ wyrobu.

Analogiczna analiza zostata takze przeprowadzona pod katem odksztatcen
plastycznych w wyrobie. Przyrost odksztalcenia w funkcji czasu (Rys. 141) jest
réwnomierny dla wszystkich wariantow — trwa od rozpoczgcia procesu az do
osiggnigcia pelnego zaglebienia stempla (¢ = 7 s), a nastepnie stabilizuje si¢ na
ustalonym poziomie. Usunigcie obcigzenia nie wplywa na zmiane wartosci

odksztalcenia plastycznego.
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Wykres przyrostu odksztatcenia plastycznego w funkcji czasu trwania procesu dla

Mozna zauwazy¢, ze najwicksze odksztalcenia wystepuja przy zastosowaniu stempla

o promieniu Ry = 1 mm oraz gi¢ciu pod katem 90° (Tabela 27). Roznica pomiedzy

skrajnymi warto$ciami wynosi 0,04643, co stanowi redukcje o 14,3%. W przypadku

giecia pod katem 90° wplyw zwigkszenia promienia stempla jest minimalny.

Tabela 27. Poréwnanie wartoSci maksymalnego odksztalcenia plastycznego dla analizowanych

wariantow
Wariant Maksymalne odksztalcenie plastyczne [-]
R190° 0,32563
R1 95° 0,32379
R1100° 0,31335
R1,590° 0,32342
R1,595° 0,31103
R1,5100° 0,30113
R2 90° 0,31803
R2 95° 0,29781
R2 100° 0,28623
R3 90° 0,30549
R3 95° 0,29443
R3 100° 0,27920

Podobnie jak w analizie rozkladu naprezen, dla wartosci odksztalcenia

plastycznego wykonano mapy ich rozkladu w przekroju poprzecznym probki

(Rys. 142 — Rys. 147). Analogicznie do map rozktadu napr¢zen mozna zauwazy¢, ze

maksymalne wartosci odksztatcenia plastycznego wystepuja blisko powierzchni
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materialu zarowno w strefie $ciskanej (od strony stempla), jak i w strefie rozcigganej
(od strony matrycy). Wielko$¢ odksztalcenia w obu strefach jest porownywalna.
W przypadku promieni stempla Ry, = 1 mm oraz Ry, = 1,5 mm ponownie mozna
zaobserwowac nieciggtos¢ strefy o maksymalnej wartosci odksztatcenia plastycznego.
Dodatkowo, w przypadku R, = 1 mm, strefa o maksymalnej warto$ci odksztatcenia nie
znajduje si¢ bezposrednio pod stemplem, jak ma to miejsce przy R, = 2 mm
(Rys. 148), Ry = 3 mm oraz Ry = 1,5 mm dla katéw 95° 1 100°. Zamiast tego strefa ta
znajduje si¢ w obrebie wyraznie zaznaczonej bruzdy, utworzonej po obu stronach
wierzchotka narzgdzia (Rys. 149). Mozna rowniez zaobserwowac rdznice w ksztatcie
stref odksztalcen plastycznych od punktu styku znarzgdziem do strefy neutralne;j.
W przypadku promieni R; = 1 mm i Ry = 1,5 mm strefy te ukladaja si¢ w ksztalt litery
,»W”, natomiast w przypadku stempli Ry =2 mm i R, = 3 mm ksztalt stref przypomina
litere ,,U”. Na tym etapie mozna przypuszczaé, ze bardziej jednorodny rozktad stref
naprezen 1 odksztatcen jest korzystniejszy w kontekscie prognozowanej wytrzymatos$ci
zmeczeniowej, jednak zatozenie te zostanie zweryfikowane na dalszym etapie analizy

numeryczne;j.
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C: 1_R1_90deg_ben
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic St
Unit: mm/mm
Time: 10 s
20.08.2025 17:15

033
. 0,32563 Max

0,25667
0,22
0,18333
. 0,14667
0,11
0,073333
I 0,036667
0 Min
0,000 2,500 5,000 (mm)
1.250 3.750 I
AA: 4_R1,5_90deg_b:
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Stra
Unit: mm/mm
Time: 10 s
20.08.2025 17:29
0,33
. 0,32342 Max
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0,22

0,18333
. 0,14667

0,11

0,073333
I 0,036667
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1.250 3.750

Rys. 142. Poréwnanie map rozkladu odksztalcen plastycznych w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem f = 90° z promieniem stempla Ry = 1 mm (A) oraz
Ri=1,5mm (B)dlas=10s
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S: 7_R2_90deg_b
Equivalent Plastic St
Type: Equivalent Plastic
Unit: mm/mm
Time: 10 s
20.08.2025 17:54

033
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0,18333
I 0,14667
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Unit: mm/mm
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Rys. 143. Poréwnanie map rozktadu odksztalcen plastycznych w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem S = 90° z promieniem stempla R, = 2 mm (A) oraz R, = 3 mm
(B)dlar=10s
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O: 2_R1_95deg_ben
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Stral
Unit: mm/mm
Time: 10 s
20.08.2025 17:21
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K: 5_R1,5_95deg_b
Equivalent Plastic Stral
Type: Equivalent Plastic S
Unit: mm/mm
Time: 10's
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0,11

0,073333 X
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0 Min
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Rys. 144. Poréwnanie map rozkladu odksztalcen plastycznych w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem f = 95° z promieniem stempla Ry = 1 mm (A) oraz
Ri=1,5mm (B)dlas=10s
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U: 8_R2_95deg_be
Equivalent Plastic Strai
Type: Equivalent Plastic St
Unit: mm/mm
Time: 10 s
20.08.2025 17:58
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Equivalent Plasti
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Unit: mm/mm
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Rys. 145. Poréwnanie map rozktadu odksztalcen plastycznych w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem S = 95° z promieniem stempla R, = 2 mm (A) oraz R, = 3 mm
(B)dlar=10s
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Q: 3_R1_100d
Equivalent Plastic
Type: Equivalent Plast
Unit: mm/mm
Time: 10 s
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M: 6_R1,5_100
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Rys. 146. Porownanie map rozktadu odksztatcen plastycznych w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem f = 100° z promieniem stempla R, = 1 mm (A) oraz
Ri=1,5mm (B)dlas=10s
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W:9_R2_1
Equivalent Pla
Type: Equivalent
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Rys. 147. Porownanie map rozktadu odksztatcen plastycznych w strefie gigcia dla przypadku gigcia pod katem f = 100° z promieniem stempla R; =2 mm (A) oraz Ry = 3 mm
(B),standlaz=10s
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leg_R3(Rs3)_v3_bending

Rys. 148. Mapa rozkladu odksztalcen plastycznych w strefie oddzialywania stempla o promieniu
zaokraglenia R, = 2 mm, w przypadku probki o kacie giecia f=90°dlaz=10s

{Rs1)_v3_bending

Rys. 149. Mapa rozktadu odksztalcen plastycznych w strefie oddziatywania stempla o promieniu
zaokraglenia R, = 1 mm, w przypadku probki o kacie giecia f=90°dlas=10s

Analiza wartosci odksztalcenia plastycznego w funkcji glebokosci (Rys. 150)
ujawnia, ze bezposrednio pod stemplem sg one wyzsze dla przypadkow Ry; = 2 mm
1 Ry=3 mm, co potwierdza informacje uzyskane z analizy map rozkltadu odksztatcen.
Wynika to z faktu wystgpowania silnie zaznaczonej bruzdy po obu stronach narzedzia
0 R; =1 mm, ktora jest obszarem o najwickszym odksztalceniu. Zaobserwowaé mozna
takze niewielkie przesunigcie strefy minimalnego odksztalcenia wzgledem strefy
minimalnego naprezenia. W strefie rozciaganej wigksze odksztalcenia plastyczne
wystepuja przy zastosowaniu stempla o mniejszym promieniu zaokraglenia. We
wszystkich przypadkach najwigksze warto$ci odksztalcen plastycznych wystepuja
przy gieciu pod katem 90°.

183



—R1 90°
—R1 95°
—R1100°
—R1,590° | 1
R1,5 95°
R1,5 100°
R2 90° -
R2 95°
R2 100°
—R3 90° n
—R3 95°
—R3 100°

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Gtebokos¢ - hb [mm]

o
N

Odksztatcenie plastyczne - € [-]

0.05

Rys. 150. Wykres wartosci odksztatcenia plastycznego w funkcji glebokosci dla analizowanych
wariantow

Na podstawie pomiaréw odksztalconych probek wyznaczono wspotczynnik
sprezynowania K dla analizowanych przypadkéw (Tabela 28). Mozna zauwazy¢, ze
w zakresie R; € <l;2> zwigkszenie promienia zaokraglenia stempla nie wpltywa
negatywnie na wspotczynnik sprezynowania, natomiast stempel o promieniu
Ry = 3 mm ma wyraznie negatywny wplyw. Zwiekszanie kata miedzy ramionami
wyrobu obniza warto§¢ wspotczynnika K, co jest zgodne z danymi przedstawionymi

w literaturze [130, 131].

Tabela 28. Poréwnanie warto$ci wspotczynnika sprezynowania — K dla analizowanych wariantow

Wariant K?t przy pelnym Kﬁ.!t Po .Zdj eciu ;))V:g;cnzg::ﬁ
zaglebieniu stempla —a [°] | obciazenia — f [°] K[
R190° 87,53 89,55 1,0231
R1 95° 93,00 94,93 1,0208
R1100° 98,13 100,04 1,0195
R1,590° 88,21 90,23 1,0230
R1,595° 92,92 94,82 1,0205
R1,5 100° 97,68 99,58 1,0195
R2 90° 88,39 90,4 1,0227
R2 95° 93,37 95,26 1,0202
R2 100° 98,14 100,05 1,0195
R3 90° 88,20 90,38 1,0247
R3 95° 93,24 95,34 1,0225
R3100° 98,40 100,43 1,0206
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Walidacje symulacji przeprowadzono poprzez pordOwnanie szerokosci probki
w strefie giecia (Rys. 75) z szerokos$cig probki odksztalconej w wyniku symulacji.
Srednia szeroko$¢ probek rzeczywistych wynosi w, = 20,958 mm, natomiast szeroko$¢
uzyskana zsymulacji numerycznej ws, = 20,710 mm, co odpowiada btgdowi
wzglednemu na poziomie 1,2%, mieszczacemu si¢ w 95-procentowym przedziale
ufnos$ci. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki symulacji sg zgodne

z danymi eksperymentalnymi.

Kolejnym etapem analizy numerycznej byto wykorzystanie probek, ktorych cechy
wynikaja z symulacji procesu giecia do przeprowadzenia symulacyjnej analizy
cyklicznego rozciagania oraz zuzycia zmeczeniowego (Rys. 151). Uwzgledniajac, ze
pojedynczy cykl obcigzenia trwa 0,2 s, asila obcigzajaca probke ma przebieg
o ksztalcie zblizonym do |sin(x)|, do przeprowadzenia analizy numerycznej
wykorzystano modul Transient Structural, ktéry pozwala uwzgledni¢ zmienno$é
obcigzenia w czasie. Pozwolilo to uwzgledni¢ rozktad naprezen i odksztatcen w strefie
giecia oraz przeanalizowa¢ ich wplyw na wytrzymato$¢ zmegczeniowa wyrobu.
Podstawa oceny wytrzymato$ci zmeczeniowej byta symulacja pojedynczego cyklu
rozciggania, realizowana w dwudziestu rownych krokach czasowych, kazdy o czasie

trwania 0,01 s, co odpowiada cze¢stotliwosci obcigzenia 5 Hz.

- C b D
1 1
mZ Q EngineeringData « ,—HM2 @ Engineering Data v
3 [E v 4 %3 @@ Model v
4 v S 4 @ setup v
5 @ Setup v 4 5 Solution v
b Solution v o4 6 @ Results v
7 @ Results v 4 3mm_90deg_R3(Rs1)_v3_fatigue

3mm_%0deqg_R3{Rs1) v3 bending

Rys. 151. Tlustracja sposobu potaczenia wynikéw symulacji procesu wyginania z symulacjg cyklicznego
rozciagania

W  oprogramowaniu Ansys prognozowanie niskocyklowej wytrzymatos$ci

zmeczeniowe] opiera si¢ na nastgpujacych zalezno$ciach. Wartos¢ aktualnego
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odksztatcenia plastycznego obliczana jest na podstawie prawa Ramberga-Osgooda
[103]:

=2 (2" (59)
gdzie: ¢ — odksztalcenie plastyczne [-], 0 — aktualna warto§¢ naprezenia [MPa],
E — modut Younga [MPa], K’ — wspotczynnik wytrzymatosci [MPa], n” — wyktadnik
wytrzymatosci [-]. Warto§¢ amplitudy catkowitego odksztatcenia plastycznego jest

suma sktadowej sprezystej — wyprowadzonej z prawa Basquina [12] oraz plastycznej

— wyprowadzonej z prawa Coffina-Mansona [24, 80]:

K" "
gq =€ +ek = F(ZNf)n +&r(2Nf)° (56)
gdzie: &, — amplituda odksztatcenia calkowitego [-], €5 — skladowa sprezysta
odksztatcenia catkowitego [-], &Y — skladowa plastyczna odksztatcenia

catkowitego [-], K~ — cykliczny wspotczynnik wytrzymatosci [MPa], £ — modut

i3]

Younga [MPa], Ny — liczba cykli do zniszczenia [-], n” — wyktadnik umocnienia
cyklicznego [-], &r— wspotczynnik plastycznosci [-].

Na podstawie parametréw modelu materiatowego (Tabela 29) mozna wykresli¢
krzywa wytrzymatosci zmeczeniowej dla analizowanego materiatu (Rys. 152).

Tabela 29. Parametry materialowe wprowadzone do modelu symulacji wytrzymato$ci zmeczeniowej

Parametr Symbol Wartosé Jednostka
Wsp6lezynnik K’ 720 MPa
wytrzymalosci

Wykiadnlkr . . 0.12 )
wytrzymatosci
Wspolczynryul'( & 0,50 )
plastycznosci '

Wyktadnik plastycznos$ci c -0,55 -
Cykliczny Wspokfzynmk K 1200 MPa
wytrzymalos$ci
Wykladmlf umocnienia 0" 0.17 )
cyklicznego
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Rys. 152. Krzywa wytrzymato$ci zmeczeniowej dla analizowanego materialu

W dalszej kolejnosci zdefiniowano warunki brzegowe dla analizy (Rys. 153).
Jeden zkoncow probki zostal unieruchomiony przez odebranie wszystkich stopni
swobody (ang. fixed support), natomiast ruch przeciwleglego konca zostat
zablokowany wosi Y (ang. frictionless support) dla zapewnienia przemieszczen
zgodnych zrzeczywistymi, czyli jedynie wzdluz osi X. Do powierzchni czotowej
probki zostala przylozona sita o przebiegu |[sin(x)| 1warto$§ci maksymalnej
Fuax = 2900 N. Przebieg obcigzenia w funkcji czasu przedstawia wykres (Rys. 154).
Wstepna symulacja udowodnita, Zze mocowanie typu fixed support zastosowane
w bezposrednim sgsiedztwie promienia gigcia, wprowadza nierealistyczny region
koncentracji naprezen. Dla wyeliminowania tego zjawiska wydzielono powierzchnie
chwytowe A 1 B na krancach powierzchni skrajnych, a nastepnie zastosowano warunki
brzegowe fixed support oraz frictionless support jedynie na potowie dlugosci tych

powierzchni.
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D: 3mm_90deg_R3(Rs1)}_v3_fatigue
Transient

Time: 0,1 s

16.06.2025 19:19

. Frictionless Support

. Fixed Support
B Force: 2900, N

5 Al

0,00 3500 70,00 (mm)
1
17.50 52,50

Rys. 153. Tlustracja warunkéw brzegowych symulacji cyklicznego rozciggania na przyktadzie probki
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Rys. 154. Wykres przedstawiajacy zmiany sity rozciagajacej podczas pojedynczego cyklu obcigzenia
W analizie niskocyklowej wytrzymatosci zmeczeniowej, gdy w kazdym cyklu
obcigzenia rejestrowane sa odksztalcenia plastyczne materialu, w module
wytrzymato$ci zmeczeniowej Ansys wybrano podejscie odksztalceniowe (ang. strain
life) z kryterium naprezeniowym Treski (ang. maximum shear stress), ktore zaktada,
ze 1nicjacja peknie¢ zmeczeniowych w materialach ciggliwych zachodzi gtownie
w plaszczyznie maksymalnych naprezen stycznych. Zrddta dostepne w literaturze
dowodza, Ze kryterium to jest rdwnowazne podejSciu opartemu na napre¢zeniach
zredukowanych, wedlug hipotezy HMH [18]. Dodatkowo, ze wzgledu na to, ze cykl
obcigzenia nie ma pelnego przebiegu sinusoidalnego, co powoduje obecnosé
niezerowych naprezen Srednich wczasie jego trwania, zastosowano korekcje

Smith-Watson-Topper (SWT) [111], zalecang do analizy niesymetrycznych cykli
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obcigzenia. Zastosowanie korekcji zwigksza doktadno$¢ prognozowania trwatosci

ZmeCczZeniowe.

Do analizy trwatoSci zmegczeniowej zastosowano wspotczynnik korekcyjny
Ky = 0,3. Jego warto$¢ wynika z technologii wykonania prébek, obejmujacej cigcie
struga wodno-§cierng z pominigciem gratowania oraz uwzglednia chropowatosé
powierzchni typowa dla blachy stalowej walcowanej na zimno. Takie warunki
technologiczne obnizajg prognozowang trwalo§¢ w pordéwnaniu z prébkami
precyzyjnie obrobionymi i wypolerowanymi, ze wzgledu na powstawanie
mikrokarbow oraz innych defektéw powierzchniowych [63, 104, 124]. Typowa
warto$¢ wspotczynnika korekcyjnego dla takich warunkow technologicznych wynosi
od 0,2 do 0,4 [114]. Zastosowana wartos¢ dobrze odzwierciedla stan powierzchni
analizowanych probek, jednocze$nie wpisujac si¢ wrealia przemystowe, co

potencjalnie zwigksza aplikacyjny wymiar otrzymanych wynikow.

Przed przejsciem do dalszych analiz nalezy zauwazy¢, ze pelng histori¢ naprgzen
oraz odksztalcen, jako skutek obrobki poprzedzajacej, wyznaczono tylko dla jednego
zdwoch gltownych zgie¢ kazdej probki. W zwigzku z tym analizy trwalosci

zmgczeniowej zostang ograniczone jedynie do strefy krytycznej (Rys. 155).

Critical zone
20.06.2025 11:34

. Critical zone

i

0,00 25,00 50,00 (mmy}
12,50 37.50

Rys. 155. Ilustracja strefy krytycznej branej pod uwage podczas analizy trwatosSci zmeczeniowej,
obejmujacej strefe gigcia z historig naprezen oraz odksztatcen z poprzedniej symulacji

W analizie cyklicznego rozciggania rozpatrywano rozktad i warto$¢ odksztatcen
plastycznych indukowanych w pojedynczym cyklu rozciggania, atakze rozktad
naprezen zredukowanych wedlug hipotezy HMH w czasie dzialania maksymalnej sity

rozciggajacej 1 po ustaniu obcigzenia (na koncu pojedynczego cyklu rozciagania, gdzie
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Funin = 0 N). Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ rozktadu obszaré6w o minimalnej

trwatos$ci zmeczeniowej.

Analiza przebiegu odksztalcenia plastycznego w funkcji czasu (Rys. 156) pozwala
zauwazy¢, ze w zaleznosci od doboru narzedzia i kata giecia rozcigganie przy stalej

wartosci sity powoduje powstawanie odksztatcen plastycznych o rdznej wartosci.

03 I T | T T T T T
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—R1100°
02571 Ry590° T
— R1,5 95°
o R1,5 100°
N 02F| R290° —
%‘ R2 95°
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201513050
8 —R3 100°
Y
N 0.1 =
[2]
X
©
(@]
0.05 -
| | | | | | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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Rys. 156. Wykres przedstawiajacy odksztatcenie plastyczne w funkcji czasu dla analizowanych
wariantow w czasie proby cyklicznego rozciagania

Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ maksymalnego odksztalcenia ro$nie wraz ze wzrostem
odksztatcenia, ktéremu probka byta poddana podczas procesu wyginania (Rys. 157).
Obserwuje si¢ bardzo wysokie tempo przyrostu odksztalcenia w poczatkowym okresie
rozciggania (¢ = 0,02 s do ¢t = 0,06 s), po czym nastepuje stabilizacja, a nastgpnie
osiggnigcie maksymalnej wartosci odksztatcenia w czasie oddziatywania maksymalne;j

sity (1=10,1 s).
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Rys. 157. Graficzne poréwnanie wartosci odksztalcen plastycznych zarejestrowanych w czasie
wyginania oraz cyklicznego rozciggania probek

Analiza poréwnawcza map rozkladu wartosci odksztalcenia plastycznego
(Rys. 158 — Rys. 163) wykazata, ze maksymalng warto$¢ rejestruje si¢ w strefie, ktora
podczas obrobki poprzedzajacej byla strefa oddzialywania stempla. Nalezy jednak
zauwazyC, ze W czasie procesu wyginania w strefie wystgpowaly naprg¢zenia
Sciskajagce, apodczas cyklicznego rozciggania wystepuja W niej naprezenia
rozciggajace. Obszary najsilniej odksztalcone w czasie wyginania, rowniez s3
obszarami o najwigkszej wartoSci odksztalcenia w czasie cyklicznego rozciggania.
Jednoczes$nie nie wystgpity istotne réznice w wartosciach oraz rozkladzie odksztatcen

w strefie przeciwlegtej, znajdujacej si¢ od strony matrycy.

Kolejng réznica pomigdzy zastosowaniem stempli o promieniach Ry = 1 mm oraz
Ry = 1,5 mm, a stemplami o Ry = 2 mm 1 Ry = 3 mm jest ksztalt i glgbokos¢ stref
odksztalcenia. W przypadku ostrych promieni narzgdzia poszczegdlne strefy siegaja
dalej w glab materiatu, zwlaszcza bezposrednio pod punktem styku stempla
z materiatem. Nalezy takze zauwazy¢, ze wpltyw kata gigcia jest wtorny i decyduje

jedynie o maksymalnej warto$ci odksztatcen, nie zmieniajac ksztattu pol ich rozktadu.

Zestawienie maksymalnej warto$ci odksztalcenia plastycznego dla kazdego
z analizowanych wariantow wraz z wartoscig odksztatcenia plastycznego
wprowadzonego w trakcie procesu wyginania (Tabela 30) wskazuje, ze roznica
pomiedzy skrajnymi przypadkami wynosi 32,9%. Mozna zauwazy¢, ze potencjalny

wplyw zwigkszenia promienia stempla na trwato$¢ zmeczeniowg bedzie tym wigkszy,
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im wigkszym poczatkowym odksztatceniom zostat poddany wyréb w czasie obrobki

poprzedzajace;.

Tabela 30. Maksymalne warto$ci odksztatcen plastycznych zarejestrowane w czasie procesu wyginania
oraz proby cyklicznego rozciggania

Maksymalna warto$¢ .7
. Maksymalna wartos¢
. odksztalcenia .
Wariant odksztalcenia plastycznego
plastycznego po w czasie rozciggania |[-]
procesie wyginania [-]
R1 90° 0,32563 0,25242
R1 95° 0,32379 0,22732
R1100° 0,31335 0,20439
R1,590° 0,32342 0,23290
R1,595° 0,31103 0,21639
R1,5 100° 0,30113 0,19641
R2 90° 0,31803 0,21513
R2 95° 0,29781 0,19934
R2100° 0,28623 0,18254
R3 90° 0,30549 0,20812
R3 95° 0,29443 0,18527
R3 100° 0,27920 0,16958
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D: 1_R1_90deg_fatigue
Equivalent Plastic Strain fmin
Type: Equivalent Plastic Strain (Scoped to Elem
Unit: mm/mm
Time: 0,2 s
22.08.2025 15:30

0,25242 Max 0,17333 0,11556 0,057778 0 Min
0,26 0,20222 0,14444 0,086667 0,028889

2,500 5,000 (mm)
—— A

1.250

AB: 4_R1,5_90deg_fatigue

Equivalent Plastic Strain Y
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm ®
Time: 0,2 s
22.08.2025 17:07 *
0,2329 Max 017333 011556 0,057778 0 Min
0,26 0,20222 0,14444 0,086667 0,028889
- | . e 5,000 (m) B
1.250 3,750

Rys. 158. Poréwnanie map rozktadu odksztatcen plastycznych w strefie krytycznej podczas cyklicznego rozciagania dla przypadku giecia pod katem S = 90° z promieniem
stempla R, = 1 mm (A) oraz R, = 1,5 mm (B)
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T: 7_R2_90deg_fatigue
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain (Scoped to Elemen

Unit: mm/mm ®
Time: 0,2 s
22.08.2025 15:37 X
0,21513 Max 0,11556 0,057778 0 Min
0,26 0,20222 0,14444 0,086667 0,028889
I | 2,500 5,000 (mm) A

1.250 3,750

Z: 10_R3_90deg_ta

Equivalent Plastic Strain Y
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm ®
Time: 0,2 s
22.08.2025 17:19 X
0,20812 Max 011556 0,057778 0 Min
0,26 0,20222 0,14444 0,086667 0,028889
I | . 5,000 (mim) B
1.250 3.750

Rys. 159. Poréwnanie map rozktadu odksztatcen plastycznych w strefie krytycznej podczas cyklicznego rozciagania dla przypadku giecia pod katem S = 90° z promieniem
stempla Ry =2 mm (A) oraz Ry, =3 mm (B)
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P: 2_R1_95deg_fatigue
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain (Scoped to Elements)

Unit: mm/mm «
Time: 0,2 s
22.08.2025 15:32 X
0,22732 Max 0,17333 0,11556 0,057778 0 Min
0,26 0,20222 0,14444 0,086667 0,028889
. . 0 soom A

1.250 3.750

L: 5_R1,5_95deg_fatigue

Equivalent Plastic Strain \
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm «
Time: 0,2 s
22.08.2025 17:23 X
0,21639 Max 0,11556 0057778 0 Min
0,26 0,20222 0,14444 0,086667 0,028889
B E R T 5,000 () B
1.250 3.750

Rys. 160. Poréwnanie map rozktadu odksztatcen plastycznych w strefie krytycznej podczas cyklicznego rozciagania dla przypadku giecia pod katem S = 95° z promieniem
stempla R, = 1 mm (A) oraz R, = 1,5 mm (B)
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V: 8_R2_95deq_fatigue
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain (Scoped to Elements)

Unit: mm/mm «
Time: 0,2 s
22.08.2025 15:39 X
0,23111 0,17333 0,11556 0,057778 0 Min
0,26 0,19934 Max 0,14444 0,086667 0,028889
— . s seowm A
1,250 3,750

F: 11_R3_95deg_fatigue
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 0,2 s
22.08.2025 17:31

023111 017333 0,11556 0,057778 0 Min
0,26 0,18527 Max 0,086667 0,028889

2,500 5,000 (mm) B
.|

1.250 3,750

Rys. 161. Poréwnanie map rozktadu odksztatcen plastycznych w strefie krytycznej podczas cyklicznego rozciagania dla przypadku giecia pod katem S = 95° z promieniem
stempla Ry =2 mm (A) oraz Ry, =3 mm (B)
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R: 3_R1_100deg_fatigue
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain (Scoped to Elements)

unit: mm/mm @
Time:0,2s
22.08.2025 15:34 X
0,20439 Max 0,11556 0,057778 0 Min
0,26 0,20222 0,14444 0,086667 0,028889
s 2,500 5,000 (mm) A

1.250

N: 6_R1,5_100deg_fatigue
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
unit: mm/mm
Time: 0,2 s
22.08.2025 17:27

0,23111 0,17333 0,11556 0,057778 0 Min
0,26 0,19641 Max 0,14444 0,086667 0,028889

2,500 5,000 (mm) B
|

1.250 3,750

Rys. 162. Porownanie map rozktadu odksztatcen plastycznych w strefie krytycznej podczas cyklicznego rozciagania dla przypadku gigcia pod katem f = 100° z promieniem
stempla R, = 1 mm (A) oraz R, = 1,5 mm (B)
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X: 9_R2_100deg_fatigue
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain (Scoped to Elements)

Unit: mm/mm ®
Time: 0,2 s
22.08.2025 15:45 X
0,23111 0,17333 0,11556 0,057778 0 Min
0,26 0,18254 Max 0,086667 0,028889
I | 2,500 5,000 (mm) A

1.250 3,750

H: 12_R3_100deg_fatigue v
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm ®
Time: 0,2 s
22.08.2025 17:34 X
02311 0,16958 Max 0,11556 0,057778 0 Min
0,26 0,20222 0,14444 0,086667 0,028889
- 1 - 250 5,000 o) B

1.250 3.750

Rys. 163. Porownanie map rozktadu odksztatcen plastycznych w strefie krytycznej podczas cyklicznego rozciagania dla przypadku gigcia pod katem f = 100° z promieniem
stempla Ry =2 mm (A) oraz Ry, =3 mm (B)
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W kolejnym etapie prac analizie poddano wartos¢ oraz rozktad naprezen
zredukowanych w strefie krytycznej. Ze wzgledu na dynamiczny charakter procesu
1 wysoka predkos¢ odksztalcenia, na wykresie warto$ci napr¢zenia w funkcji czasu
(Rys. 164) mozna zauwazy¢ niestabilne przejScie przez granice¢ plastycznosci,
anastgpnie stabilny przyrost az do osiggniecia maksymalnej wartosci sily
rozciggajacej (¢t = 0,1 s). W drugiej potowie cyklu mozna zaobserwowaé spadek

warto$ci naprezen maksymalnych, wraz ze zmniejszaniem sily rozciggajace;.

700 T T T T

()]

o

o
T

)]

(=}

o
T

‘©
o
=2,
[0}
£
£

400+ —R1 90° -
g —R195°
© —R1100°
E 300} —R1,590°
2 R1,5 95°
k3 R1,5 100°
200 R2 90° -
=3 R2 95°
P R2 100°

100 —R3 90° —

—R3 95°
—R3 100°
0 1 1 | T | | 1 | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Czas [s]

Rys. 164. Wykres przedstawiajagcy wartosci maksymalnego naprezenia zredukowanego w funkcji czasu
dla analizowanych wariantow w czasie proby cyklicznego rozciggania

Poréwnanie wartosci liczbowych (Tabela 31) pozwala zauwazy¢, Ze naprezenia
W czasie rozciggania sg proporcjonalne do odksztatcen plastycznych, zaindukowanych

w materiale podczas procesu wyginania.
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Tabela 31. Porownanie warto$ci napre¢zen maksymalnych w krytycznych chwilach symulacji procesu
cyklicznego rozciagania

Maksymalna wartos¢ | Maksymalna warto$¢ Mz:::z:z;‘élna
naprezenia przy naprezenia po odksztalcenia
Wariant najwyzszej wartosci | odciazeniu (na koncu
sily rozciagajacej pojedynczego cyklu) plaslt)if)zcl;ggeo po
[MPa] [MPa] wyginania [-]
R190° 614,45 281,37 0,32563
R195° 578,42 276,33 0,32379
R1100° 545,22 277,31 0,31335
R1,590° 588,17 266,51 0,32342
R1,5 95° 564,22 269,05 0,31103
R1,5 100° 535,24 271,50 0,30113
R2 90° 563,51 253,19 0,31803
R2 95° 540,46 257,64 0,29781
R2 100° 515,91 262,48 0,28623
R3 90° 542,05 262,77 0,30549
R3 95° 520,35 260,66 0,29443
R3 100° 497,39 258,25 0,27920

W przypadku kata gigcia f = 90° rdznica pomigdzy maksymalnymi warto§ciami
napr¢zenia, wynikajgca ze zmiany promienia stempla zRy = 1 mm (R1 90°) na
Ry =3 mm (R3 90°), wynosi 72,4 MPa, co stanowi redukcje warto$ci maksymalnego
naprezenia o 11,78%. Moze to stanowi¢ istotng réznice w kontekscie wytrzymatosci
zmeczeniowe].  Porownujac  zmiane  warto$ci  napr¢zenia  maksymalnego
w analogicznych przypadkach (R1 90° i R3 90°) po zakonczeniu pojedynczego cyklu
rozciggania, mozna zaobserwowac rdznice¢ wynoszaca 18,6 MPa, co odpowiada
redukcji warto$ci naprezenia o 6,61%. Podobnie jak w przypadku warto$ci
odksztalce, roznice migdzy poszczegdlnymi przypadkami maleja wraz ze
zmniejszaniem wstepnego odksztalcenia materiatu, co w tym przypadku odpowiada
zwiekszeniu wartosci kata giecia f. Dla f = 95° rdéznica migdzy wartoscig naprezen
maksymalnych wynikajagca ze zmiany promienia stempla z R, = 1 mm (R1 95°) na
Ry = 3 mm (R3 95°), wynosi 58,07 MPa (redukcja o 10,04%) w przypadku
oddzialywania maksymalnej sity rozciagajacej oraz 15,67 MPa po zakofczeniu
pojedynczego cyklu rozciggania (redukcja o 5,67%). Analogicznie, przy f = 100°
roznica warto$ci maksymalnych naprgzen dla wariantéw R1 100° oraz R3 100° przy
petnym rozciagnigciu wynosi 44,83 MPa co odpowiada redukcji o 8,22%, natomiast
na koncu pojedynczego cyklu rdéznica ta wynosi 19,06 MPa, co stanowi redukcje

0 6,87%.
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Kolejnym krokiem analizy bylo poréwnanie map rozkladu warto$ci napr¢zen
w przekroju wzdhuznym strefy krytycznej w czasie maksymalnego wydtuzenia
(Rys. 165 — Rys. 170) oraz na koncu pojedynczego cyklu (Rys. 171 — Rys. 176). Poza
roznicami w warto$ciach maksymalnych, oméwionymi powyzej, mozna réwniez
zauwazy¢ lokalne roznice w ksztatcie i potozeniu poél odpowiadajacych okreslonej
warto$ci naprezen. Szczegolnie, w przypadku wyginania ze stemplem o promieniu
Ry = 1 mm, widoczna jest strefa koncentracji napre¢zen w bruzdzie utworzonej
w wyniku procesu giecia. Podobng strefe koncentracji, cho¢ o mniejszej wartosci
mozna zaobserwowa¢ w przypadku promienia Ry = 1,5 mm. Dotyczy to obu stadiow
obcigzenia i sugeruje, ze nie jest to sytuacja obojetna w kontekScie wytrzymatosci
zmeczeniowej. Przypadek stempla o promieniu Ry = 2 mm mozna uzna¢ za sytuacje
przejsciowa, gdzie widoczna jest niewielka strefa koncentracji naprgzen
w bezposredniej okolicy styku narzgdzia z materiatem 1 przyjmuje ona bardzo
rébwnomierny rozklad. Dla stempla Ry = 3 mm strefa wystepowania napr¢zen
maksymalnych siega najplycej w glab materialu. We wszystkich przypadkach kat
giecia — f wplywa jedynie na wartosci maksymalne obserwowanych naprezen,

natomiast nie oddziatuje na ksztatt pol ich rozktadu.

Nalezy zauwazy¢, ze koncentracja oraz wartosci naprezen maksymalnych w obu
fazach cyklu po stronie matrycy sa bardzo zblizone w kazdym z analizowanych
przypadkéw. Jednocze$nie wartoSci maksymalne w tym obszarze sa zauwazalnie
nizsze niz od strony stempla. Pozwala to zaklada¢, Zze strefa minimalnej trwatosci

ulokowana jest w bezposrednim sgsiedztwie punktu styku stempla z materiatem.
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D: 1_R1_90deg_fatigue
Equivalent Stress fmax
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Scoped

Unit: MPa (]
Time: 0,1 s
22.08.2025 15:30 X
614,45 Max 414,58 280,96 14735 13,733 Min
615 481,39 347,77 214,16 80,541
,000 2,500 5,000 (mm) A
| .|

1.250 3,750

AB: 4_R1,5_90deg_fatigue
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 0,1 s
22.08.2025 17:12

588,17 Max 414,58 280,96 147,35 13,733 Min
615 481,39 34777 214,16 80,541

- . 00 2500 5,000 (mm) B
L]

I
1.250 3.750

Rys. 165. Porownanie map rozkladu naprezen zredukowanych w strefie krytycznej, w czasie cyklicznego rozciagania, dla przypadku gigcia pod katem £ = 90° z promieniem
stempla R, =1 mm (A) oraz Ry= 1,5 mm (B) dlaz=0,1 s
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T: 7_R2_90deg_fatigue
Equivalent Stress fmax
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Scoped to Ele

Unit: MPa @
Time; 0,7 s
22.08.2025 15:37 X
563,51 Max 415,17 281,95 148,73 15,512 Min
615 481,78 348,56 215,34 82,122
m e 2500 5,000 () A

1N 27N

Z: 10 R3 90deqg |
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 0,1 s
22.08.2025 17:18

542,05 Max 280,99 147,38 13,777 Min
615 481,39 347,79 214,18 80,579

- [ . 00 2500 5000 () B

12 3,750
a1V} 2,130

Rys. 166. Porownanie map rozkladu naprezen zredukowanych w strefie krytycznej, w czasie cyklicznego rozciagania, dla przypadku gigcia pod katem £ = 90° z promieniem
stempla Ry, =2 mm (A) oraz R, =3 mm (B) dlar=0,1 s
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P: 2_R1_95deg_fatigue
Equivalent Stress fmax
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Scoped to Elements)

Unit: MPa @
Time: 0,1s
22.08.2025 15:33 X
578,42 Max 414,28 280,47 146,66 12,853 Min
615 481,19 347,38 213,57 79,758
1] T T 00 2500 5,000 (mm) A
1.250 3.750

L: 5_R1,5_95deg_fatigue
Equivalent Stress fmax
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0,1 s

22.08.2025 17:24 X

564,22 Max 414,3 2805 146,7 12,895 Min
615 481,2 3474 2136 79,795

- I 0°% 2500 5,000 ) B
|

—
1.250 3,750

Rys. 167. Porownanie map rozkladu naprezen zredukowanych w strefie krytycznej, w czasie cyklicznego rozciagania, dla przypadku gigcia pod katem £ = 95° z promieniem
stempla R, =1 mm (A) oraz Ry= 1,5 mm (B) dlaz=0,1 s
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V: 8_R2_95deg_fatigue
Equivalent Stress fmax
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Scoped to Elements)

Unit: MPa «
Time: 0,1 s
22.08.2025 15:39 X
540,46 Max 280,47 146,66 12,852 Min
615 481,19 347,38 213,57 79,758
m . 0 2500 5,000 g A

I
1.250 3.750

F: 11_R3_95deg_fatigue
Equivalent Stress fmax
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 0,1 s
22.08.2025 17:32

520,35 Max 282,09 148,93 15,767 Min
615 481,84 348,67 215,51 82,348

- I . 00 2500 5,000 (mm) B
| |

1.250 3,750

Rys. 168. Porownanie map rozkladu naprezen zredukowanych w strefie krytycznej, w czasie cyklicznego rozciagania, dla przypadku gigcia pod katem £ = 95° z promieniem
stempla R, =2 mm (A) oraz R, =3 mm (B) dlar=0,1 s
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R: 3_R1_100deg_fatigue
Equivalent Stress fmax
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Scoped to Elements)

Unit: MPa @
Time; 0,7 s
22.08.2025 15:35 X
545,22 Max 280,02 146,02 12,032 Min
615 481,01 347,01 213,02 79,028
mm I . 0 2500 5000 ) A

I
1,250 3.750

N: 6_R1,5_100deg_fatigue
Equivalent Stress fmax
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 0,1 s

22.08.2025 17:28 X

535,24 Max 282,15 149,01 15,87 Min
615 481,86 348,72 215,58 82,44

0,000 2,500 5,000
- C R o 00 o B

1.250 3,750

Rys. 169. Porownanie map rozktadu napre¢zen zredukowanych w strefie krytycznej, w czasie cyklicznego rozciagania, dla przypadku gigcia pod katem S = 100° z promieniem
stempla R, =1 mm (A) oraz Ry= 1,5 mm (B) dlaz=0,1 s
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X: 9_R2_100deg_fatigue
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Scoped to Elements)

Unit; MPa L
Time; 0,1s
22.08.2025 15:45 X
515,91 Max 282,14 149 15,86 Min
615 481,86 348,72 215,57 82,431
N B 2500 5,000 (mm) A

1.250 3.750

H: 12_R3_100deg_fatigue

Equivalent Stress fmax \
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa L]
Time: 0.1s
22.08.2025 17:35 X
497,39 Max 280,12 146,17 12,218 Min
615 481,05 347,1 213,15 79,194
S| . 000 2500 5,000 (mm) B
1,250 3.750

Rys. 170. Poréwnanie map rozktadu napr¢zen zredukowanych w strefie krytycznej, w czasie cyklicznego rozciagania, dla przypadku gigcia pod katem S = 100° z promieniem
stempla Ry, =2 mm (A) oraz R, =3 mm (B) dlar=0,1 s
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D: 1_R1_%20deg_fati
Equivalent Stress fmin
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Scop:
Unit: MPa

Time: 0.2 s

22.08.2025 15:29

281,37 Max 188,28 1258 63,324 0,84471 Min
282 219,52 157,04 94,563 32,084

2,500 5,000 (mm)
—— A

AB: 4_R1,5_90deg_fatigue

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 0,2 s

22.08.2025 17:11 X
266,51 Max 188,28 125,8 63,325 0,84661 Min

282 219,52 157,04 94,564 32,086

- - 25% 5000 () B
I
1.250 3,750

Rys. 171. Poréwnanie map rozkladu naprezen zredukowanych w strefie krytycznej, w czasie cyklicznego rozciagania, dla przypadku gigcia pod katem £ = 90° z promieniem
stempla R, =1 mm (A) oraz Ry=1,5mm (B)dlat=0,2 s
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T: 7_R2_90deg_fatigue
Equivalent Stress fmin
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Scoped to Ele

Unit; MPa L
Time; 0.2 s
22.08.2025 15:37 X
262,94 Max 189,33 127,55 65,77 3,9898 Min
282 220,22 158,44 96,66 34,88
T | . 00X 2500 5,000 (mm) A
1.250 3.750

Z: 10_R3_90deg_ta

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 0.2 s

22.08.2025 17:18 x
262,77 Max 188,73 126,54 64,359 2,1763 Min

282 219,82 157,63 95,451 33,268

| S . 00 2500 5000 (mm) B
.| |

I
1.250 3.750

Rys. 172. Poréwnanie map rozkladu naprezen zredukowanych w strefie krytycznej, w czasie cyklicznego rozciagania, dla przypadku gigcia pod katem £ = 90° z promieniem
stempla R, =2 mm (A) oraz R,=3 mm (B)dlatr=0,2 s
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P: 2_R1_95deg_fatigue
Equivalent Stress fmin
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Scoped to Elements)

Unit: MPa «
Time: 0,2 s
22.08.2025 15:32 X
276,33 Max 188,91 126,85 64,797 2,739 Min
282 219,94 157,88 95,826 33,768
| T . Y 2500 5,000 g A

1.250 3.750

L: 5_R1,5_95deg_fatigue
Equivalent Stress fmin
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 0,2 5
22.08.2025 17:23 X

269,05 Max 188,49 126,15 63,81 1,4694 Min
282 219,66 157,32 94,98 32,64

I . 0°% 2500 5,000 ) B
| |

1.250 3,750

Rys. 173. Poréwnanie map rozkladu naprezen zredukowanych w strefie krytycznej, w czasie cyklicznego rozciagania, dla przypadku gigcia pod katem £ = 95° z promieniem
stempla R, =1 mm (A) oraz Ry=1,5mm (B)dlat=0,2 s
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V: 8_R2_95deg_fatigue
Equivalent Stress fmin
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Scoped to Elements)

Unit; MPa L
Time; 0.2 s
22.08.2025 15:39 X
260,17 Max 188,91 126,85 64,786 2,7243 Min
282 219,94 157,88 95,816 33,755
BT | T . 0 2500 5,000 (mm) A

1.250 3,750

F: 11_R3_95deg_fatigue
Equivalent Stress fmin
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 0,2 s
22.08.2025 17:31

260,66 Max 189,02 127,03 65,044 3,0572 Min
282 220,01 158,03 96,038 34,051
C DR B LR 2500 5,000 (mm) B

I
1.250 3.750

Rys. 174. Poréwnanie map rozkladu naprezen zredukowanych w strefie krytycznej, w czasie cyklicznego rozciagania, dla przypadku gigcia pod katem £ = 95° z promieniem
stempla R, =2 mm (A) oraz R,=3 mm (B)dlatr=0,2 s
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R: 3_R1_100deg_fatigue
Equivalent Stress fmin
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Scoped to Elements

Unit; MPa L
Time; 0.2 s
22.08.2025 15:34 X
277,31 Max 188,34 1259 63,462 1,0221 Min
282 219,56 157,12 94,681 32,242
DR e JUCUR 2500 5,000 (mm) A

1.250 3,750

N: 6_R1,5_100deg_fatigue
Equivalent Stress fmin
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 0,2 s

22.08.2025 17:28

271,5 Max 188,52 1262 63,886 1,5678 Min
282 219,68 157,36 95,045 32,727
- I 00 2500 5,000 (mm) B

I
1.250 3750

Rys. 175. Poréwnanie map rozktadu napre¢zen zredukowanych w strefie krytycznej, w czasie cyklicznego rozciagania, dla przypadku gigcia pod katem S = 100° z promieniem
stempla R, =1 mm (A) oraz Ry=1,5mm (B)dlat=0,2 s
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X: 9_R2_100deg_fatigue
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Scoped to Elements)

Unit: MPa @
Time: 0,2 s
22.08.2025 15:44 X
262,48 Max 188,52 126,2 63,882 1,5626 Min
282 219,68 157.36 95,042 32,722
m R . 000 2500 5000 (mm) A

1.250 3,750

H: 12_R3_100deg_fatigue
Equivalent Stress fmin
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 0,2 s
22.08.2025 17:34 X

258,25 Max 188,54 126,23 63,923 1,6153 Min
282 219,69 157,38 95,077 32,769

I T . 00X 2500 5,000 (mm) B
L] |

1.250 3,750

Rys. 176. Porownanie map rozktadu napr¢zen zredukowanych w strefie krytycznej, w czasie cyklicznego rozciagania, dla przypadku gigcia pod katem f = 100° z promieniem
stempla R, =2 mm (A) oraz R,=3 mm (B)dlatr=0,2 s
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Koncowym etapem przeprowadzonej analizy bylo wyznaczenie trwatosci
zmeczeniowe] wszystkich analizowanych wariantow. Poréwnanie map rozktadu
trwatosci zmegczeniowej w przekroju wzdhuznym probki (Rys. 177) potwierdza, ze
inicjacja peknigcia nastepuje w bezposrednim sgsiedztwie punktu styku stempla
z powierzchnig materiatu w czasie procesu wyginania, co zostato potwierdzone takze
na drodze eksperymentalnej. Nalezy zauwazy¢, ze przedstawiony na rysunku rozktad
obszaréw o minimalnej trwato$ci nie rdzni si¢ jakosciowo w przypadku pozostatych

wariantow, dlatego pominigto ich prezentacje. W zaleznosci od wariantu obserwuje si¢

ro6zng liczbe cykli obcigzenia do zniszczenia (Tabela 32).

D: 1 R1 90dey fatigue

Life 2 @
Type: Life {Scoped to Elements)

23.08,2025 12:42 X

242608 142797 8.404¢5 49463 79362 Min
1e9 Max 5,8857e7 34d6dleb 2,0389e5 12000
2,500 5,000 {rnm) A

1250 3750

T: 7 R2 90deg fatigue

Lite 2 @
Type: Life (Scoped to Elements)

23082025 1244 X

2,426e8 142797 84045 49463 11343 Min
189 Max 5,6857e7 3464166 203895 12000

2,500 5,000 (mm) I ;
1,250 3,750

Rys. 177. Poréwnanie map rozkladu minimalnej trwato$ci zmegczeniowej w strefie krytycznej na
przyktadzie wyginania pod katem £ = 90° z promieniem stempla R, = 1 mm (A) i R; =2 mm (B)
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Tabela 32. Zestawienie trwatosci zmeczeniowej analizowanych wariantow

Wariant | 6r [MPa] |  €res[-] [K;'i‘,“a"] [Ki;‘;] er [-] n [
R190° | 491,73000 | 0,32563 | 61445000 | 281,37000 | 0,25242 | 7936
R195° | 417,89000 | 0,32379 | 57842000 | 27633000 | 022732 | 8613
R1100° | 382,75000 | 031335 | 545,22000 | 27731000 | 0,20439 | 8684
R1,590° | 422,10000 | 032342 | 588,17000 | 266,51000 | 023290 | 9507
R1,595° | 416,31000 | 031103 | 564,22000 | 269,05000 | 0,21639 | 9332
R1,5100° | 392,22000 | 030113 | 535,24000 | 271,50000 | 0,19641 | 9232
R290° | 38419000 | 0,31803 | 563,51000 | 253.19000 | 0,21513 | 11343
R295° | 381,47000 | 0,29781 | 540.46000 | 257.64000 | 0,19934 | 10837
R2 100° | 368.73000 | 028623 | 515,91000 | 26248000 | 0,18254 | 10356
R390° | 333,53000 | 0,30549 | 542,05000 | 262,77000 | 0,20812 | 12717
R395° | 33466000 | 0,29443 | 520,35000 | 260.66000 | 0,18527 | 12416
R3 100° | 335,08000 | 027920 | 497.39000 | 258,25000 | 0,16958 | 11786

Gdzie: o, — maksymalne naprezenie po zakonczeniu procesu wyginania [MPa], €., — maksymalne
odksztalcenie po zakonczeniu procesu wyginania [-], opme — maksymalne naprezenie w czasie
cyklicznego rozciggania przy maksymalnym obciazeniu [MPa], opmin — maksymalne naprg¢zenie
w czasie cyklicznego rozciggania po zakonczeniu pojedynczego cyklu [MPa], ¢ — maksymalne
odksztalcenie w czasie cyklicznego rozciagania [-], n — liczba cykli obcigzenia do zniszczenia [-]

W celu zobrazowania danych na wykresie wprowadzono wspdiczynnik laczacy
warto$¢ kata giecia — ff oraz promien stempla — Ry, ktory przyjmuje postac:

180° -
b= TR 7
S
gdzie: Wy — wspotczynnik wigzacy warto$¢ kata giecia z promieniem stempla [°/mm)],

S — kat giecia, po odsprezynowaniu [°], R — promien stempla [mm)].

Wykres (Rys. 178) przedstawia zaleznos¢ cykli obcigzenia od wartosci
wspolczynnika Wp oraz wartosci maksymalnego naprezenia w strefie giecia
— 0res. GlOWnym czynnikiem decydujacym o wytrzymato$ci zmegczeniowej jest
promien stempla — R,. Wykorzystanie stempli o matych promieniach powoduje wzrost
naprezen w strefie giecia, co przektada si¢ na zmniejszenie wytrzymatosci
zmeczeniowe] wyrobow. Wykres przedstawiajacy wptyw promienia stempla oraz kata
giecia na warto$§¢ naprezen resztkowych w strefie gigcia — a5 oraz liczbe cykli
obcigzenia — n (Rys. 179) potwierdza dominujacy wptyw ksztaltu narzgdzia na obie
wielkosci. Zwigkszanie warto$ci Ry obniza warto$¢ naprezen w strefie giecia,

przekladajgc si¢ na zauwazalny wzrost wytrzymalo$ci zmeczeniowe.

Wykorzystujac modelowanie regresyjne ustalono, ze funkcja opisujaca
prognozowang liczbe cykli pracy elementu podczas cyklicznego rozciggania

przyjmuje postac:

216



n=1,64-10*- (180° — B)%69t. RO211. 50616 (58)

gdzie: n — liczba cykli pracy do =zniszczenia probki [-], f — kat giecia po
odsprezynowaniu [°], R, — promien stempla [mm], .5 — napr¢zenie resztkowe
w strefie obrobki powstale w wyniku procesu gigcia [MPa].

%104
1.25

1.2
15000 ~ 115

v . 7 1.1

10000 y : ‘ o
= it N ! i

B : i 1
5000+ ; . L
g . | oo
0 AT Lo ; 0.9
20 500l 55
60 0.8
80 350
. 100 300 o __[MPa]
180 -4 8% 7“1 % /mm] res

Rys. 178. Wykres przedstawiajacy maksymalng liczbe cykli obcigzenia w zalezno$ci od napre¢zenia
resztkowego w strefie gigcia, kata giecia oraz promienia stempla wraz z powierzchnig trendu zgodng
z zaleznoscia (58)

[ Powierzchnia o e S
res - .
M Powierzchnia n e

4 znacznik liczby cykli obcigzenia

Liczba cykli
obcigzenia - n [-]

[MPa]

© znacznik wartosci naprezenia

res

S * rzut znacznikéw na plaszezyzne XY| T .

g 3 o T [T 13000
8

o 11500
=

3

G sy 10000
¢

£ 7 8500
5

W

4

o 0~ 7000
c

1))

N

&

(e

(]

=z

Kat wygiecia - 3[°]

Promien stempla - Rs [mm]

Rys. 179. Wykres przedstawiajacy wpltyw promienia stempla — Ry [mm] oraz kata wygiecia — f [°] na
wielko$¢ naprezen resztkowych w strefie giecia — ., [MPa] oraz liczbe cykli obciazenia — n [-]

W celu wizualizacji wartosci wszystkich uzyskanych wynikéw dokonano ich

normalizacji, korzystajac z zaleznosci (59), co pozwolito przypisa¢ im warto$ci
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zawarte w przedziale <0;1> oraz przedstawi¢ wyniki w formie tablicy poréwnawczej

(Rys. 180).

Xi — Xmin
Xnorm =~ _ (59)
Xmax — Xmin
Gdzie: Xporm — znormalizowana warto$¢ parametru, x; — poszczegdlne wartosci

parametréw, Xxmix — minimalna warto$¢ parametru, Xmn.c — maksymalna warto$¢

parametru.

R190°
R195°
R1100°
R1,5 90°
R1,5 95°
R1,5 100° |
R2 90°
R2 95°
R2 100°
R390°
R3 95°
R3 100°

iant

War

0.20 0.27
0.00 0.18

Ures 6res oFmax gFmin F
Parametr

Rys. 180. Znormalizowane wartosci parametrow do oceny otrzymanych wynikéw trwatosci
zmeczeniowe] analizowanych wariantow; o, — maksymalne naprezenie po zakonczeniu procesu
wyginania [MPa], €., — maksymalne odksztalcenie po zakonczeniu procesu wyginania [-],
ormax — Mmaksymalne naprezenie w czasie cyklicznego rozciggania przy maksymalnym obcigzeniu
[MPa], ormin — maksymalne naprezenie w czasie cyklicznego rozciggania po zakonczeniu pojedynczego
cyklu [MPa], ¢ — maksymalne odksztatcenie w czasie cyklicznego rozciagania [-], n — liczba cykli
obcigzenia do zniszczenia [-]

Analiza otrzymanych wynikow pozwala stwierdzi¢, ze zwickszenie promienia
stempla do Ry = 3 mm istotnie zwigkszylo prognozowang trwato$¢ zmeczeniowg. Dla
kata giecia f = 90° liczba cykli obciazenia wzrosta 04781 cykli, co odpowiada
zwigkszeniu trwalos$ci 0 60,2%. W przypadku wiekszych wartos$ci katow giecia
przyrost trwalos$ci jest mniejszy, ale wcigz istotny 1 ksztattuje si¢ na poziomie 44,2%

przy kacie f = 95° oraz 35,7% dla kata f = 100°.

Nalezy zauwazy¢, ze poza przypadkiem wykorzystania stempla o promieniu
Ry, = 1 mm, stosowanie rozwartych katow giecia negatywnie wplywalo na
prognozowang trwatos¢. Moze to by¢ zwigzane z geometrig probek (Rys. 115), gdzie

roznice w dlugosci ramion powodujg powstawanie odmiennych momentoéw sit
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podczas rozciggania. Zmiana kata wygiecia powoduje, ze skladowa sity rozciagajacej,
pokrywajaca si¢ z ramieniem rozcigganej probki, przyjmuje wigksza warto$é
(Rys. 181), co prawdopodobnie przyczynia si¢ do zmniejszenia wytrzymatosci
zmegczeniowej. Porownanie wielkosci sktadowych sit obcigzajacych probki o réznych
katach wygiecia przedstawiono w tabeli (Tabela 33). Dodatkowo zastosowanie katow
rozwartych oraz wigkszych promieni stempla zwigksza sztywnos$¢ probek (Tabela 34),
co wigze si¢ takze ze zwickszeniem wartosci naprgzenia resztkowego w strefie
krytycznej po zakonczeniu pojedynczego cyklu rozciggania ormin. Na tej podstawie
nalezy zaznaczy¢, ze poznanie wptywu kata giecia na wytrzymalo$¢ zmegczeniowa
wyroboéw gietych wymaga doktadniejszych badan. Jednocze$nie nalezy tez mie¢ na
uwadze, ze opisane zmniejszenie wytrzymalos$ci zmeczeniowej wynikajace ze zmiany

kata gigcia — £ jest niewielkie i mozna uznac je za pomijalnie mate.

120

,//‘

\ " Fuas = 2900 N
Y Fgy=2264 N
F, p90 — 1812 N
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) o d N\ A \, > A
\ / N X v 1 //’/ £
\ | Fmax = 2900 N AN~
X 4 8 N
v F r100 — 2285 N \x;;_/)///

ED100:1785N ]20

Rys. 181. [Ilustracja sktadowych sit obcigzajacych probki wygiete pod roéznymi katami,
Fnax — maksymalna warto$¢ sity rozciagajacej [N], F — skladowa sily rozciagajacej dziatajaca wzdtuz
krotszego ramienia [N], F, — sktadowa sity rozciagajacej dziatajaca wzdtuz dtuzszego ramienia probki
[N], L, — dlugos¢ krotszego ramienia probki [mm], P, — wysoko$¢ punktu przytozenia sity [mm]
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Tabela 33. Poréwnanie wartosci sktadowych sit obcigzajacych probke w zaleznosci od kata wygiecia

-pl°]
ﬁ Foax F, Fp L, P,
90° 2264 N 1812 N 33,37 mm 22,36 mm
95° 2900 N 2269 N 1806 N 31,18 mm 20,92 mm
100° 2285 N 1785 N 29,14 mm 19,45 mm

Tabela 34. Poréwnanie sztywnosci probek oraz maksymalnych naprezen w strefie krytycznej dla
analizowanych wariantow

Maksymalne
Calkowite naprezenie w czasie
. wydluzenie prébk? Sztywnosé probki cylflicznfego
Wariant przy maksymalnej ~ k [N/mm] rozciagania po
sile rozciagajacej zakonczeniu
— [ [mm] pojedynczego cyklu
— oFmin [MPa]
R190° 26,27 110,40 281,37
R195° 22,21 130,54 276,33
R1100° 18,45 157,15 277,31
R1,590° 26,10 111,09 266,51
R1,595° 22,24 130,42 269,05
R1,5 100° 18,57 156,16 271,50
R2 90° 26,04 111,35 253,19
R2 95° 22,11 131,18 257,64
R2100° 18,45 157,22 262,48
R3 90° 25,96 111,73 262,77
R3 95° 22,01 131,73 260,66
R3 100° 18,30 158,45 258,25

W celu walidacji uzyskanych wynikdw wykorzystano dane uzyskane z proby
cyklicznego rozciggania, przeprowadzonej na podstawie probek o analogicznej
geometrii oraz przy tozsamych parametrach procesu. W przypadku probek
referencyjnych o promieniu stempla R, = 1 mm, wygietych pod katem g = 90°,
uzyskano $rednig liczbe cykli do zaobserwowania peknigcia zmeczeniowego
wynoszaca 7048 powtdrzen (Tabela 22). Poréwnujac to z wartoScig trwatosci
uzyskang z symulacji, wynoszaca 7936 cykli, mozna zauwazy¢, ze réznica wynosi
niespetna 900 cykli (12,6%). W przypadku symulacji MES procesow zuzycia
zmeczeniowego taka doktadno§¢ mozna uznaé za wystarczajaca do uznania modelu za
odpowiadajacy wynikom dos$wiadczalnym [43]. Dodatkowo rzeczywista strefa
inicjacji peknigcia pokrywa si¢ z miejscem wskazanym jako punkt o najnizszej
trwaloSci  w symulacji numerycznej. Na tej podstawie mozna zatozyé, ze
przeprowadzona symulacja odzwierciedla wyniki do$wiadczalne imoze stanowié

podstawe do dalszego wnioskowania.
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6.6. Opracowanie wytycznych technologicznych do projektowania
wyrobow gietych ze wzgledu na ich wytrzymalos¢ zmeczeniowa

Celem podrozdziatu jest zebranie oraz podsumowanie wnioskéw uzyskanych

z przeprowadzonych rozwazan oraz opracowanie standaryzowanych wytycznych
utatwiajacych projektowanie procesu wyginania swobodnego blach stalowych. Dla
uproszczenia w tabeli krzyzowej (Tabela 35), zestawiono wartosci prognozowanej
trwato$ci zmeczeniowe] w zaleznosci od promienia narzedzia i kata gigcia, co moze
stanowi¢ szybka tablice referencyjng przydatng w projektowaniu procesow

technologicznych.

Tabela 35. Poré6wnanie warto$ci prognozowanej trwatosci zmeczeniowej w zalezno$ci od promienia
stempla oraz kata giecia

Kat giecia— f§
Promien giecia — R, 9(° 95° 100°
1 mm 7936 (ref) 8613 (+8,5%) 8684 (+9,4%)
1,5 mm 9507 (+19,8%) 9332 (17,6%) 9232 (+16,4%)
2 mm 11343 (+43%) 10837 (+36,5%) | 10356 (+30,5%)
3 mm 12717 (+60,2%) | 12416 (+56,5%) | 11786 (+48,5%)

Biorac pod uwage uzyskane wyniki, mozna przedstawi¢ uogdlnione wytyczne
odno$nie do projektowania procesOw wyginania swobodnego blach stalowych,
Z zaznaczeniem, ze opracowanie pelnej wersji wymaga dalszych badan
potwierdzajacych wplyw okreslonych parametrow. W aktualnej wersji mozna uznac,
Ze opracowane wytyczne maja zastosowanie w zakresie omoOwionym Ww niniejszej
pracy, czyli do stali nisko weglowych, walcowanych na zimno, aszczegolnie
PN-EN 10130 DCO1 oraz w zakresie zmienno$ci badanych parametrow. Niemniej
jednak, juz na tym etapie, opracowane wytyczne mogg stanowi¢ warto§ciowg pomoc

technologiczna.

Uzupetniajagc  uzyskane wyniki wiedzg pochodzaca z dostepnej literatury
naukowej, mozna opracowac tabele jakosciowo opisujaca wptyw wybranych
parametroOw zardwno na warto$¢ wspotczynnika spr¢zynowania, jak i prognozowang
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa (Tabela 36). Dla jasnosci i tatwosci interpretacji dodano
piktogramy opisujace, czy zmiana ma charakter pozytywny (A), negatywny (V),
niejasny (?), badZ pomijalny (e). Tak przedstawiona tabela moze stanowi¢ porgczne

zrodlo  referencyjne, pomocne w projektowaniu procesOw technologicznych.
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Symbolem ,,*” oznaczono parametry nieanalizowane bezposrednio w ramach tej

rozprawy, a ich interpretacj¢ oparto na zrddtach literaturowych [43, 108].

Tabela 36. Jakosciowy opis wplywu parametrow procesu wyginania swobodnego na wspotczynnik
sprezynowania oraz wytrzymato$¢ zmeczeniowa

Wplyw na Wplyw na
Parametr Zmiana wspélczynnik wytrzymalo§é
sprezynowania zZmeczeniowa
Promien stempla Zmniejszenie Zmniejszenic A Zmniejszenie ¥
— Ry [mm] Zwigkszenie Zwigkszenie ¥ Zwigkszenic A
Zmniejszenie . . Niejasny (zalezny od
Kat giecia — 8 [°] (100° — 900y | ZWickszenie V| . ch parametrow) ?
(B =90°) Zwigkszenie . : Niejasny (zalezny od
(90° — 100°) Zmniejszenic A innych parametréw) ?
Stosunek promienia Zmniejszenie Zmniejszenie* A Zmniejszenie* ¥
giecia do grubosci blachy - - : - : :
—Ry/h [] Zwigkszenie Zwickszenie* ¥ Zwickszenie* A
,K,Qt z.aw.arty P! omiqd;y 0° Zwigkszenie ¥ Pomijalny e
linig gigcia a kierunkiem
walcowania — 6 [°] 90° Zmnigjszenic A Pomijalny e

Nalezy doda¢, ze wplyw promienia stempla na zjawisko sprezynowania widoczny
jest szczegblnie w przypadku gigcia z duzymi promieniami gigcia — Ry, cO Wystepuje
w przypadku giecia stali o wysokiej wytrzymatosci [113, 132]. W przypadku
niewielkich promieni giecia Ry, typowych dla stali niskoweglowych, male zmiany
promienia zaokraglenia stempla — Rs; maja pomijalny wplyw na wspotczynnik
sprezynowania [30], co potwierdzaja takze wyniki otrzymane w symulacji, gdzie
dopiero zastosowanie promienia stempla Ry = 3 mm miato istotny wpltyw na wartos¢

wspotczynnika K.

Podsumowujac wytyczne przedstawione powyzej, przy projektowaniu proceséw
wyginania swobodnego cienkich blach ze stali niskoweglowych walcowanych na
zimno, w szczegolnosci PN-EN 10130 DCOI1, dla zapewnienia jak najwyzszej

wytrzymalo$ci zmeczeniowej gotowego wyrobu nalezy:

o Zwigkszy¢ promien zaokraglenia stempla Ry, ze wzgledu na niewielki wptyw tego
parametru na wspdlczynnik sprezynowania, potgczony z istotnym zwigkszeniem

trwatos$ci zmeczeniowej.

e Zachowa¢ kat linii giecia wzgledem kierunku walcowania 6 = 90°, co wynika

z pomijalnego wpltywu tego parametru na wytrzymato§¢ zmeczeniowa, przy
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jednoczesnym korzystnym wpltywie na wspdlczynnik sprezynowania oraz

doktadno$¢ ksztattowanych elementow.

e Zachowa¢ stosunek promienia gigcia do grubosci blachy Ry/h = 1, co wynika
z dostgpnosci narzedzi oraz mozliwos$ci formowania blach o ré6znych grubosciach
bez wymiany oprzyrzadowania. Ma to szczegdlne =znaczenie w praktyce
przemystowej pozwalajagc na minimalizacj¢ czasu przygotowawczego na rzecz

czasu pracy maszyny.

Ponadto dalszych badan wymaga wyznaczenie zalecanych relacji Ry/h € <1,5;2>,
gdyz dane zawarte w literaturze wskazuja na pozytywny wplyw takich wartos$ci na
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa, jednak analiza tego parametru nie byta przedmiotem tej

rozprawy.

W projektowaniu wyrobow poddawanych procesom giecia oraz samych procesow
nalezy uwzgledni¢, ze zastosowanie zwigkszonego promienia stempla jednoznacznie
poprawia wytrzymato$¢ zmeczeniowa wyrobow, ale wymaga przeprowadzenia analiz
i korekty ksztaltu stempli w celu kompensacji powrotu sprezystego fragmentow

wyginanego elementu.

W kolejnym rozdziale zostanie przedstawione podsumowanie przeprowadzonych
badan oraz sformutowane wnioski przydatne zaréwno w kontekscie naukowym, jak

1 praktycznym.
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ROZDZIAL VII
PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rozdziat ten stanowi podsumowanie rozprawy; przedstawione zostang w nim
najwazniejsze wnioski, ocena realizacji celu pracy, weryfikacja hipotez, potencjalne

kierunki dalszych badan oraz znaczenie aplikacyjne wynikow.

7.1. Podsumowanie rozprawy

Gléwnym celem rozprawy byto opracowanie wytycznych technologicznych
dotyczacych projektowania proces6w wyginania swobodnego blach stalowych
w aspekcie zwigkszenia wytrzymatosci zmeczeniowej gotowego wyrobu, przy
zachowaniu odpowiedniej jako$ci technologicznej. Jego spelnienie wigzalo sig
z realizacjg dodatkowych celow, ktorymi byly analiza zjawisk fizycznych w strefie
kontaktu ksztattowanego przedmiotu znarzedziem oraz opracowanie analizy
numerycznej, umozliwiajacej prognozowanie zjawisk zachodzacych w strefie obrobki
podczas procesu i po jego zakonczeniu. Dodatkowo opracowana symulacja miala na

celu umozliwienie prognozowania trwato$ci zmegczeniowej wyrobu.

Tak zdefiniowane cele pozwolity okresli¢ problemy naukowe rozprawy. Jednym
z nich bylo wyznaczenie krytycznego promienia gigcia blach stalowych w kontekscie
optymalizacji wytrzymato§ci zmeczeniowej, jednak w toku prac badawczych
zrezygnowano zoceny wpltywu tego parametru. Podyktowane bylo to wzgledami
technologicznymi 1 aktualng praktyka przemystowa, zwigzang z wyginaniem cienkich
blach. Kolejnym problemem naukowym bylo opracowanie symulacji MES procesu
wyginania swobodnego blach stalowych. Korzystajac z danych zebranych w czasie
badan wstepnych, problem ten zostal rozwigzany, czego efektem bylo opracowanie
symulacji numerycznej wykorzystujacej model anizotropii plastycznej Barlata, ktorej
wyniki opublikowano w czasopi$§mie naukowym [86]. Ostatnim zdefiniowanym
problemem bylo zapewnienie odpowiedniej wytrzymalo$ci zmegczeniowej wyrobu,
przy jednoczesnej minimalizacji zjawiska powrotu sprezystego, co pokrywato si¢
z podstawowym celem pracy. Na podstawie przeprowadzonej symulacji wykazano, ze
istnieje zakres zmienno$ci promienia narzedzia, ktdry ma nieistotny wptyw na
zjawisko powrotu sprezystego, a jednocze$nie znaczaco zwigksza prognozowang

trwato$¢ wyrobu.
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Osiagnigcie tego etapu wymagato zastosowania réznych metod badawczych,
w tym badan eksperymentalnych i numerycznych, metod planowania eksperymentu
oraz analizy statystycznej wynikoéw i1 obserwacji mikroskopowych. Nalezy zaznaczy¢,
ze badania eksperymentalne taczyly badania typowo laboratoryjne z badaniami

przeprowadzonymi w srodowisku przemystowym.

Gléwnym obszarem analizy byl wplyw promienia zaokraglenia stempla oraz kata
giecia na rozklad naprezen oraz odksztatcen w strefie obrobki oraz powigzanie ich
z trwatoscia zmeczeniowg gotowego wyrobu. Wspomniana analiza zostala
przeprowadzona na podstawie symulacji numerycznej, walidowanej danymi z badan
eksperymentalnych. Dodatkowymi obszarami analizy byta ocena wptywu anizotropii
blachy na jako$¢ technologiczng oraz wytrzymalo$s¢ zmeczeniowa wyrobu.
W badaniach udowodniono, Ze nie istnieje istotna korelacja mi¢dzy orientacja linii
giecia wzgledem kierunku walcowania a minimalng liczbg cykli obcigzenia. Natomiast
parametr ten ma istotny wplyw na jako$¢ technologiczna, w szczegdlnos$ci na
wspotczynnik  sprezynowania, formowalno$§¢ oraz walory wizualne wyrobu.
Przyktadem jest mozliwo$¢ powstawania pasm Liidersa podczas gigcia w orientacji

90° wzgledem kierunku walcowania.

7.2. Weryfikacja hipotez badawczych

Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna ocenié, czy hipoteza sformutowana na
podstawie analizy dotychczasowego stanu wiedzy oraz badan wstepnych byta trafna.
Hipoteza miala nast¢pujace brzmienie:

Promien krawedzi stempla (Rsy) ma istotny wplyw na wartosé
napreien w strefie giecia po zakonczeniu procesu (6rs) oraz na
wytrzymalos¢  zmeczeniowq ksztaltowanych elementow. Stosowanie
malych promieni (Ry) przyczynia sie¢ do wzrostu napreien (Gr.s) orag
spadku wytrzymalosci zmeczeniowej, przy czym stosowanie stempli
o promieniu (Ry) nie mniejszym nii 0,5 promienia giecia (Rg) pozwala
ograniczy¢ zakres tych zmian.

Analizujgc uzyskane wyniki nalezy zauwazyC, ze w przypadku kata giecia
— B = 90° zwigkszenie promienia zaokraglenia stempla z Ry = 1 mm do Ry = 1,5 mm

pozwolilo na zwigkszenie prognozowanych cykli pracy o 1571 powtdrzen (wzrost
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0 19,8%), przy jednoczesnym zmniejszeniu warto$ci maksymalnego naprezenia
resztkowego w strefie giecia o 69,63 MPa (spadek o 14,16%). W zwiazku
zpowyzszym nalezy uznaé, ze przedstawiona hipoteza zostala potwierdzona.
Dodatkowo warto zauwazy¢, ze dalsze zwiekszanie promienia stempla — R; prowadzi
do dalszej redukcji warto$ci naprgzen resztkowych w strefie obrobki, co z kolei

przektada si¢ na zwiekszenie liczby cykli pracy.

7.3. Whioski szczegolowe

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano nastepujace wnioski:

1. Rozktad naprezen zredukowanych oraz odksztalcen plastycznych w strefie giecia
jest zalezny od wielu czynnikéw, do ktorych naleza, m.in.: grubo$¢ blachy oraz
parametry technologiczne — kat giecia (f), promien giecia (Rg), geometria
narzedzi, a glownie promien stempla (Ry) 1 kat zawarty pomigdzy linig gigcia
a kierunkiem walcowania (6). Parametry te wplywaja na skalg¢ zjawiska powrotu
sprezystego, a takze wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Przeprowadzone symulacje oraz
badania eksperymentalne potwierdzity, ze skala zjawiska powrotu sprezystego
jest zalezna od orientacji linii giecia wzgledem kierunku walcowania, kata giecia,

promienia stempla oraz grubosci blachy.

2. W przypadku stali weglowe; walcowanej na zimno, jakg jest
PN-EN 10130 DCO1, wplyw orientacji linii giecia wzgledem kierunku
walcowania na wytrzymato§¢ zmeczeniowa jest pomijalnie maty, mimo
znaczacego wptywu na warto§¢ powrotu sprezystego, co zostato potwierdzone na
drodze doswiadczalnej. Roéznica pomiedzy S$rednig liczbg cykli pracy do
pojawienia si¢ peknigcia zmeczeniowego dla probek wykonanych w orientacji
wzdluznej oraz poprzecznej wynosi 633 cykle, co stanowi 9,4%. Natomiast
réznica pomiedzy cyklami obcigzenia do catkowitego zniszczenia probki wynosi

odpowiednio 426 cykli, co stanowi 3,7%.

3. Mimo poréwnywalnej liczby cykli pracy do zniszczenia pomiedzy probkami
obcigzanymi wzdtuznie oraz poprzecznie, ogledziny mikroskopowe oraz analiza
topografii powierzchni przetlomu ujawnily istotne roznice w charakterze
propagacji pegkniecia (Rys. 105 — Rys. 107), ktore potwierdzaja takze rdznice

w wartosci statystycznych parametrow wysokosciowych (Tabela 23).
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Wykorzystanie stempli o matym promieniu zaokraglenia Ry = 1 mm powoduje
powstanie charakterystycznej bruzdy w strefie kontaktu, stanowigcej strefe
koncentracji odksztatcen plastycznych. Po odcigzeniu w strefie tej, bezposrednio
ponizej punktu styku narzedzia i1materiatu obrabianego wystepuje obszar
wzmozone] koncentracji napr¢zen. W przypadku stempli o promieniach
zaokraglenia R, > 2 mm strefa taka nie wystepuje, arozklad naprezen jest
jednorodny  iobejmuje  wigkszg  objetos¢  materiatu  ksztaltowanego

(Rys. 137, Rys. 138).

Tworzenie si¢ bruzdy, spowodowane uzyciem stempla o promieniu zaokraglenia
Ry = 1 mm, stanowi miejsce koncentracji napr¢zen rowniez podczas cyklicznego
rozciggania, co jest jednym z decydujacych czynnikow obnizajacych trwalos¢

zmeczeniowa (Rys. 165).

We wszystkich analizowanych przypadkach miejsce inicjacji pe¢knigcia
zmeczeniowego wystepuje tuz ponizej miejsca styku stempla z materialem
ksztattowanym (Rys. 177). Wynika to z faktu, ze region ten charakteryzuje si¢
najwyzszymi wartosciami napr¢zen zredukowanych i1 odksztalcen plastycznych,
co potwierdza, iz poziom naprezen 1 odksztalcen nalezy do kluczowych

parametrow decydujacych o niskocyklowej wytrzymatosci zmegczeniowe;.

Zastosowanie stempli o promieniach wigkszych niz Ry = 1 mm (Rs; > 1,5 mm)
wyraznie zwigksza wytrzymato§¢ zmeczeniowa we wszystkich analizowanych
przypadkach. Dodatkowo poprawia ono walory wizualne wyrobu dzigki
ograniczeniu widocznosci bruzdy powstajacej w wyniku plynigcia materiatu na
boki pod naciskiem stempla. Jednoczesnie wykazano, zZe istnieje zakres promieni
stempla, ktoéry nie wptywa istotnie na wspotczynnik sprezynowania, co znajduje

réwniez potwierdzenie w literaturze naukowej [30].

Nalezy zauwazy¢, ze dziatania wplywajace pozytywnie na trwato$¢ zmeczeniowa,
takie jak zwickszenie wartos$ci stosunku promienia gigcia do grubosci blachy
— Rg/h, czy zwigkszenie promienia stempla — R;, prowadza jednocze$nie do
niekorzystnego wzrostu warto$ci wspolczynnika sprezynowania [43, 108, 132].
W zwigzku z tym odpowiednie projektowanie procesu wymaga okreslenia
priorytetow 1 przeprowadzenia optymalizacji pod katem przewidywanego

zastosowania. Przy czym nalezy mie¢ na uwadze, ze ewentualna kompensacja
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zjawiska sprezynowania jest zagadnieniem mniej zlozonym w aspekcie

technologicznym.

7.4. Teza wynikajaca z pracy

Przeprowadzone analizy oraz uzyskane wyniki pozwalajg na sformulowanie

nastepujacej tezy:

Zastosowanie  zwigkszonego  promienia  stempla  w procesie
wyginania swobodnego stali PN-EN 10130 DCO0I jednoznacznie
poprawia wytrzymatos¢ zmeczeniowqg wyrobow, ale wymaga analiz
i korekty ksztaltu stempli w celu kompensacji powrotu spreiystego

fragmentow wyginanego elementu.

7.5. Potencjalne zastosowanie aplikacyjne wynikow

Zuzycie zmeczeniowe jest jedng =z gtownych przyczyn awarii urzadzen
przemystowych, wiec jego poprawne przewidywanie oraz projektowanie, nastawione
na wydluzenie cykli pracy, a tym samym wydluzenie interwaléw serwisowych, moze

stanowi¢ o realnych korzys$ciach z punktu widzenia przedsiebiorstwa przemystowego.

Opracowane na podstawie uzyskanych wynikow wytyczne dotyczace
projektowania procesOw wyginania swobodnego moga stanowi¢ pomoc dla
technologdéw z wielu branz przemystowych, w ktorych wykorzystuje si¢ ksztaltowanie
plastyczne przez giecie, atakze tam, gdzie trwalo$¢ komponentow jest istotna ze
wzgledow  bezpieczenstwa badz ekonomicznych. Nalezy zauwazy¢, ze
w przedstawionej pracy wzigto pod uwage jedynie ograniczony zestaw parametrow
inalezy dazy¢ ich rozwinigcia poprzez kolejne badania. Jednak juz na tym etapie

opracowane wytyczne moga okazac si¢ uzyteczne.

7.6. Potencjalne kierunki dalszych badan

Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z dostepnosci aparatury badawczej oraz
osrodkoéw przemystowych, a takze z uwagi na zakres samej rozprawy doktorskiej, nie
byto mozliwe zbadanie wptywu wszystkich parametrow procesu gigcia na
wytrzymalo§¢ zmeczeniowg wyrobu. Naturalne jest roéwniez to, ze niektére wyniki
otwierajg nowe potencjalne drogi badawcze. W zwigzku z tym mozna zaproponowac

rozszerzenie zakresu przedstawionej rozprawy, ktéore mogloby by¢ realizowane
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w ramach kolejnych projektéw badawczych oraz upowszechniane w postaci publikacji

naukowych.

Naturalnym kierunkiem wydaje si¢ skonfrontowanie otrzymanych wynikéw
zrealiami ksztalttowania innych materiatow, w szczegdlnosci zaawansowanych
— takich jak stale wysokiej wytrzymatosci (AHSS oraz UHSS), stopy tytanu, czy
materialy kompozytowe — a takze materiatami o silnie zaznaczonej anizotropii, takich
jak stale elektrotechniczne. Wskazane jest rowniez zbadanie wplywu innych

parametrow procesu giecia.

W przedstawionej rozprawie skupiono si¢ na analizie niskocyklowej
wytrzymatos$ci zmeczeniowej, co w duzej mierze podyktowane byto optymalizacja
czasu trwania badan eksperymentalnych. Dla lepszego odzwierciedlenia zastosowan
przemystowych, zasadne byloby przeprowadzenie analizy wplywu zbadanych
parametréw na trwalo$¢ gotowego wyrobu w zakresie wysokocyklowej wytrzymatos$ci

ZmeCczeniowe.

Cho¢ probki uzyte do badan wykonano z wykorzystaniem technologii
przemystowej, ich geometria odpowiadata przede wszystkim wymaganiom badan
laboratoryjnych. Cennym kierunkiem dalszych prac bylaby analiza poréwnawcza
trwatloSci  zmeczeniowej rzeczywistych  wyrobow  produkowanych  zgodnie

Z opracowanymi wytycznymi.

Podczas prac badawczych oraz analizy wynikow opracowano autorskie aplikacje
stuzace do oceny obrazu struktury na zgladach metalograficznych materiatow,
charakteryzujacych si¢ wyrazng granicg ziaren. Aplikacje te umozliwiajg rowniez
ocen¢ przemieszczen punktéw charakterystycznych naniesionych na probke. Istnieje
mozliwo$¢ ich dalszego rozwoju i dopracowania, tak aby mogly petié¢ funkcje

narz¢dzi wspomagajacych roznorodne analizy.
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