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OCENA SKUTECZNOSCI CZYSZCZENIA WIAZK A
LASERA POWIERZCHNI PRZED KLEJENIEM

W procesach technologicznych wytwarzaniangch elementéw egsto wymagana
jest dua czysté¢ warstwy wierzchniej ze wzgllu na lepsz przyczepné¢ adhe-
zyjna. Czsto stosowanegsw tym celu: trawienie, obrébk&ierno-erozyjna, me-
tody ultradwiekowe i inne. Skutkiem ubocznym tych operacji jesirjak nara-
zenie srodowiska na oddziatywanie szkodliwych substandi kapylenie mikro-
czastkami. W opracowaniu przedstawiono wyniki gmtych bada nad zasto-
sowaniem innej metody przygotowania powierzchni peracjach klejenia, jak
moze by obrébka wazka lasera. Uzyskane wyniki wskazyye czyszczenie lase-
rowe jest efektywne i mi® by uznane za rozwranie alternatywne. Wymaga ono
jednak doktadnych analiz samego procesu, jak i wptgzyszczenia na parametry
eksploatacyjne patzen w odniesieniu do konkretnych materiatéw i zasto-
sowanych klejéw.

Wprowadzenie

Klejenie jest przyktadem operacji technologiczmej,ktorej jaké¢ decydu-
jacy wplyw ma obrdbka poprzedzap. Podstawowym wymaganiem przed na-
niesieniem warstwy kleju jest odpowiednie przygaove powierzchni, tak aby
zapewnt wiasciwe warunki do zaistnienia zjawiska adhezji. Ably sviazan
atomow kleju z atomami podta byly maksymalne, natg usuné wszelkie
zanieczyszczenia — drobiny metalu, pyly, warstwyokp oraz tluste warstwy,
jak smary, silikony i inne. Oczyszczona powierzehmae by nasgpnie pod-
dana dodatkowej obrobce w celu jej rozwaid i tym samym zwekszenia po-
wierzchni oddziatywania kleju. Stosowane jest wéagzhropowacenieezne
(np. papieremsciernym) albo mechaniczne (szlifowanie czy piaskoen
W przypadku stopéw metali ¢ztym zabiegiem jest trawienie chemicznegkizi
ktéremu mana usuné¢ warstwy tlenkéw lano zwihzanych z podtzem, jednak
naraa sk zarbwno pracownikow, jak §rodowisko naturalne na negatywny
wptyw kapieli trawiacych. Pojawia sitez problem posfpowania z pozostatymi
po obrdbce zanieczyszczonymi roztworami.

Z uwagi na ucizliwos¢ chemiczn, a take maliwe znaczne zapylenie lub
pracochtonn&t wielu obrobek przygotowawczych poszukuje isinych rozwi-
zah technologicznych, pozwatgjych rownie efektywnie przygotowapo-
wierzchnie elementow konstrukcji przed klejeniem.
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Czyszczenie powierzchni wigzka lasera

Do usuwania zéginych zanieczyszcaez powierzchni rénych materiatdw
mozna zastosowawiazke lasera impulsowego.

Prace autorow [1] i [2] pokazujze mazna efektywnie usuwawieloletnie
zanieczyszczenia z elewacji budynkéw,ztzemalowidet w sposob kontrolowa-
ny. Metoda jest skuteczna w odniesieniu do powitakanskich, ranych nawar-
stwieh wynikajacych z zanieczyszczonedgmdowiska, korozji, poprawiag ich
wyglad i estetyk. Dodatkowym atutem jest mlovos¢ odkrycia ewentualnych
peknigé, rys lub rozwarstwig czy ubytkow. Ze wzgldu na toze promié lasera
wnika na niewiell gicbokas¢ ciata statego, powoduje jego nagrzewanig si
i prowadzi do desorpcji par, gazéw lub zanieczyszcz jego powierzchni,
czyszczenie laserowe powierzchni w ostatnich lataaiazio szerokie zastoso-
wanie w pracach konserwatorskich dziet sztuki [3].

Promieniem lasera czyszczona wierzchniowe warstwyeliwa szarego
z korozji, zatluszczei pytdw, z dobrym skutkiem. Przys#dowe wydaje si
laserowe oczyszczanie aluminium i jego stopdéw, caarzasipi¢ dotychczas
powszechne piaskowanie lub trawienie [1, 2].

Proces czyszczenia laserowego jest powtarzalnyiliwy do kontroli,
natomiast wymaga prac badawczych nad doborem p&@mnéechnologicz-
nych, dajcych paadane efekty w odniesieniu do konkretnych materiatéw
i technologii.

Eksperymentalna ocena jakosci czyszczenia powier zchni

Czyszczenie laserowe potone z rozwirgciem powierzchni pozwala uzy-
skat warstw powierzchniow o duzej przyczepngci o charakterze adhezyjnym,
co ma kluczowe znaczenie w klejeniu [4].

W badaniach eksperymentalnych sprawdzono zatetktyefezyszczenia
powierzchni stali X6Cr17 przed klejeniemazka lasera impulsowego Nd:YAG
o diugdici fali & = 1,07um i gestaici energii Q = 7+33 J/cfn

W eksperymencie wykorzystano mohilgtowice laserows o mocy 500 W
zamocowan W uchwycie specjalnym wrzeciona frezarki pionorgs. 1.), co
pozwolito sterowé nie tylko parametrami samego lasera, ale roavpiedko-
$cCia przesuwu stotu obrabiarki (z wenymi na nim prébkami), a zatem iaaki
lasera wzgidem czyszczonej powierzchni.

Do przeprowadzenia eksperymentu przygotowano pra@bkvymiarach
25+0,5x100 mm z blachy o grufm 1 mm, z ktérych wykonano pgdzenia
klejowe z pojedyncgz zaktadly klejem epoksydowym Araldit 2014-1. W celach
poréwnawczych wykonano pmizenia z powierzchaiprzed klejeniem:

a) umyh z zanieczyszczei odtluszczon acetonem w myjce ultraaiie-

kowej (wariant A),



Ocena skuteczioi czyszczenia ... 7

b) schropowacanrecznie papierengciernym P80 i umyt z zanieczysz-
czer acetonem w myjce ultradiekowej (wariant P),

c) schropowacan mechanicznie elektrokorundem 95A i umyt zanie-
czyszczé acetonem w myjce ultradickowej (wariant E),

d) oczyszczom z zabrudze i zattuszczé wiazka lasera (z 50% wykorzy-
staniem mocy, impulsem oestotliwosci 2 kHz, z szybkécia skanowa-
nia 2000 mm/sek.) w trzech wariantackediosci przesuwu wazki
wzgkdem powierzchni
— 35 mm/min (wariant L1),

— 115 mm/min (wariant L2),
— 170 mm/min (wariant L3).
We wszystkich wariantach probki po myciu suszokol® min w powie-
trzu, w temperaturze otoczenia ok°€2 Prébki klejono bezpgoednio po wysu-
szeniu, przy wilgotnéci ok. 40%, ze statym dociskiem.

Rys. 1. Fotografia frezarki pionowej z zamocowagfowica laserovy
Fig. 1. The photograph of vertical milling machinith a fixed laser head

W eksperymencie jako miaefektywnd@ci czyszczenia powierzchni ya-
ka lasera przyjto wartg¢ swobodnej energii powierzchniowej (SEP).

Jej warté¢ wyznaczono metadOwensa-Wendta oparha pomiarze &a
zwilzania 6 wykonanym przy #yciu cieczy o znanej energii swobodnej [5].
W metodzie tej przyjmuje i ze swobodna energia powierzchniowa badanego
materiatu ma dwie skiadowe — polairdyspersyja:

Ys =78 +7¢’ (1)
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gdzie: ys — swobodna energia powierzchniowa materiatu,
vs® — sktadowa polarna SEP materiatu,
vs" — sktadowa dyspersyjna SEP materiatu.

Swobodna energia cieczy, podobnie jakys, ztozona jest z dwéch sklado-
wych, polarnej i dyspersyjnej.f i y.%). Wyraza sk wzorem uwzgidniajacym
sktadowe energii materiais’ i y<:

(1 +c09/2) = (P 1)+ (rs’ 1> (2)
gdzie:0 — kat zwilzania powierzchni wybrancieca.

Wowczas, stosa¢ dwie ciecze pomiarowe o znanych wéetach energii
powierzchniowej oraz rozwzujac uktad rowna:

1%+ 1,53 ¢H)*°= 7,8 (1 + co9,) 3)

(H°° + 0,22 §H)°° = 3,65 (1 + co$y) (4)
mozna wyznaczy poszukiwan ys materiatu [5].

Aby wyznaczy vs badanej stali po obrobce laserowej, dokonano pomia
row kata zwilzania 6, — wywajac wody . = 72,8 mJ/my y.* = 51 mJ/m,
v.% = 21,8 mJ/M), i 6, — wzywajac dijodometanuy = 50,8 md/my y.° = 2,3
mJ/nt, v.° = 48,5 mJ/M). Wykorzystano w tym celu goniometr PG-3 z opro-
gramowaniem pozwalgym wyznaczy warta¢ SEP.

W tabeli 1. podano waroi swobodnej energii powierzchniowej po obréb-
ce powierzchni wykonanej wedtug podanych viore wariantow.

Tabela 1. Wart&i swobodnej energii powierzchniowej (SEP)
Table 1. The values of surface free energy (SFE)

Wariant
obrobki A P E L1 L2 L3
Wartasé
SEP, 58,8 54,8 60,1 65,9 76,8 76,9
mJ/nt

W celu uzupetnienia eksperymentu oprécz pomiaréta kwilzania wyko-
nano préby wytrzymakei statycznej peiczer nascinanie. Pomiary sity nisz-
czacej wykonano na maszynie wytrzymgdowe] INSTRON 3382. Wyniki
obliczonej wytrzymatéci statycznej podano w tab. 2.
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Tabela 2. Wart&i wytrzymatdci statycznej ndcinanie
Table 2. The values of static shear strength

Wariant obrébki A P E L1 L2 L3
Wytrzymatasé
statyczna na 12,47 19,13 22,62 19,94 19,92 21,80
scinanie R MPa

Dlugos¢ zaktadki d = 12,5 mm, liczba powtorfze = 5, R = P.4/Ao,, MPa, gdzie pole pot
wierzchni zaktadki A= 312,5 mm, P, — $rednia warté¢ sily niszcacej, N

Podsumowaniei wnioski

Oczyszczone tinymi metodami powierzchnie charakteryzaj odmienn
energa powierzchniow, ktdra jest miernikiem midiwosci klejenia takich po-
wierzchni. Uzyskane w eksperymencie wyniki wskazing to,ze czyszczenie
wiazka lasera mee wyraznie podwyszy SEP — z 54,8+60,1 mJfmawet do
76,9 mJ/m

Ze wzrostem wart@i SEP nie obserwowano natomiast tak wigego
wzrostu wytrzymaléci statycznej pajczen nascinanie. Jednak waroi R; po
obrébce laserowej porownywalne (wariant P z waaamtlL1 i L2) adZ zblizo-
ne (wariant E i wariant L3) do wait uzyskanych po obrobaeiernej pozwa-
laja twierdzic, ze ten rodzaj przygotowania powierzchni przed kligjemjest
skuteczny dla wybranego materiatu i kleju.

Zasadne jest zatem kontynuowanie lbadiesperymentalnych nad zastoso-
waniem technologii laserowej w klejeniu, w szczegdti ustalenie optymal-
nych parametréw pracy lasera oraz zatéci pomidzy wigciwosciami mody-
fikowanej w ten sposob powierzchni a wynikpwrytrzymatdcia sklejonych
pofaczer w odniesieniu do rmych gatunkéw materiatébw oraz klejow o od-
miennych wiaciwosciach.

Ze wzgkdu na to,ze obrdobka laserowa wykazuje szczegélne cechy w po-
réwnaniu z innymi rodzajami obrobek, staje siternatyva do tradycyjnych
sposobow przygotowania powierzchni:amka laserowa nie podlega zzgiu
jako narzdzie, mae by koncentrowana za pompoptyki obrébkowej na po-
wierzchni obrabianego przedmiotu w celuagsiigcia wymaganej gstasci mocy
do wywotania okrélonego oddziatywania. Ponadto, czyszczenie lasenpove
zwala unikaé¢ kontaktu z chemikaliami i zmniejs&yemisg pytéw. Podczas
pracy z laserem nalg jednak zwracaszczegodla uwag; na zasady bhp (stoso-
wat okulary ochronne i przemystowe filtry gazéw odletah).

Dodatkow zalet, wykorzystania mobilnej glowicy laserowej jest tabtd
jej montau — w eksperymencie wykorzystano typpabrabiark, sama obrobka
z& przebiegata w powietrzu bez atmosfery ochronnepblemem pozostaje
jednak wysoka cena tych yozeh i zwiazana z tym ich mata degnasé.
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THE ASSESSMENT OF EFFECTIVENESS OF LASER BEAM
SURFACE CLEANING BEFORE ADHESIVE BONDING

Summary

The manufacturing processes of different elemefien requires a large clean surface layer
due to the better grip adhesion. Are often usedtfiis purpose: etching, abrasive-erosion
machining, ultrasonic and other methods. A sidectfdf these operations is, however, the impact
of environmental exposure to harmful substancekist microparticles.

The paper presents the results of preliminaryistudsing a different method of surface
preparation for bonding operations, which may basar beam machining. The results show that
laser cleaning is effective and may be considesedraalternative. However, it requires careful
analysis of the process itself and the impact eaming on the performance calls for specific
materials and adhesives used.
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nym Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspéifisowany przez UnEuropej-
skg zesrodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Ztozono w redakcji w padzierniku 2011 r.
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OPTYMALIZACJA SKURCZU WYPRASEK
Z WYKORZYSTANIEM WYNIKOW SYMULACJI 3D

Zasadniczym celem przeprowadzonych lsadanaliz byto okrélenie optymal-
nych parametréw wtryskiwania i wielkd geometrycznych uktadu wlewowego
formy wtryskowej, dla ktorych uzyskujegsininimalrg wartas¢ skurczu wypraski.
Optymalizacg przeprowadzono za pompanetody Taguchi. Geometriuktadu
wlewowego ustalono jako jeden ze zmiennych czynmjkék by zminimalizowéa
jego wymiary. W celu wykonania optymalizacji naé przede wszystkim wyko-
na serie préb technologicznych procesu wtryskiwamizy péznych parametrach,
wedtug okrélonego planu technologicznego. Zamiast kosztownelggperymen-
tu dane do optymalizacji pozyskano za pompcogramu Moldflow Autodesk
Insight, ktéry umaliwia wykonanie symulacji wtryskiwania tworzywa dormy.
Obliczenia wykonano, stosig tréjwymiarowy model oblicze (3D) w teorii ele-
mentéw skaczonych.

Wstep

Proces formowania wtryskowego jest procesem dobpsmowanym pod
wzgledem technologicznym, jednak zdarzaj sie wciaz przypadki wystpowa-
nia trudndci technologicznych. Szczegolnie dotyczy to tzwpvasek trudnych,
do ktorych nalea wypraski grubécienne oraz o wskich zakresach tolerancji
wymiaréw. Kota zbate, nalgace czsto do obu tych grup, mimo ich wytwarza-
nia od wielu lat i posiadania dej wiedzy w zakresie technologii wytwarzania,
wciaz sprawiag ktopoty technologiczne. Ze wzglu na znaczne grubd scian
i czesto ich zranicowanie trudno jest uzyskaalezyta dokladndé wymiarowa.
Glownym czynnikiem decydagym o uzyskaniu wkxiwego wymiaru jest
skurcz technologiczny. Utrzymanie jego wadiov wymaganym zakresie zale-
zy od wielu parametréw, zarowno technologicznychcpsu, jak i konstrukcyj-
nych formy wtryskowej. Do najwaiejszych nalea: predkos¢ wtrysku, tempe-
ratura stopu, temperatura formy wtryskowegn@nie i czas docisku oraz geo-
metria uktadu wlewowego i ukfadu chitodzenia forrdyniana kadego z tych
parametrow skutkuje zmiarskurczu technologicznego, a tym samym zmjian
wymiarow geometrycznych wypraski.

Aby ustalt zadane parametry procesu wtryskiwania, maykona wiele
préb eksperymentalnych [1-3]. Stostyjna przyklad w analizie, tylko 7 parame-
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tréw, dla ktérych ustalono trzy poziomy ich zmiegecip naley wykona az
3’ = 2187 eksperymentéw. Od lat znangkny déwiadczalne, ktére pozwala-
ja zminimalizowa liczbe eksperymentow.

W prezentowanej w niniejszej pracy metodyce wyystano, zamiast kosz-
townego eksperymentu, wyniki symulacji komputerolwyweykonanych w ko-
mercyjnym oprogramowaniu Autodesk Moldflow Plastitsight. Symulacije
komputerowe procesu wykonano w oparciu 0 model\8symulacji 3D prze-
ptywu tworzywa, prowadzonej w oparciu o teoNaviera-Stokesa, uwzglnio-
no zjawiska bezwtadioi, grawitacji oraz rozbicia strugi tworzywa w gaikie,

a take wymiary ciepta we wszystkich kierunkach. Stworzyto to ain@osc¢
uzyskania wynikow na wysokim poziomie doktadciolecz skutkowato dtugim
czasem oblicze

Na poziomie projektowania formy wtryskowej kongbar mierzy st
z poprawnym okrédeniem wartéci skurczu liniowego dla przetwarzanego two-
rzywa. Poprawna jego wasib pozwala uzyskawiasciwe wymiary wypraski.
Otrzymanie takich wymiarow wymaga zastosowania adednich parametrow
wtryskiwania, a take odpowiedniej geometrii uktadu wlewowego. Obydwie
sktadowe wzito pod uwag, optymalizuac proces formowania przedstawionej
wypraski pod ktem wartdci skurczu tworzywa. Zasadniczym celem przepro-
wadzonej optymalizacji byto uzyskanie minimalnejriwéci skurczu przy jed-
noczesnym zastosowaniu jak hajmniejszych wymiarkladu wlewowego.

W celu optymalizacji skurczu wypraski zastosowametod: Taguchi (od-
pormg). Wartdci danych wejciowych okrdélano metod planowania czynniko-
wego, zwykle stosowanw planowaniu eksperymentow. Dobdr niektorych
czynnikow sterujcych oraz liczby symulacji MES ustalono, korzystajm.in.

Z prac Fidana, Ozcelika, Kamaruddina i in. [4-7Jzig stosowano od 3 do 6
niezalenych zmiennych, z ktérych kda zmieniata si na trzech poziomach.
W przedstawionej pracy do badaykorzystano 7 czynnikOw stengych, za-
réwno geometrycznych, jak i technologicznych, zkth kazdy podlegat zmia-
nom na 3 poziomach. Qi zastosowaniu planéw ortogonalnych Taguchi, sze-
roko stosowanych w optymalizacji proceséw techniclogych [8-9], zmniej-
szono wymagamliczbe symulacji.

Cel i przedmiot badan

Do analizy wykorzystano model komputerowy kotdatego o ugbieniu
wewretrznym (rys. 1.). Wypraska nale do wyprasek gruldgiennych, dlate-
go tez wykonano peta analizz 3D MES. Model geometryczny wypraski zdy-
skretyzowano za pome@onad 160 000 elementéw skaonych typu czworo-
sciennego (ang. tetra). Modelowi wypraski przypisamasciwosci tworzywa
Delrin 500.

Podstawowe dane modelu wyprasknastpujace:

« objetos¢ — 30,3 crm,
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« powierzchnia rzutu wypraski na ptaszczyzpodziatowa formy — 28,9
cnt,
» masa wypraski — 31,8 g.

Rys. 1. Model geometryczny wypraski

Fig. 1. The moulded piece geometry

W celu wykonania symulacji zaprojektowano uktadwdevy (rys. 2.) oraz
ukfad chtodzenia (rys. 3.). Optymalizacji poddangmwary uktadu wlewowego
dotycace przekrojow, decydage o kosztach materiatowych. Dla praych
przekrojow kotowych kanatéw zmianom podlegaty tybtednice kanatéw do-
prowadzajcych D, oraz wymiary przewezek: Dy, — wigkszasrednica przew:ki,
Dp2 — mniejszarednica przewzki (rys. 2.).Wymiary wlewu gtébwnego pozosta-
ty niezmienne dla wszystkich trzech analizowanyehiantéw parametrow wej-
sciowych. Przygto dwa punkty wtrysku, rozmieszczone co 188 wewrtrznej
srednicy kota, 1 mm powaej wienca zbatego. Zatbono niezmiena diugacsc
przewezki. Analizowane wartéci zmiennych wielkéci geometrycznych uktadu
wlewowego oraz ich zakresy przedstawia tab. 1.

¢4

|
|
32 |
Dk I D 1 Dp2
l | l
rr — — — | gepp— _' ...........

Rys. 2. Geometria uktadu wlewo- P |

wego formy . 30 - T
Fig. 2. The runner system geometry - 34 >
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Ksztatt i niektére wymiary uktadu chtodzenia zasziezono na rys. 3. Dla
obiegdéw chtodzcych zataono:

» temperatug czynnika chtodacego 323 K,

« natzenie przeptywu czynnika w uktadzie: 1,55 litr/min.

Gorny obieg chtodcy
Model wypraski

L

wlot

BN
I

‘ wylot

Rys. 3. Geometria uktadu chlodzenia: gorny obidgd#acy — kanat o przekro-
ju prostolatnym, dolny obieg chtody — kanat o przekroju kwadratowym

Fig. 3. The cooling system geometry: upper cootiimgut — rectangular section
of cooling line, lower cooling circuit — square sen

Model korpusu formy uwzgtniat wiaciwosci stali P20. W trakcie symu-
lacji wtryskiwania wykonano sekwencje analiz ,,Cédll-Pack-Warp”. W wy-
niku symulacji otrzymano rozktad skurczu ebfciowego. Sredni wartcsé
skurczu przygto jako wart@¢ wynikowa.

Okreslenie i dobor wartosci parametrow wejsciowych

Do przeprowadzenia optymalizacji procesu wtryskiigavybrano 7 czyn-
nikéw sterujcych, ktorych wartéci ulegaty zmianie na trzech poziomach.
Czynnikom tym przypisano w oznaczeniach kolejneryit A — czas wtrysku,

B —érednica kanatu doprowadzaaggo, C — wymiary przeyiki (srednica wek-
sza,$rednica mniejsza), D —a@iienie docisku, E — czas docisku, F — temperatura
formy, G — temperatura tworzywa (tab. 1.).

Podczas doboru zakresu dla czynnikéw steggh przygto wskpnie, i

dla wszystkich sp@dd przygtych pozioméw zmienri@i musi by maozliwe
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wykonanie prawidtowe] wypraski, czyli takiej, ktgrekurcz liniowy nie prze-
kracza okrélonej dla danego tworzywa wagt. W przypadku tworzywa Delrin
500 wartd¢ skurczu liniowego nie powinna przekracZ226. Wyzsze wartéci

swiadcz, ze przygte warunki procesu technologicznego nievdasciwe. Po-

ziomy zmiennéci czynnikow sterujcych podano w tab. 1

Tab.1. Poziomy zmienroi czynnikow sterujcych

Table 1. Variable factor levels

Czynnik sterujcy Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3
A. Czas wtrysku, s 3 2,5 2
B. Srednica kanatu doprowadaaggo, mm 4 5 5,5
C. Wymiary przewzki (srednica weksza Oy, 3;2 35;25 4;3
srednica mniejsza [)), mm
D. Cisnienie docisku, MPa 80 85 90
E. Czas docisku, s 75 80 85
F. Temperatura formyC 50 52 54
G. Temperatura tworzywaC 180 182 184

Ustalenie planu bada

W badaniach wykorzystano plan typu L27. Dla pdirzeetody Taguchi
zbudowano tablig ortogonalr (tab. 3.). W celu ok&tenia jej wymiaru wyzna-
czono catkowi liczbe stopni swobody. Oprécz zadonych trzech pozioméw
zmienndci dla kadego z czynnikdw wégiowych, zatagono pomedzy czynni-
kami A, C, E, G interakcje: AXC, AxG, CxE. Estymaticzby stopni swobody
przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Okrdenie catkowitej liczby stopni swobody

Table 2. Determination of total DOF

Parametry
Wartaé¢ ogélna 1
Parametry zmienne A, B, C, D, E, F, G
Interakcje parametrow AxC, AxG, CxE
Catkowita liczba stopni swobody

Stopnie swobody

7x(3-1p=1
3x (3-1)(3)=12
1+14+12=27

Tablica ortogonalna spai@zona na podstawie tab. 2. zawiera 27 kombina-

cji parametrow podlegagych optymalizacji oraz kolumny zawiegag wyniki
analizy skurczu.

Za pomog symulacji przeprowadzonych w programie Moldflowsilyht
2010, dla trzech pozioméw czynnikow stanyjich obliczono wart& skurczu
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objetosciowego, ktory, przy zalmnym skurczu izotropowym, jest pazany ze
skurczem liniowym zaloscia:

s=1-31-§ (1)

Przy takim zatéeniu ustalono przybitbna wartas¢ skurczu liniowego, ktérego
wartasci powszechniessprzedstawiane w literaturze technicznej.

Tabela 3. Tablica ortogonalngl— wartdci skurczu uzyskane w wyniku symulacji dlazm§ch
konfiguracji czynnikéw sterggych

Table 3. Shrinkage values as simulation redaltslifferent configurations of control factorslin,
orthogonal array

lp.| A B c D E F | ¢ |Skurczobito- Skurcz
sciowy, % liniowy, %
1] 3 4 | 32| 80| 75| 50/ 180 6,027 2,009
E 4 35285 8 | 80 | 52| 182 6,525 2175
3] 3 4 | 43| 90| 85| 54 184 6,342 2114
4] 3 5 | 32| 8 | 80| 54 184 6,120 2,040
5 3 5 3525 9 | 8 | 50| 180 5,004 1,968
6 3 5 | 43| 80 | 75| 52| 182 6,837 2.279
71 3 55 | 32| 90| 85| 52 182 6,129 2,043
8| 3 55 | 3525 80 | 75 | 54| 184 6,939 2313
9 3 55 | 43| 85| 80| 50 _ 180 6,474 2158
10| 25 4 | 32| 85| 85| 50 184 6,048 2,016
11| 25 4 3525 90 | 75 | 52| 180 6,219 2,073
2| 25 4 | 43| 80| 80| 54 182 6,420 2.140
13| 25 5 | 32| 9 | 75| 54 182 6,414 2,138
14| 25 5 3525 8 | 80 | 50| 184 6,465 2,155
15| 25 5 | 43| 8 | 8| 52 180 6,705 2235
16| 25 | 55 | 32| 80| 80| 52 180 6,075 2,025
17| 25 | 55 | 35,25 85 | 85 | 54| 182 6,612 2.204
18] 25 | 55 | 43| 9 | 80| 50 184 7,077 2359
9] 2 4 | 32| 9 | 75| 50| 182 6,648 2,216
20] 2 4 (3529 80 | 85 | 52| 184 6,582 2,194
21 2 4 | 43| 8 | 75| 54 180 6,270 2,090
2] 2 5 | 32| 80 | 80| 54 180 6,234 2,078
23] 2 5 |3525 8 | 75 | 50| 182 6,375 2,125
24 2 5 | 43| 9 | 80| 52| 184 6,741 2,247
5] 2 55 | 32| 85| 75| 52 184 6,540 2,180
26| 2 55 | 3525 90 | 80 | 54| 180 6,147 2,049
27 2 55 | 43| 80| 85| 50 182 6,852 2.284

Ze wzgkdu na osiowo-symetryczny ksztatt wypraski wéetaskurczu ob-
jetosciowego ustalono, analizig jego rozktad w wybranym, reprezentatywnym
przekroju (rys. 4.). Wartdé skurczu objtosciowego, obliczoa dla kadego
z kilkunastu wztéw tego przekroju, &redniano dla kadej spdrod dwudziestu
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siedmiu kombinacji czynnikbw w symulacji, przyjmajsrednk wazoma dla
obszaru wysfpowania danej jego wasa. Przyktadowy rozktad warfgi skur-
czu dla analizowanycheaztéw w wybranym przekroju przedstawia rys. 5.

(%]

1819.

1457
U 1095
7328

I

3708

Rys. 4. Rozktad skurczu aftpsciowego w analizowanym przekroju poprzecznym wykiras

Fig. 4. The volumetric shrinkage distribution irayized cross section of moulded piece

20.50

=
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o
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3|-

skurcz objetosciowy [%a]

30007

Rys. 5. Przyktadowe warioi skurczu ohjtosciowego w wztach lezacych w przekroju
— wg przypadkowej kolejriai wskazywanych wztow.

Fig. 5. Exemplary values of volumetric shrinkagenodes being in section in random
order of indicated nodes
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Okreslenie optymalnych parametréw procesu

Po wskazaniu czynnikow wéjowych i obliczeniu wielkéci wyjsciowych
wybrano kryterium opisdpe rodzaj analizowanego problemu. Metoda Taguchi
uzywa w tym celu tzw. wskanika S/N (ang. signal-to-noise ratio). Bierze on
pod uwag zarowno warté& sredni sygnatu mierzonego, jak i jego odchylenie
standardowe. Sposéb obliczenia S/N zaled badanego kryterium jam.

W analizowanym przypadku skurcz etm$ciowy powinien by jak najmniejszy,
wigc wybrano kryterium: ,im mniejszy, tym lepszy”. Gla&terystyk jakosci
oraz stosunek wartoi sygnatu do wart@i szumu (S/N) obliczano z réwnania:

S/ N= —1OElog(%Zn: ¥) (2)

i-1
gdzie:y; —srednia warté¢ skurczu w analizowanym przekroju.

Do wykonania analizy Taguchi wykorzystano progfeimitab 14. W wy-
niku przeprowadzonej optymalizacji uzyskano wykregwnych czynnikéw
wplywu na warté¢ skurczu. Na ich podstawie ma ustalk optymalry konfi-
guracg czynnikow sterujcych. Jest mi kombinacja czynnikow A2, B3, C3, D3,
E2, F1, G1.

czas wtrysku, $rednica. kan. wymiary przewezki,
A doprowadz., B Cc
2,20
2,15 _.-&___Q,.eg..
2,10 | ‘ 1

l T 1 T 1 T
20 25 3040 50 55 32 3525 43

cisnienie czas docisku, temp. formy, temp. tworzywa,
docisku, D E F G

2,20 ]

2,15 LN aoaen O o~
i o | | i
2,10 | . i

—— T
80 85 9075 80 8550 52 54 180 182 184

Rys. 6. Wykres gtéwnych czynnikdw wptywu na wattcskurczu
wypraski kota zbatego

Fig. 6. Graph of influence of the main factors be shrinkage value
of gear moulded piece

Z powodu braku optymalnej kombinacji czynnikéwrsigcych w tablicy
ortogonalnej przeprowadzono, w celu weryfikacji \gnw obliczer, dodatkovy
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symulacg procesu dla optymalnych parametréw. Po wykonamilicoen uzy-
skano warté&¢ skurczu ohgtosciowego réwi 5,89, co stanowi najmniejgiego
wartasé. Wynik potwierdza poprawré przeprowadzonych oblicae

Analiza wynikéw

Z wykresOw (rys. 6.) mma odczytd, ze najwekszy wplyw na wartét
skurczu maj wymiary geometryczne uktadu doprowadzajgo, cinienie doci-
sku oraz temperatura, zaréwno tworzywa, jak i farMfraz ze zwikszaniem
wymiaréw uktadu doprowadzgjego warté¢ skurczu maleje. Aby uzyska
najmniejszy skurcz, powinno¢siwvigc przyjaé¢ najwigksze wartéci wymiaréw
ukfadu doprowadzagego. Z drugiej jednak strony najedazy¢ do oszczdno-
sci materiatu, a co siz tym wihze, wymiary te powinny hyjak najmniejsze.
Mozna réwnie zauwayc¢, ze w wigkszym stopniu na war§é skurczu wptywag
wymiary przewzki niz wymiary kanatu doprowadzgjego. Przewka o mak-
symalnych z zakresu zmieriod wymiarach posiada o wiele mniejsabjetosé
od kanatu doprowadzgjego o wymiarach nawet najmniejszych, zatendé¢ilo
zestalonego tworzywa w przexce o maksymalnych wymiarackdzie o wiele
mniejsza arieli w kanale doprowadzgym o minimalnejsrednicy (4 mm).
Dlatego te przy ustalaniu optymalnych parametrow, w celu pshecsci mate-
riatu, przy jednoczesnym unilquiu znaczicego pogorszenia jako wyrobu
nalezy skupt sig na wymiarach kanatu doprowadazggo. Obserwap wptyw
zmiany srednicy kanatu doprowadzgiego na wart@ skurczu, ména zauwa-
zy¢, ze istotny wplyw na ten parametr wgjowy ma jedynie zmianérednicy
z 5,5 na 5 mm, natomiast dieednicy 4 mm wart@ skurczu jest niemaé taka
sama jak dlagrednicy 5 mm. Zatem na tej podstawie 2am@ wnioskowd, ze
zastosowanie najmniejsz&jednicy kanatu doprowadzgiego, przy jednocze-
snym zastosowaniu najgkiszych wymiarow przewgki pozwoli uzyské wypra-
skg 0 zadowalajcych wigciwosciach, przy jednoczesnej oszdnasci materia-
tu. Przy ostatecznym doborze wymiaréw ukltadu wlewgav naley wzia¢ pod
uwag, ze z technologicznego punktu widzenia zalegaady stosunekrednicy
koncowej kanatu doprowadzgjego dosrednicy pocztkowej przewgzki byt
w przyblizeniu rowny 0,75. Z tego wzgdu wymiary przewzki przyjeto ze
srodka zakresu.

W celu optymalizacji pozostate czynniki stexg procesu wtryskiwania
nalezy ustal¢ zgodnie z rys. 6., a wé przyjmowa te wartdci parametrow, dla
ktérych wartdé skurczu liniowego jest najmniejsza.

Dla optymalnej kombinacji czynnikow stegaych (tab. 4.) przeprowadzo-
no ponownie, jak poprzednio, symukadgomputerovy wtryskiwania. W jej
wyniku otrzymano poréwnawczy rozklad skurczuetdjciowego w analizowa-
nym przekroju (rys. 7b).

Srednia warté¢ skurczu objtosciowego w przekroju poprzecznym wy-
praski przy zastosowaniu maksymalnych wymiarow diktevlewowego wynosi
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6,057%, a wic niewiele mniej ni dla parametrow przgjych po optymalizaciji.
Na rysunkach mma dostrzecze warté¢é maksymalnego skurczu, ktéry ozna-
czono na rys. 7. kolorem czerwonym i ktory wynossko 18%, jest mniejsza
przy zadaniu wikszych wymiaréw uktadu wlewowego. Wypraska wykonana
przy zata@eniu parametrow zoptymalizowanych nieepstie wiele pod wzgh
dem jakdci, natomiast pod wzgtlem oszcgdnaosci materialu mae konkurowa

z wypraslg wykonar przy wyciu ukladu wlewowego o wkszych wymiarach
geometrycznych.

Tabela 4. Zestawienie optymalnych parametrow di@gsu wtryskiwania

Table 4. List of optimum parameters for injectionutding process

Czynnik sterujcy Wartas¢
Cisnienie docisku, MPa 90
Czas wtrysku, s 2,5
Czas docisku, s 80
Temperatura formy,C 50
Srednica kanatu doprowadzapgo, mm 4
Wymiary przewgzki (Srednica wigksza,srednica mniejsza), mm 3,525
Temperatura tworzyw&C 180
Skurcz obgtosciowy, % 6,219
a) b)
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Rys. 7. Rozktad skurczu afpsciowego na przekroju wypraski dla kombinacji partndhe przed
optymalizacy (a) oraz przy gyciu maksymalnych z zakresu wymiaréw ukltadu wlewgwe po
optymalizaciji (b)

Fig. 7. Volumetric shrinkage distribution on crasection of moulded piece for combination of
parameters before (a) and after (b) optimizationubyng maximum dimensions of the runner
system geometry
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Whioski

Przeprowadzone symulacje znacznie zmniejdzagzt i czas optymalizacji
procesu wtryskiwania. Dgki optymalizacji uzyskano konfiguracje czynnikow
sterupcych, ktérych wartéci dobierano, klagt nacisk na oszednaé¢ materia-
tu, przy jednoczesnym zachowaniu wadicskurczu liniowego na odpowiednim
poziomie, pozwalagym uzyska prawidlows wyprask. Optymalne warti
czynnikow sterujcych wedtug ich oznacsga take oznaczé poszczegdllnych
wariantéw eksperymentéw to: A2, B3, C3, D3, E2, G1,
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INJECTION MOULDED PIECE SHRINKAGE OPTIMIZATION
BY MEANS 3D SIMULATION RESULTS

Abstract

Determining optimum injection moulding process aggbmetrical parameters of runner
system influencing on shrinkage value of plasties whe main aim of the present research work.
Optimizing procedure was carried out with the us&aguchi method. The runner geometry was
set as one of the variable factors in order to mize its size. To optimize manufacturing process



22 W. Fracz

the series of technological tests of injection pssc with different parameters were done,
according to the definite technological plan. lasteof time-consuming and expensive
experiments, the Autodesk Moldflow Insight 10.0 guter code was used to simulate injection
moulding process. The calculations were done byd@mpnting 3D model in the theory of finite

element method.

Ztozono w redakcji w padzierniku 2011 r.
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B.®. I'pomos

MockoBcKHii ABUALMOHHDBII HHCTUTYT

A.®. Makapos
YHuBepcuTeT NPUPOALI, 001eCTBA U YeJIOBeKa

J.A. OBCSIHHUKOB
MockoBcKHii aBUALMOHHDBII HHCTUTYT

HANIPSIKEHHO-IE®OPMUPOBAHHOE
COCTOSIHUE IIPU HAT'PYKEHUM IIAPHUPHOI' O
V3JIA C 3AITIPECCOBAHHOM TOHKOCTEHHOM
BTYJKOU

CraTbs NHOCBSAILCHA aHAIM3Y HANPSHKEHHO-IE(OPMUPOBAHHOIO COCTOSHHS MOJ
Harpy3koi 3JEMEHTOB LIAPHUPHOIO y3Jla C 3aIpPECCOBAHHOM BBICOKOIIPOYHOMN
BTYJIKOM B CPAaBHEHMH C BTYJIKOM, YCTAaHOBJIEHHOM MO CKOJB3AILIEH MOCAIKE.

B uznenusx MammHOCTPOCHUS IIMPOKO UCHOIB3YIOTCSA MIAPHUPHBIC Y3IIbI,
paboTaromue TOA BO3AEHCTBHEM IHMKIMYECKHX HArpy30K BBICOKOTO YPOBHS
B YCIOBHUSIX MPHUCYLICH UM KOHIEHTpALMU HANpsKEHUH. YCTaloCTHBIE pas-
PYLICHUS AJICMEHTOB IIAPHUPHOTO Y374, KaK IMOKa3aHO Ha puc. 1 mpuBomsT
K 3HAYHUTEIHHBIM DKOHOMHYECKHM IIOTEPSAM H3-3a TMPOCTOSI JOPOTOCTOSIIETO
o0opynoBaHusI W TeXHUKHM. Kak mpu NPOU3BOACTBE OTHEIBHBIX JAeTajei
HIAPHUPHOTO Y374, TaK U MPU PEMOHTE JIETalIM MOCIEC Pa3pyLICHUS HUMEIOTCS
JO0CTaTOYHO 3(PPEKTUBHBIE TEXHOJIOTMYECKUE METOJbI YBEIHUYCHUS WX BHI-
HocnuBocTA. OJHUM M3 HANpaBICHUH B ATOM IUIaHE SIBIIACTCS HMCIOJIB30BaHHE
HaIpPsKEHHBIX OCAIOK HWIMHAPUICCKUX IeTajaei Bal-BTYKa.

B crpoutensHbIX M MOIBEMHBIX MAallIMHAX PACIPOCTPAHECHBI MOIBUMKHBIC
[apHUpPHBIE Y376l. J{7 yBEMWYEHHS M3HOCOCTOWKOCTH B TaKHWX Y3JaX IpH-
MCHSIOT BTYJIKH M3 MaTepuaia ¢ 6oiee BHICOKOW TBEPAOCTHIO. BTylka MOXeET
OBITh yCTAHOBJICHA C pPaJUANBHBIM HaTaroMm. [lo3TOMy OBLIO HCCICIOBAHO
BIUSHHUE PalMaIbHOTO HATATA MOCAIKH BTYJIKH B OTBEPCTHE HAa KOHIICHTPAIIUIO
HanpspKeHUM B IJIAaCTUHE.

OTBepcTHe HAXOAUTCS BOJIM3H Kpas IJIACTHHBI, YTO 3HAYUTEIHLHO H3MCHSCT
HaIpsKEHHOE COCTOSIHUE B IUTACTHHE KaK IMpH MOCAAKE C HATITOM, TaKk U MpHU
Harpy»XeHUH coeJnHeHus. HampspkeHHO-eopMUPOBAaHHOE COCTOSHUE, CO3J1a-
BaeMOE€ IMOCAAKOM C HATSATOM, B 3TOM CIy4ae SIBISCTCS HEOCECHUMMETPUUYHBIM.
KoHTakTHBIE panuanbHBIC HANpsSOHKCHHUS HATATa OyAyT TEpEMEHHBIMU II0
OKPY)KHOCTH OTBEPCTHS, a HANpsHKEHHs B TepeMBIYKE 1O Kpas IUIaCTUHBI
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3HAYUTENILHO OOJBIIIE, YeM IIPH MOCAAKE B OTBEPCTHE, B OECKOHEUHOU TIaCTHHE.
Oco0blil HHTEpEC NMPEACTABIIET PelICHUE 3aJadu Uil [I0CAIKU TOHKOCTCHHOM
BTYJIKH, CTEHKa KOTOPOH sIBiIsleTCs] THOKOM U Majio IpeIsITCTBYeT HeocecCuMMe-
Tpu4yHOH AedopMamuu OTBepcTHA. B 3ToM ciydae MpOM3OWAET HCKaXEHUE
CEYEHMs] BTYJIKH, B TOM YHCJIE€ BHYTPEHHETO IMaMeTpa, TO €CTb IOSBUTCS
OBaJIbHOCTh. PacyéT HampspKEHHOTO COCTOSIHHMSI, BO3HUKAIOIIETO IIPU HArpy-
JKEHHH y3J1a CHJIOHW, OCIIOKHAETCS, KpOME BIHMSHHUS Kpasl IJIaCTUHBI, HE0OXo-
JUMOCTBIO pEIlaTh KOHTAaKTHYIO 3ajady g TpEX Tel. IUIACTHHBI, BTYJIKH
u ocu. [Ipu mocaake BTYJIKH ¢ HATATOM HEOOXOIMMO COBMECTHO PEIlaTh 3a7ady
0 HaIpsHKEHHOM Moca ke U KOHTAKTHYIO 3a1auy AJIs TpEX Ted.

Puc. 1. XapakrepHoe pa3pylieHne JeTaad MapHuPHOTo y3i1a

Rys. 1. Charakterystyczne uszkodzenigcizzespotu przegubu kulistego

Perienne 3amaud O HANpSHKCHHOW TMOCAAKEe B JETalb MPOU3BOJLHOMN
(bOpMBI, B 4aCTHOCTH, B TIPOYIIMHY HJIH OTBEPCTHE Y Kpas IUIACTHHBI, a TAKKE
3a7a4d O HArpy)XCHHH OTBEPCTHs CHJIOH KIACCHYSCKUMH METOJaMH TEOPUHU
YIPYTOCTH SIBISIETCSI TPOMO3AKMM U BO3MOYKHO TOJIBKO YHMCIIOBBIMH METOJAMU
¢ ucnosp3oBanrneM IBM. CoBpeMeHHbIE METO/IbI KOHEYHOTO JJIEMEHTA, peaju-
30BaHHbIe, B 4YacTHOCTH B mporpammax COSMOSwumm ANSYS, mo3BonstoT
3HAYUTEILHO YIPOCTUTH pELIEHHE MMOJ00HBIX 3amad. IIpHMEHEHHe OJHO-
CTOPOHHHMX KOHTAKTHBIX 3JIEMCHTOB MEXIY OChbIO, BTYJIKOH H IUIACTHHOMN
MO3BOJISIFOT YYMTHIBATh CHJIBI TPCHUSI B KOHTAKTE, B3aHMHOE IMPOCKAIb3bIBAHUE
JeTancii ¥ BO3HUKHOBEHHE 3a30POB HA YaCTH OKPYXHOCTH OTBEPCTHS, YTO
HCKITIOYEHO MPH MPUMEHEHUH aHATUTHYECKMX METOJIOB pacyera.

HanpsbkeHHO-1eOPMHUPOBAHHOE  COCTOSIHHE, CO3[aBaeMoe  IMOCAIKOM
C HATArOM BTYJIKHA B JETadd HEKPYrJod (OpMBI HCCIIEIOBAHO METOI0OM
koneunoro snementa (MKD) ¢ wucmonb3oBanuem mporpammbl  COSMOS.
B kadecTBe 00beKTa HMCCleIOBaHMs ObUla BHIOpAaHA MJIACTHHA C SKCICHTPUYHO
PacCIOIOKEHHBIM OTBEPCTHEM.
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PacuérHast cxema npuBeneHa Ha puc. 2. Pasmepsl mnactuasr 10100 mm.
Huamerp orBepctusi D = 20 mm. Jlmamerp otBepctus Bo BTynke d = 0.84,
D = 16.8mm. Och ycTaHOBIIEHA BO BTYJIKY 0€3 HaTsAra, BEJIMYMHA 3a30pa MpusiTa
paBHOU Hymt0. Harpy3ka paBHOMEpHO pacnpe/ielicHa 10 CCUSHUIO OCH.
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Puc. 2.PacyerHas cxema MAapHUPHOTO y3a

Rys. 2. Schemat obliczeniowy zespotu przegubu tags

PaccrosiHue (mepembluka) OT LIEHTPa OTBEPCTHUs 0 Kpast macTuHel 20 MM,
TO €CTh IEepeMbIYKa OT Kpas OTBEpPCTHs JO Kpas IuiacTUHbl paBHa 10wmM, urto
JOCTATOYHO JUIS 00ECIICYCHUSI IPOYHOCTH MEPEMBIYKHU Ha Pa3phIB.

Koneunbie aneMenTsl — miaockue aBymephbie TRIANG. [Ins xoHTakTa
WCTIONB30BaHbl OJHOCTOpPOHHME KOHTakTHble GAP-snemenTHl, K03 ¢uUIHEHT
TpeHus npuHAT paBHBIM f = 0.3amaua penransach B HEIMHEHHON MOCTAHOBKE.

Marepuainsl MIaCTHHBI — YyTyH C MEXaHHYECKHMMHU CBOWCTBAMH. MOIYIb
ynpyroctu E = 1,710" MIla (12000 krc/mm?), kosdduuuent Ilyaccona
U = 0,25.Matepuan BTYIKH — CTalb ¢ MEXaHHUECKUMH cBoMicTBamu: E = Z10™
MIla (20000krc/mMm?), p = 0,3. Marepuansl NPUHAT YOPYTHMH BO BCEM
nuana3oHe HanpspkeHuil. s ynoOcTBa mepexona K ApYrUM BeTMYMHAM HATSTa
B YHCJIOBBIX pacyueTax IMpUHATA BEIMYMHA HaTsATa, paBHas 1%. AOcomroTHas
BEJIMYMHA HATATA MOCAJIKU BTYJKU B tuiactuHy paBHa 0,20mm (1%) wiu 0,1 mm
Ha paauyc. Tarke BBIOJNHEH pacyéT Ui TOCAJKH BTYJIKH B OTBEPCTHE
IUTACTUHBI C HYJIEBBIM HATATOM.

HampspkeHnst cMATHST MEXIy BTYJIKOH W IUIACTUHON HPHHATHI PABHBIMH
Os = 24.5MIla (2.5kr/Mm?). COOTBETCTBEHHO, MEKIY OCBIO M BTYJIKOIl HArpsi-
JKEHHs cMATHs paBHbl 29 MIa (3 kr/mm®).
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Ha puc. 3u 4 npuBeeHb! pe3yIbTaThl pacuéTa I CIydas MOCaJKH BTYIIKH
B IUTacTHHY Oe3 Hatsra. HampsokeHuss B 3TOM cliydae CO3MAIOTCSI TOJBKO
MIPWIIOKEHHOW Harpy3koil. [Ipm mepeMeHHOW BHEIIHEH Harpy3Kd OHH OymyT
MEPEMEHHBIMU HATPSDKCHUSIMU. HanpsbkeHui 0T HanpsKEHHOW MOCAAKH HET.
VYToN KOHTaKTa MEXIy BTYJIKOW U oTBepcTHeM paBeH =40° 0T ocH CHMMETpHH
y3na. 3aKOH pacrpee/ieHHss OKPY)KHBIX HAMPSDKEHHUN MO CEUCHHUIO MEPEMBIYKH
(prc. 3a) MOKa3bIBAET IBHO BBIPAKEHHBIN «paMHBIH 3((HEKT» U IPUHIUITHATBEHO
OTJIMYACTCA OT Ciydas IUIACTHHBI OCCKOHEUHBIX pPa3sMEpPOB, TO €CTh, MPH
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Puc. 3. OkpyxHbie (a) U SKBUBICHTHbIC (0) HANPSIKCHHS B MEPEMBIUKE IPH
mocajke BTYJIKH 0e3 HaTsra

Rys. 3. Obwodowe (a) i ekwiwalentne (b) ngg@nia w hczniku przy
wstawianiu tulejki bez wciskania
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Puc. 4. OxpyxHble (a) 1 SKBUBAICHTHBIE (0) HANPSDKEHUS 110 OKPY>KHOCTH OTBEPCTHS

B miactuHe Ha ayre 180°mpu mocaake BTynku 6e3 HaTsra

Rys. 4. Obwodowe (a) i ekwiwalentne (b) ngg@nia na obwodzie otworu w plytce na
cieciwie 180 przy wstawianiu tulejki bez wcisku

3HAYUTEJBLHOW BEIIMYMHE IEPEMBIYKH. B OCCKOHEYHOH IUTACTHHE OKPY)KHBIC
HamnpsDKEeHUsT yOBIBAIOT TNPH YIAJICHUW OT OTBepCTHs. B HacrosmeMm ciydae
pacnpezie/ieHue HANpPsHKEHUH COOTBETCTBYET M3THOY MEPEMBIYKH, KaK CTEPXKHS
paMbl, Harpy»€HHOr0 B CEpe/IMHE MOoIepeyHoil cwiod. MakcumanabHble Ha-
NPSOKEHUST UMEIOT MECTO Ha Hapy>KHOM Kpae IUIACTUHBI. DKBHUBAJICHTHEIC
HampspkeHus: o Musecy (puc. 30) Takke OTpakaroT <«paMHbIi 3(herT.
Pacripenenenre OKpY)XHBIX M 3KBHUBAJICHTHBIX HANPSHKEHUH IO OKPY)KHOCTH
OTBEpCTUSl B IDIACTHHE TOKa3aHO Ha puc. 4a u 6. MakcuMyM HamnpspKeHUHA
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Haxoautcs Ha yrie 50-60, rae 00BIYHO HAUYMHACTCS YCTAJIOCTHOE Pa3pylICHUE
(cMm. puc. 1). KoapduimeHT KOHIEHTpaUUH HANPsSHKEHHH MO OTHOLICHHIO
K BEJIMYMHE HANPSOKCHUHA CMATHS MEXIy BTYJIKOHW W IutacTHHOW paBeH K = 2.4
JUISL OKPYXKHBIX ¥ SKBUBAJICHTHBIX HAMPSKCHUH.

[Ipu mocaake BTYIKU € pagualibHBIM HATATOM, paBHBIM 1%, Kak mokazan
pacuét, ¢opMa OTBEPCTHSI UCKAXKACTCSA BCIIEACTBUE BIMSHHSA Kpas IUIACTUHBI.
ITo ocu cuMMeTpuM auUaMeTp OTBEpCTHS B IiactuHe yBenuumics Ha 0.38%,
B monepeyHoM Hampasienud Ha 0.28%. HanpspbkeHus mpu HarpyXeHUH y3ia
C BTYJIKOW, YCTAaHOBJICHHOW C pajMalbHBIM HATATOM, MPHUBEICHBI HA pHC. 51U 6.
Ha HuxX npuBeneHbl CyMMapHbIC HANPsDKCHHUS, BHI3BAHHBIC BHEITHEH HArpy3Koi
W TOCaJKOW C paaualbHbIM HaTaroM. Kak cienyeT W3 MNpeaslayliux pe-
3yNbTAaTOB, HANpPSDKCHHsS HATAra 3HAYMTEIBHO OOJbIIE, YEeM BBI3BAHHBIC
Harpy3koii. Ho HanpspKeHUs HaTsTa MOCTOSHHBIE, TOTOMY CJIa00 BIHSIONINE HA
YCTalOCTHOE paspylieHue. HanpspkeHust OT Harpy3Ku MEpEeMEHHbIE U SBIISIOTCS
OTIPEIEISIONINMU MPH YCTATIOCTHOM pa3pyIICHHH.

CyMMapHble HampspkeHHss B Iepembluke (puc. 5a W 6) IMOKa3BIBAIOT
«paMHBIH 2 GdeKT» W Il HanpsoKeHWH Hatara. [1lo OKpy)»KHOCTH OTBEPCTHS
MaKCHUMYM OKDYXXHBIX M SKBHUBAJICHTHBIX HANpsDKCHUH HAXOIUTCS TaKKe Ha
yrie 50-6C, puc. 6a u 0.

W3 cymMMapHBIX HanpspKeHHH ObLIH BBIACICHBI HAIPSDKCHUS, CO3/JaBacMble
Harpy3kou. [IyTém cpaBHEHHSI ¢ HaNpsDKEHUSAMU OT Harpy3KH TpH Mmocaake 6e3
HaTATa TOJy4eHo cruenyromee. OKpYXHbIE W OKBHBAJCHTHBIC HAINPSKECHUS
B mepeMbluke ymeHbmmnmuch B 1.16-1.19pa3a. Ha oxpyXKHOCTH OTBEpCTHA
B parione yria 50-60 oxpyxHble HampsbkeHHs yMmeHblnwiuck B 1.13 pasa,
a oksuBajeHTHele B 1.32 paza. To ecth, KOIPPHUUMEHTH KOHIECHTPALH
HaNpsHKEHUH YMEHBIIMINCh B TAKOE K€ YHCIO pa3 MNP Mepexoje K MOCaJIKe
BTYJIKH C PaJabHBIM HATATOM.

[Ipu mocagke BTynKM Oe3 HaTsAra BCsS Harpyska ¢ OCH mepenaércs Ha
MEPEMBIUKY, a 3aTeM MPOXOJUT 4Yepe3 IUTACTHHY, CO3JlaBas KOHIICHTPAIHIO
HanpspkeHuit. [Ipy mocajnke ¢ HaTATOM BTYJIKA HAYMHACT Y4acTBOBAaTh B Iie-
penade Harpy3KH, pasrpyskas epeMbIUuKy.

[pu nocanke 6e3 HaTATa CpeHUE OKPYXKHBIC HAMPSHKEHUSI BO BTYIIKE TPH
yrie 90° paBHbl Hymro. [Ipy mocanke ¢ HaTATOM NPH TMPHIOKEHHH HArpy3Kd
B TOM € CEYCHHUHM BTYJIKH CO3AIOTCS pACTATHMBAIONIME HampspkeHus (mo-
MOJIHUTENBHBIE K CKUMAIOUIMM HaNpsDKEHHsAM Hatsra). To ecTh, BO BTYJIKE
co3maéres ycwiame, nepenaBaeMoe Ha OOpaTHYIO CTOpPOHY oTBepcTHs (yrod
oonee 90°), koTopoe pa3rpyxaeT nepeMbIuKy. B 1aHHOM citydae 10115 pa3rpy3Ku
cocraBiasier 18%, a HampspkeHHs HaTsIra Ha OOpPaTHOW CTOPOHE OTBEPCTHS
yMeHpmarotcs Ha 6 MIIa (0.6krc/Mm?). OTCIOna MOXKHO ONpEAETHTh TpeOye-
MYI0 BEJIHYHMHY HATIra, HEOOXOAUMYIO JJIi €ro COXPaHEeHUs IO BCEH OKpYXK-
HOCTH OTBEPCTHUS NP JCHCTBUH HATPY3KH.

JlaHHbIe pacy€Thl BBINOJHEHBI Ul CITy4as, Korja KOI(QQHIMEHT TpEeHUs
MEXy BTYJIKOH M IUTACTUHOW B OTBEPCTHUHU paBeH Hyo. Eciu kosdduimeHT
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TpeHusi Ooinbline HyJs, 3PQPEKT CHIKEHUS KOHLEHTPALWU HAlpsOKeHHH Oyaer
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Puc. 5. OxpyxHbie (a) 1 5kBHBaneHTHbIC (0) HANPSDKCHHS B IIEPEMbBIUKE NP MOCAIKE
BTYJIKU C HATATOM

Rys. 5. Obwodowe (a) i ekwiwalentne (b) ngg@nia w hczniku przy wstawianiu tulejki
z wciskiem
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Puc. 6. OkpyxHble (a) 1 IKBUBaJCHTHbIC (0) HANPSIKCHHS 110 OKPYKHOCTH OTBEPCTHUS
B miactuHe Ha ayre 180°mpu mocaake BTYJIKH ¢ HATATOM

Rys. 6. Obwodowe (a) i ekwiwalentne (b) ngnia na obwodzie otworu w ptytce na
cieciwie 180 przy wstawianiu tulejki z wciskiem
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BrIiBOaBI

1.Tlocamka BTYJNKU C paguialibHBIM HATSATOM MPHUBOAHWT K YMEHBIIICHUIO
KOHIIEHTPAIH MIEPEMEHHBIX HAIPsDKEHUH MPHU HATPyKEHWHU IAPHUPHOTO Y37a.
YacTp Harpy3ke MpH 3TOM Iepenaércsi yepe3 BTYJKY, HMPUBOAS K pPa3rpy3Ke
MEPEeMBIYKH JI0 Kpas IDIacTUHBL. HampshkeHust HaTsara Ha OOpaTHON CTOpOHE
OTBEPCTHS YMEHBIIAIOTCSI.

2.Dopma oTBepCTHS TIPH TIOCAJKE C HATATOM HCKAKACTCS BCIIE/ICTBHE
BITUSTHYSI Kpasi TUTACTUHBI.

3.Meron KOHEYHBIX 3JEMEHTOB TIO3BOJSIECT PACCUMTATh HATPSHKEHUS
B IIAPHUPHOM y3JI€ ¥ OICHUTh TpeOyeMyI0 BEITHMUMHY HaTsra Jjs oOecredeHns
€ro COXpaHEHUs M0 BCEM OKPYKHOCTU OTBEPCTHUS MPHU HATPYKEHUU.

NAPREZENIOWO-DEFORMACYJNY STAN PRZY OBCIAZANIU
KULISTEGO PRZEGUBU Z WCISNIETA CIENK OSCIENNA
TULEJK A

Streszczenie

W artykule przedstawiono anafizstanu napzeniowo-deformacyjnego w warunkach
obciazenia elementéw zespotu kulistego przegubu Zmigla tulejka o wysokiej wytrzymatéci
w poréwnaniu z analogicartulejka wstawiony z pasowaniem suwliwym.

STRESSED-DEFORMED STATE WHILE HINGE JOINT
WITH EMBEDDED THIN-WALL PLUG ISLOADED

Summary

Article covers stress-deformed analysis under lofdinge joint elements with embedded
high-strength plug in comparison with slide fitjeldg.

Ztozono w redakcji w lipcu 2011 r.
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Waldemar WITKOWSKI

Politechnika Rzeszowska

NOSNOSC WYBRANYCH ROZWI AZAN
POLACZEN NITOWYCH PODCZAS PROBY
SCINANIA | ROZCI AGANIA

W pracy zawarto wyniki badanad maliwoscia zasgpienia tradycyjnych pat
czeai nitowych z nitem zakuwanym i zrywalnym nowymi gcdeniami z ayciem
nitu samowykrawajcego. Dla czterech #dych systeméw scalania wykonano po-
taczenia z blach stalowych DCO1 oraz stopu aluminidwi-5754 o grubéci

2 mm. Przeanalizowano zachowanig®ivych pohczer podczas przenoszenia ob-
ciagzenia stycznego oraz normalnego. Eksperymentalngelazio wptyw uktadu
materiatu padczonych warstw na przebieg krzyvéejnania dla rénych systemow
nitowania.

1. Wprowadzenie

Zastosowanie odpowiedniego rozmania do scalenia exi, a czsto no-
wego, mae przyczynt sie do zwkkszenia konkurencyjrgci danego wyrobu.
Opracowane nowe rozwzdania maj stuzy¢ czesto do uproszczenia i skrécenia
procesu montal. W zasadzie w wkszacci przypadkow powstanie olélenej
funkcjonalnej struktury o padanych cechach, bez zastosowaniany6h sys-
temow hczenia bytoby niemdiwe [1]. Mimo ze nitowanie jest bardzo starym
sposobemakczenia, jest nadal popularne ze wergi na malo skomplikowany
przebieg jego wytwarzania. Klasycznym rogméaniem jestdczenie przez za-
kuwanie nitu, umgiwiajace pohczenie dwoch i wicej warstw materiatu. Wy-
magany jest jednak dwustronny dgsipodczas formowania. Wady tejzjmie
wykazup wszelkiego rodzaju nity zrywalne. W #dym z tych rozwizan
wymagany jest wczaiej wykonany otwor, dzki czemu w mniejszym lub
wigkszym stopniu pozostaje teb lub odpowiednio uksatedna wyptywka ma-
terialu. Wad tych nie ma pgizenie wykonane za pompnitu samowykrawaj
cego [2]. Specjalnym, petnym nitem pma z powodzeniemat¢zy¢ materiaty
zaréwno twarde, jak i rekkie oraz r@nego rodzaju materiaty adzonymi war-
stwami [3].

Zasadniczym celem przedstawionych habgta analiza maiwosci zash-
pienia czasochtonnych sposob6w mantadotychczas stosowanych dgzenia
elementéw szaf teleinformatycznych, nowym,zyaiem nitu samowykrawaj
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cego. Wykorzystanie tego systemgzenia umgliwia w tatwy sposob uzyska-
nie ptaskiej powierzchni od strony wttaczaniaznika, co ma wptyw na estety-
ke i bezpieczastwo szafy (ukrycie z zewitrz miejsc scalenia). Zastosowanie
elementu wttaczanego w postaci nitu samowykrasesjo skutkuje oszedno-
$cCiag czasu montau w postaci skrécenia, a oz wyeliminowania dodatkowych
zabiegbw zwijzanych z przygotowaniem powierzchni gotowego wyralmu
malowania. Umgliwia w bardzo krétkim czasie uzyskanie gmtenia dwaoch,
trzech warstw materiatu [4, 5]. Pozwala skuteczagzy¢ materiaty o zdecydo-
wanie zr@nicowanych witaciwosciach mechanicznych, np. materialyekikie

z twardymi [6]. W pracy zawarto ¢ obszernych badanad hczeniem ele-
mentow z blach stalowych DCOL1 i ze stopu aluminkEl AW-5754. Przedsta-
wiono wyniki probscinania oraz rozggania L-ksztaltnych prébekagdzy, wy-
tworzonych czterema #ymi systemamigczenia, w tym za pomacnitu sa-
mowykrawajcego.

2. Materialy oraz metodyka badai

Do bada wykorzystano blachy o grubo 2 mm ze stali DCO1 (numer
1.0330 wg PN-EN 10130:2009) oraz ze stopu aluminAM#-5754 w stanie
O/H111 (PA1l1 wg PN EN 573-3). Podstawowe datavosci mechaniczne blach
zawarto w tab. 1. Przygotowane pasma blach o wydmjak na rys. 1. zostaly
potaczone czterema #dymi nitami. Okrélone kombinacje materiatu scalanych
warstw oraz nitéw przedstawiono w tab. 2. Wszysga@czenia wykonywano
Z zachowaniem starandtd oraz jednakowych warunkow ich formowania. Sys-
temem 4czenia, w ktorym meze wyshpi¢ trudng¢ w zachowaniu parametrow
jakosciowych, jest dczenie nitem zakuwanym, a cziowiek ma tu nelszy
wplyw na przebieg jego uformowania. Dla tak wytwanygch podczen wyko-
nano testy statycznegminania oraz rozrywania z rejestragjrzebiegu sity na
maszynie wytrzymakziowej Instron 3382. Rdkos¢ przemieszczenia (trawersy
maszyny) wymuszagego odksztatcanieggdzy wynosita 10 mm/min.

Tabela 1. Whéciwosci mechaniczne blach

Table 1. Mechanical properties of the sheet metal

Parametry
Materiat i oznaczenie E Rpo.2 Rm
GPa MPa MPa
Stal
DCo1 207 i i
Stop aluminium
PALL [ > =
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a)

40

O

110

b)

110 -

Rys. 1. Geometria probek do testowsa@pania, b) rozrywania patzenia

Fig. 1. Geometry of test samples: a) shearingaib)re of joint

Tabela 2. Kombinacjea¢znikw oraz materiatu blach dla poter nitowych

Table 2. Combinations of fasteners and sheet rfataleted joints

Rodzaj hcznika

Kombinacja materiatu

blach nit zrywalny | nit zrywalny nit nit samowykra-
szczelny zwykly? zakuwany wajacy”
Blachy stalowe
DC01/DCO1 -1 -2 -3 -4
Blachy stalowe
i aluminiowe -1 11-2 11-3 11-4
DCO01/PA11
Blachy aluminiowe -1 111-2 -3 I1l-4

PA11/PA1l

1 PN-EN I1SO 15974:2003,PN-EN ISO 15978:2003,PN-88/M-82954,
4 nr kat. 492 000 007.900 [7]

Eksperymentalnie zbadano wptyw ukladu materiakagqamnych warstw na
przebieg krzywejcinania oraz rozggania dla rénych systeméw nitowania. Do
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wspomnianej analizy wybrano cztery systemy nitowanv ktérych 4cznik
stanowit:

« rurkowy nit zrywalny do paiczer szczelnych (rys. 2a),

 rurkowy nit zrywalny (rys. 2b),

» pelny nit do zakuwania (rys. 2c),

« samowykrawajcy nit (rys. 2d).

_ 2. Wykorzystane dczniki w pohczeniach nito-
/ — wych: a) aluminiowo-stalowy rurkowy nit zrywal-
‘ ny, b) alumln_lowo-stalowy ru_rk_owy szczelny nit
/‘R % zrywalny, c) nit ze stopu aluminium do zakuwania,
‘ d) samowykrawajcy stalowy nit

Fig. 2. Fasteners used in rivet joints: a) the
aluminum-steel blind rivet, b) aluminum-steel
blind hermetic rivet, ¢) aluminum alloy rivet for
closing up, d) solid self piercing steel rivet

?
m‘

Wszystkie nity miaty jednakoavsrednie czesci walcowej d = 4 mm, pozostala
z& geometria zostata dobrana diaznej grubéci scalanych warstw & 4 mm.
Dla zachowania z jednej strony ptaskiej powierzdblaichy w procesie monta-
zu, otwory g odpowiednio fazowane, tak by aiiove byto maksymalne zmniegj-
szenie wystawania tha nitu nad powierzehblachy. Probki paiczen zostaty
przygotowane zgodnie z tym, jak przebiega przygatues w warunkach prze-
mystowego montau.

3. Wyniki oraz ich analiza

Deformacije 4cznikbw oraz przebiegi waroi sit niszcacych zhcza po-
zwolity na analiz mozliwosci przenoszenia obgien wybranych rozwizan
potaczer. Uzyskane dane z eksperymentunania i rozrywania na maszynie
wytrzymatagciowej w postaci odpowiedzi sitowej ha przemiesnigevymusza-
jace odksztatcenie elementéwaaty zawarto w postaci krzywychcinania
i rozciagania. W trzech przypadkach rozdzielenigezy poddanych rozgganiu
skutkowato zniszczeniem nitu od stronyzétmvego tha (rys. 3b, c, d). W jed-
nym tylko typie padczenia, tj. z nitem samowykravaaym, lcznik pozostat
niezniszczony (rys. 3a). W zawku z tym,ze podczas jego formowania musi on
wykroi¢ otwor, a nasgpnie by w nim zablokowany, charakteryzujes siuza
twardacia.

W obrbie jednego systemudzenia dla rénych trzech kombinaciji ma-
teriatu hczonych blach uzyskano podobne waetanaksymalnej sity niszazej
(rys. 4a, b), a odmienne przebiegi krzywej odpowiiesitowej (rys. 4a, b, d).
Dla zlaczy z nitem zakuwanym uzyskano bardzo podobne @gekrzywych
scinania (rys. 4c). &cznik miat na tyle matwytrzymata¢ w poréwnaniu z ma-
teriatem 4czonych warstwze podczascinania umocniony materiat decydowat
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w jednakowej mierze o zniszczeniu i deformacji edemdw zhcza. Najweksz
energe catkowitego zniszczenia pmizenia uzyskano dla prébek z blach ze sto-
pu EN AW-5754, najmniejgazzas dla prébek stalowych DCO1. Te ostatnie spo-
$rod wszystkich kombinacji miaty najvrgze wartéci podstawowych wiiwo-

sci mechanicznych. D sztywndé¢ oraz twardé¢ spowodowalyze przy naj-
mniejszym przemieszczeniu wymusgadjm odksztalcenie uzyskano catkayvit
separag elementéw zicza. W przypadku warstw ze stopu EN AW-5754
w trakcie ptyngcia materiatu 4cznika podczas jegécinania powierzchnia wal-
cowego otworu blach ulegata deformaciji. Dziale ik & do momentu osi
gnigcia granicznej naNosci przez nit w jego przekroju poprzecznym. Wowczas

Rys. 3. Elementy ztzy po rozcignicciu (rozerwaniu) paiczenia: a) z nitem
samowykrawajcym, b) z petnym nitem zakuwanym, c) z rurkowymveay
nym nitem szczelnym, d) z rurkowym zrywalnym nitem

Fig. 3. Elements after tensioning of joint: a) dadielf-piercing rivet, b) close
up arivet, c) blind hermetic rivet, d) blind rivet
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dochodzito do jego rozdzielenia. Dla tego rodzaprsiw zaobserwowano naj-
wieksze znieksztalcenie otworu. Opisana prawidkiwonie obejmuje jednak
czwartego systemu, jaki zostatl poddany analiziez thitem samowykrawaj
cym. W tym przypadku dla blach aluminiowych uzyskamajnizsze warteci
maksymalnej sihscinajacej oraz energii catkowitego zniszczenia (rys. 448.
przyktadzie prébek stalowych postanowiono zobrazomeazliwosci w przeno-
szeniu obcizenia scinajacego dla czterech wybranych systemaezenia, co
mozna odczyta z rys. 5.

b
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Rys. 4. Krzywescinania podczer dla r&nych ukladoéw materiatu blach i systemoéuczenia
(I-stal/stal, Il-aluminium/stal, lll-aluminium/aluimium): a) rurkowy zrywalny nit szczelny,
b) rurkowy zrywalny nit, c) petny nit zakuwany, i} samowykrawajcy

Fig. 4. Connections shearing curves for differentemal systems and sheet materials joining
systems (I-steel/steel, ll-aluminium/steel, lll4@imium/aluminium): a) blind hermetic rivet,
b) blind rivet, c) close up a rivet, d) solid splércing rivet

Wszystkie trzy typy ziczy (z nitem zrywalnym zwyklym i szczelnym oraz
zakuwanym) w testach rozrywania dlazmgch aragacji warstw materiatu daty
podobne przebiegi krzywych rozgania (rys. 6a, b, c). Dla kdego z nich za-
notowano maksyma#nsite rozdzielenia na podobnym poziomie. W przypadku
z& zastosowania nitu samowykraweggo do peiczenia blach stalowych, alu-
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Rys. 5. Przebiegi krzywycKkcinania zi- <
czy blach stalowych dla zaych pohczeh -
nitowych: 1 — nit zrywalny szczelny, 2 — g
rurkowy zrywalny zwykty nit, 3 — petny &
nit zakuwany, 4 — petny nit samowykra- g
: ©
wajacy T
Fig. 5. Connections shearing curves of the i
steel sheets for the various riveted joints:
1 — blind hermetic rivet, 2 — blind rivet,
3 — close up arivet, 4 — solid self-piercing 0 1 2 3 4 5 6
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Rys. 6. Krzywe rozegania padczenr dla r&nych uktadéw materiatu blach i systemdagzenia
(I-stal/stal, Il-aluminium/stal, lll-aluminium/aluimium): a) rurkowy zrywalny nit szczelny,
b) rurkowy zrywalny nit, c) petny nit zakuwany, i} samowykrawajcy

Fig. 6. Connections shearing curves for differentemal systems and sheet materials joining
systems (I-steel/steel, ll-aluminium/steel, lll4@imium/aluminium): a) blind hermetic rivet,
b) blind rivet, c) close up a rivet, d) solid splércing rivet

miniowych i ich kombinacji uzyskano igice zarbwno w wart@i maksymalnej
sity niszcacej, jak t& energii catkowitego rozdzielenia (rys. 6d). Spoawedne
jest to tym,ze wypehiajcy rowki na obwodzie materiatl blach przyzngm
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obciazeniu ulegaicicciu. Na nicie widoczneaspozostatéci $cigtego materiatu
blachy, z ktérej zostat on wyrwany.

Mozliwosci przenoszenia ohgienia rozcigajpcego 8 mniejsze ni scina-
jacego (rys. 4.16.). W kalym typie podczer zaobserwowano dé duze r@ni-
ce w energii zniszczenia podczZasnania i rozcigania. Najweksze za wysh-
pity z nitem samowykrawafym, std tez postanowiono je przedstawina
wspolnym wykresie (rys. 7.). Sfrdd czterech analizowanych systeméezenia
blach, np. stalowych, najugz wartas¢ sity niszcacej pokczenia podczas roz-
ciagania zanotowano dla probki z nitem zrywalnym siyze (rys. 8.). Dla tego
typu zhcza wymagana jest najglisza energia do catkowitego jego zniszczenia.
Jednake wytworzenie tego typu scalenia powoduje wystag/atgsci nitu
Z obu stron stosu blach. Zniszczenie nitu wystvato w czsci rurkowej, tu
przy jego gtowie. Natomiastadze z nitem samowykrawggym wykazato wik-
sz3 odpornd¢ podczas testu niszgzego w poréwnaniu ze gdzami wytworzo-
nymi z nitem zrywalnym zwyktym i zakuwanym, datoandiez mazliwo$é uzy-
skania od jednej strony réwnej i @ogtadkiej powierzchni.

Z 6
= krzywa Scinania
uw
8
&
N
8
-% krzywa rozciggania
& Rys. 7. Krzywe odpowiedzi sitowejaiza
e z nitem samowykrawagym dla blach
= stalowych
(%] T T T T

0 2 4 6 8 10 Fig. 7. Forceful response curves of a solid

Przemieszczenie s, mm self-piercing rivet joint for steel sheet metal

z 3
X
£ Rys. 8. Przebiegi krzywych rozciagania
o zlaczy blach stalowych dla #aych pok-
& czeh nitowych: 1 — nit zrywalny sz_czelny,
5 2 — rur.kowy zrywalny zwykty n!t, 3 -
& petny nit zakuwany, 4 — petny nit samo-
8 wykrawapcy
% Fig. 8. Connections shearing curves of
o steel sheets for the various riveted joints:
(%]

1 — blind hermetic rivet, 2 — blind rivet,

0 5 10 15 20 25 30 3 _close up a rivet, 4 — solid self-piercing
Przemieszczenie s, mm rivet

W przypadku peiczer z nitem samowykrawagym przy zmianie rodzaju
taczonego materiatu blach uzyskana@ni@e w silescinania oraz rozrywania
(rys. 9.).Srednia warté¢ sity $cinajacej dla blach z DCO1 agineta wartdié
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w l scinanie
@ 5- [*] [ rozcigganie
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Rys. 9. Srednie arytmetyczne wakc .-‘U=‘:
maksymalnej sity niszezej zhcze z nitem T 2-
samowykrawajcym TE:; -
Fig. 9. Medium arithmetic values of the _5‘ 1 B
maximum destruction force of a solid self- g 0
piercing rivet DC01/DCO01 PA11/DCO1 PA11/PA11

5.26 kN, przy zmianie Zamateriatu na stop EN AW-5754 — 3.42 kN. Zmiana
w tym przypadku wyniosta 35%. Przy uktadzie dwodrstw o grubéci 2 mm

i jednakowej catkowitej sileakzenia na poziomie 30 kN naplisz rdznice
miedzy sik Scinajaca a rozrywagca ztacze odnotowano dla stali DCO1 (3.73
kN). Mniejsz réznice otrzymano dla zikczy blach z materialu EN AW-5754

i DCO1, bo 2.64 kN, dla stopu EN AW-57545zzajmniejsz, bo 2.52 kN. Dla
pofaczer wykonanych pozostatymi systemami z nitem zrywalngmyklym
oraz zakuwanym wkszych ré@nic nie zaobserwowano.

4. Wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow w postaci krzytvgcinania i rozci-
gania zhczy mana stwierdz, ze:

 dla trzech systeméw pgizen, tj. z rurkowym nitem zrywanym zwyktym

i szczelnym oraz zakuwanym, wyptije pewna przewidywalna zale
nos¢ w postaci zblionej wytrzymaitdci, lecz r@nej energii zniszczenia,

« w przypadku paiczen konwencjonalnych w decydigym stopniu za ich

zdolna¢ do przenoszenia olkgien odpowiada wytrzymake tacznika,

« wytrzymatci¢ polaczen z nitem samowykrawagym jest uzalgniona

od wiaciwosci mechanicznych scalanych warstw, i jest nasza
w tym przypadku dla blach z materiatu DCO1, a naga dla stopu
EN AW-5754.

Montaz elementéw szaf teleinformatycznych z blach z niaeDCO01 oraz
AW-5754 za pomagnowego sposobudzenia jest w praktyce mlbwy. Zasto-
sowanie tej nowej technologii pozwala unikndodatkowych operacji przygo-
towujacych i wykaczeniowych, tak jak to ma miejsce dotychczas.

Praca powstata deki wspétpracy pracownikow Katedry Konstrukcji Mas&olitech-
niki Rzeszowskiej z pracownikami firmy AGMAR Ssiedzily w Mielcu. Autorzy skia-
dajg podzékowania firmie AGMAR za udziat w finansowaniu bada



42 J. Mucha, W. Witkowski

Literatura

1. Mucha J., O znaczeniu poker konstrukcyjnych stow kilka, Stal Metale & Nowe
Technologie, 9-10 (2011), 100-101.

2. Mucha J., Klasyfikacja oraz charakterystykaapoih nitowanych bezotworowo,
Technologia i Automatyzacja Moria, 58/4 (2007), 7-10.

3. Mucha J., Spisék E., K&k L., Niekonwencjonalna technologiackenia elementdéw
karoserii samochodow sdzenie nitem samowykrawggym, The Archives of Auto-
motive Engineering, 3 (2011), w druku.

4. Mucha J., hczenie przettoczeniowe nitem samowykrasggin. Technologia po-
taczeh nitowanych bezotworowo, Stal Metale & Nowe Teclogi, 5-6 (2011),
104-107.

5. Neugebauer R., Todtermuschke M., Mauermann ieddRF., Overview on the state
of development and the application potential @les mechanical joining processes,
Archives of Civil and Mechanical Engineering, ®(8), 51-60.

6. Neugebauer R., Jesche F., Israel M., Enlargemietite application range of solid
punch riveting by two-piece dies, Internationalidal of Material Forming, Suppl 1,
3, (2010), 999-1002.

7. Katalog firmy Kerb-Konus-Vertriebs-GmbH, Ambefgermany 2011.

LOAD OF THE SELECTED SOLUTIONS OF RIVETED JOINTS
IN SHEAR AND TENSION TESTS

Summary

In this paper investigation results of the podigjbio replace traditional riveted joints with
a blind rivet and blind hermetic rivet with the newlution of using solid self-piercing rivet is
presented. The connection for the four differeimijgy systems was made from DCO1sheet steel
and AW-5754 aluminum alloy sheet 2 mm thick. Thaawor of these connections when moving
the tangential and normal loads was analyzed. Tleeteof layers of connected material on the
shear curve for different systems riveting was expentally investigated.

Ztozono w redakcji w padzierniku 2011 r.
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THE APPLICATION OF AUTOMATED STRAIN
ANALYSIS METHOD TO DETERMINE
THE STRAIN DISTRIBUTION DURING EXTRUSION

The application of numerical image analysis fored®ining strain distribution in

layered composites in the extrusion process waepted. Commercially available
an ASAME (Automated Strain Analysis and Measurentgmtironment) computer

code was used. Based on experimental study of ldyeomposite extruded
through different dies and use of the grid distertimethod, strain distribution
using ASAME code was presented.

Introduction

One of the important advantages of extrusion m®dethat the final shape
of the product can be obtained in a single opematiith large change of shape
and there is possibility of changing the deformattone by changing the shape
of the die. Improvement in the production of métatiomposites by extrusion
depends on suitable designing of such types of nmahtand its plastic
deformation. Various approximate experimental aheotetical methods are
used to estimate distribution of strain and stiesplastic deformation zone.
Methods based on surface formulas, deserve spattiemtion among many
experimental methods. These methods consists ohulas plotted at the
surface of analyzed component. These formulas énfahm of lines, circles,
lines, etc. inform the movements of individual geirof the sample surface
allowing the analysis of deformations. Dependingtos nature of the research
can be divided into imaging technique using optiatuits or digital circuits.
Digital image processing involves the presentatibthe selected image in the
form of two-dimensional matrix of numbers, reprasenby the specified
number of bytesThe resulting image is the result of the actualcpss of
digitizing the image.Of the optoelectronic image sensors have gained-a d
minant role monolithic integrated CCD (Charge CedpDevice) [1]. In terms
of forming techniques using digital image procegsinvolves the use of image
analysis. This method enables digital image reogrdihe deformed surface of
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the sample during or after the process [2-5]. Ammagy experimental methods
using image analysis during strain defining proctss most common method is
grid analysis method and image analysis methodguSourier transformation.
Grid method consists of two stages: first congsi$tdefined grid nodes, second
consists of calculations based on obtained measmemata.Using CCD
cameras and scanners it is possible to record irdageg or after the test.
Modeling processes of plastic processing, includexgrusion process using
incremental method of grid analysis permanentlyttptb at the surface of
deformed material is based on theoretical analysexperimental tests results
and definition of kinematics and static at the fitd®ation area in select process
stage. Research consists of measurement of defommegh in order to
determine node displacement quantity. Coordinateasnored for each strain
stage enables defining components of displacemengément gradient for each
node.

The paper presents the possibility of using nucatrimage analysis to
determine the distribution of strain in layered gasites extrusion process
using the commercial program.

Experimental procedure

To determine mechanical behaviour of different al®etunder their
simultaneous plastic deformation, the extrusioncess with use of different
types of the dies has been carried out. The expetah part of the study was
carried out on a specially equipment, which allowedpply direct extrusion
process. A set of flat die and convex die (FigleBding to the extrusion ratio
A =3 were used in forward extrusion without lubricat The composite billets
consisting of the following model materials: haedd (PbSb3) — as a core and
soft lead (99.98% Pb) — as a sleeve have beenfasdesting. The composite
billets have been prepared in concentric layoute amith circular section —
sleeve in hard core-soft sleeve with volume rafidghe core \ordV composite =
= 0.31, VeordVeomposie= 0.08. Basic parameters of performed extrusiststare
presented in Table 1.

Determination of strain distribution in layerednmgosites during extrusion
based on the grid deformation method (Fig. 2). Befextrusion each layer of
the composite rods was firstly, split into two elghalves and square grids of
1.5x1.5 mm were inscribed onto the longitudinal syatrical plane of the split
half. Then two halves were fitted together and pub the container to
implement the experiments of the extrusion of cositeorods. In all cases, the
process was stopped after 50% of the initial bidegth was extruded.

In the second part of the study commercially adé an ASAME
(Automated Strain Analysis and Measurement Envimmin program with
automated measuring position equipment with CCDeranto determine strain
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distribution during composite sample extrusion psshas been used. Design
of such device with marked shift directions of patar elements is presented in
Figure 3.

Flat die Convex die

) ly

I

Fig. 1. The dies used in the extrusion procese-sthheme of longitudinal section
of the die: | — bearing lengthy — die angle, d— die orifice diameter

Rys. 1. Matryce zastosowane w procesie wyciskamiezekréj wzdhiny matrycy:
I« — pasek kalibragy, o — kat stazka matrycy, ¢ — srednica otworu matrycy

Table 1. Process parameters used in experimentll wo

Tabela 1. Parametry procesu zastosowane w badaniach

Parameter Unit Value
Temperature of extrusion K 293
Die anglea degree 90; 100
Billet diameter mm 36
Billet height mm 72
Extrusion ratio\ -

Extrusion speed (ram speed) mm/s 1

Fig. 2. Samples for experimental extrusion with othe grid
distortion method

Rys. 2. Prébki do bada eksperymentalnych z zyciem
zdeformowanej siatki
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Results and discussion

Grid distortion in the cross-section of the billduring extrusion of
composite material has been presented in Figure 3.

Flat die Convex die
a=90° 0=95"

=

Fig. 3. Grid distortion on the longitudinal sectiof the billet during extrusion
through flat and convex dies

Rys. 3. Deformacja siatki na przekroju wzdiym prébki podczas wyciskania
przez matrye ptask i wypukla

Basing on the grid deformation, program has beseduin order to
determine strain distribution during composite skmgxtrusion process. To
calculate the true thickness strain and true dffecttrains from the true major
and true minor strains (Fig. 4), the following etjoias are used:

gthickness = _Emajor - gmin or (1)

2

‘Eeffective = %\/‘griajor + ‘Emin or + ‘gmajor‘gmin or (2)
gminor = In‘\l1+ 2Emin = %In(l-i- 2Emin) (3)
Emajor = INA[1+2E :%In(1+ 2E,..) 4)

where: Emin = Edverage_ r,
Emax = I:11verage+ r,

+E
E - E11 22

average 2 )

1
r= E\/(En - Ezz)2 + (2E12)2-
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y A(shear strain)

». (normal strain)

Em
Fig. 4. Mohr’s Circle n—Eavmge—'l
Rys. 4. Koto Mohra

FLAT DIE
a) b)
Percent True Values Percent True Values
Major Strain e o Effective Strain
158.90 1731
144 .34 ‘ 1 574
120.78 G ==
1262
11521
3 = - 1106
100.65 ¥ 949
86.08 793
42 63.7
56.96 — 48.1
42.39 - 325
27.83 16.8
13.26 12
-1.30
c) d)
Percent True Values Percent True Values

Minor Strain
2058 i
12.02

349
-5.05
-1358
-22.11

Thickness Strain
-158.9

-143.8
-1288
-113.7

-98.7
-83.7
-68.6
-53.6
-385
-235
-84

6.6

-30.65
-39.18
-47.71
-66.26
-64.78
-73.32

Fig. 5. Strain distribution in composite samplerested through flat dieo(= 9¢%), V cordV composite=
= 0.31: a) major strain, b) effective strain c) omistrain, d) thickness strain

Rys. 5. Rozktad odksztattav prébce kompozytowej wyciskanej przez magrptask (a = 90°),
V142/Viomp. = 0.31: @) najwiksze odksztatcenie gtéwne, b) odksztalceniegpage, c) najmniejsze
odksztatcenia gtéwne, d) odksztatcenie obwodowe

Strain distribution in composite sample extrudadotigh different dies
received with using ASAME program is presentediguFes 5 and 6.
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CONVEX DIE
a) b)

Percent True Values Percent True Values
Major Strain Minor Strain
17225 48.39
156.69 37.06
141.13 2574
12557 14.41
110.01 3.09
94.44 -8.23
78.88 -19.56
63.32 -30.88
-42.20
-563.53
-64.85
-76.17

47.76
32.20
16.64

1.08

c) d)
Percent True Values
Effective Strain
2318
211.0
190.0
169.0
148.0
127.0
106.0
85.0
64.1
43.1
221
1.1

Percent True Values
Thickness Strain
-2206
-2005
-180.3
-160.2
-140.0
-119.9
-99.7
-79.6
-59.4
-39.3
-19.1
10

Fig. 6. Strain distribution in composite sample reged through convex diea(= 95,
V cordV composite= 0.31: @) major strain, b) minor strain c) effeetstrain, d) thickness strain

Rys. 6. Rozktad odksztaltew probce kompozytowej wyciskanej przez matrywypukla
(a =95), Vigz/Viomp. = 0.31: @) najwiksze odksztalcenie gtéwne, b) odksztatceniecpage,
¢) najmniejsze odksztatcenia gtéwne, d) odksztaécehwodowe

The results obtained show differences betweenstiteen distribution for
the composite layer in case of use of both typesaitrices (Figures 5 and 6).
The resulting distributions of the intensity of dehation obtained from the use
of numerical image analysis, determine the degfemouniformity in the cross
section deformation of the sample. In the case aykered composites by
extrusion dies convex regions can be identifiedmfrghort-changing the
intensity of deformation by a certain minimum uritilreaches again higher
values along the radius of the billet. In the ca$ea flat die deformation
intensity values are greater than for die convexmitation is the accuracy of
the method of grids, which largely depends on tin@lver of points taken in the
analysis of movements.

Distributions of strain in the sample compositéreded through a flat and
convex dies in the form of isolines shown in Figdre
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Fig. 7. Strain distribution in composite samplereded through: a) flat die
(@ =907), VcordVeomposte = 0.31, major strain (isolines), b) convex die
(0 = 100), VeordV composite= 0-08, major strain (isolinesyalues are given in %

Rys. 7. Rozklad odksztaltew probce kompozytowej wyciskanej przez:
a) matryg ptasly (0 = 9CF), V4;/Viomp. = 0,31, na kierunku osiowym (izoli-
nie), b) matrye wypukk (a = 100), Vi4,/Viomp. = 0,08 na kierunku osiowym
€, (izolinie); wartdgci podano w %
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The observation of images obtained shows thatréselts obtained in
certain areas are not precise. This is especiaiile in the area of contact with
the sample die. The program recognized the eriidy geglecting a significant
part of the details. The calculations based ondisplacement field may be
subject to errors. ASAME code converts the movensnta homogeneous
whole, without differentiation on the material pespes, causing the results
become less certain. In addition, the grid requisgsuching to remove errors
that may interfere with correct results in the ntioa analysis.

Conclusions

The program used in the research enables to deteiime distribution of
deformation in layered composites during extrusi@train distributions
determined during a numerical image analysis shotir differentiation
depending on the die chosen. Nevertheless, th#tgésdicate some limitations
in the use of this program. In the case of a distbgrid in the area of the
opening die interference it is impossible to imprahe course of numerical
analysis.
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ZASTOSOWANIE AUTOMATYCZNEJ ANALIZY OBRAZU
DO OKRESLENIA ROZKLADU ODKSZTALCENIA
PODCZAS WYCISKANIA

Streszczenie

W artykule zaprezentowano miiovos¢ zastosowania numerycznej analizy obrazu do okre-
slenia rozktadu odksztalcenia w kompozytach warstyghww procesie wyciskania. Zastosowano
komercyjny program ASAME (Automated Strain Analysasd Measurement Environment).
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Opierapc sk na wynikach bada eksperymentalnych z procesu wyciskania kompozyiaw-
stwowych z wykorzystaniem #dych matryc oraz z metody znieksztatconej siatkiggstawiono
rozktad odksztatcenia zzyciem programu ASAME.

Ztozono w redakcji w padzierniku 2011 r.
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PLASTIC FLOW PARAMETERS OF BRASS SHEETS
UNDER UNIAXIAL AND BIAXIAL TENSILE TESTING

The value of the strain hardening exponent (n) @adtic anisotropy ratio (r) of
two kinds of brass sheets were determined in ualigb@nsile and equibiaxial
stretching tests. It was established that espgdiadl value of n-parameter of brass
sheets strongly depends on the specimen deformatidnstress/strain state. The
effect of instantaneous (differential)-value and value on the forming limit
curve was obtained.

Introduction

Formability of sheet metal is dependent on thehaeical properties of the
metal. Some materials form better than others. Mare a material that has the
best formability for one stamping may behave veoprfy in a stamping of
another configuration. For these reasons, extens@se programs are often
carried out in an attempt to correlate materiainfabpility with value of some
mechanical properties. The formability of sheet ahdtas frequently been
expressed by the value of:

- strain hardening exponent n,

» and plastic anisotropy ratio r.

The stress-strain and hardening behaviour of &niahis very important in
determining its resistance to plastic instabilitysheet forming operation biaxial
as well as uniaxial stress state exist. Thus, onst rknown and understand
material hardening behaviour as a function of stetate [1+4]. Additionally the
value of the n and r parameters depend on the gizgnof the material [5] and
changes as plastic deformation accumulates.

Since experimental determination of the formingitidiagram of a sheet
metal is very time- and material-consuming, the videdge of the above
mentioned relations could be very useful in theothgcal calculations of the
limit strains of a sheet under different straintestaVe might to expect that
calculations of the forming limit diagram using taustaneous (elongation
dependent, differential) value of the normal amoy ratio f and strain
hardening exponent; mnable to achieve better correlation between bkl
and experimental results.
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Experimental studies of formability of various e@ls have, however,
revealed basic differences in behavior, such ashtess-type” and the “steel-
type” [6], exhibiting respectively, zero and positidependencies on forming
limit upon the strain ratio. Such results cannotreeonciled without proper
attention to the details of strain hardening betwviof these materials,
particularly as functions of strain and straingati

Modern universal testing machines with approprmagasuring systems for
length-width variations allow the usual characterisalues to be ascertained
together withr andn values, both rationally and with a high accuracy.

Material and mechanical testing

The tests were carried out on the 1.0 mm thick8Gnd 0.5 mm thick
63-37 brass sheets in annealed state. The tep&@nsgens of 50 mm gauge
length and 12.5 mm width, were prepared from stdps at 0, 45 and 90
according to the rolling direction of the sheeteTéxperiments were carried out
using a special device which recorded simultangotis¢ tensile load, the
current length and width of specimen, using a nacnoputer.

In order to determine the flow properties of aenal in biaxial stretching,
the bulge test was carried out, using hydrauligéapparatus with a circular die
aperture of 100 mm diameter. The bulging pressundetiae curvature of the pole
were measured and recorded continuously up torspediailure.

Plastic anisotropy ratio

Normal anisotropy value represents the ratio ef mlatural width defor-
mation in relation to the thickness deformatioradtrip specimen elongated by
uniaxial tensile stress:

r :E_W (1)

st
The r-value at a given elongation, usually 15(pffective straire = 0.14)
has been used for many years as a quality comiatator of drawability. More
recently, there has been interest in the effedtraiin on the plastic ratio, while
acknowledging that the changes in the crystalldgapexture occurred with
increasing strain. For plasticity studies, the dakgfinition of r-value has been
replaced with the instantaneousalue, which is defined as:

_ de,

r__
Cde,

)

According to some experimental results [1, 5] ystesmatic increase or
decrease of+value with strain was observed, in contrast toviotes reports in
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the literature. The test results for different miale and for different specimen
orientation (Fig. 1) have shown that in the cas¢hef 80-20 and 63-37 brass
sheets no clear correlation between plastic amiggtrratio and specimen
elongation exists. And because of that the r-valuerass sheet was determined
using [7] method (Fig. 2), and it could be treassda reasonable representation
of anisotropic behaviour over a wide range of eédiug.

Strain hardening exponent

For many years strain hardening laws such as tHom® Ludwig,
Hollomon, Voce, Swift and Krupkowski has been usedlescribe the plastic
behaviour of polycrystalline metals and alloys. TH&lomon law in the form
of:

o=Ke" 3

has been used most frequently. The parametersvied/ah this laws, particularly
n-value has been, and continue to be, correlatetidnges in the microstructure
of a material and in some way represents procesggsh occur during
deformation. They have also been used extensivelychiaracterize the
formability of sheet material.

The value of strain hardening exponent n is ugudditermined from the
double logarithmic plot of the true stress and tstrain by linear regression.
When copper and brass sheets are concerned thethoge strain-stress
relation is not a straight line — and that was oles@ in the case of 80-20 brass
sheet under both the uniaxial (Fig. 3) and biagigdining. The n-value is strain
dependent what resulted from the changes in th&tadlggraphic texture [7-9].
Because of this the mean n-value (which descrikestrain hardening of the
whole strain range) and differentialvalue were determined on the base of
results of uniaxial and biaxial testing.

Equation (3) assumes constant n-value and thegwer-value is measured
at a given strain range or can be determine fomtha@e range of straining from
double logarithmic stress-strain data by a leastuss approach. To examine the
true strain hardening behaviors the instantanepualue should be determined.
Taking the derivative from equation (3) yields:

% =kne"t=n (4)
3 £

which results in

do €
n =—— 5
&0 (5)
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Fig. 1. Variation of ¢value with strain for the 63-37 brass sheet spessitut at
0° (upper) and 45(lower) according to rolling direction

Rys. 1. Zmiany wartixi wskanika r, ze wzrostem odksztatcenia blach ze stopu
M63 dla probek wyeitych pod latem @ (gorny) oraz 4% (dolny) do kierunku
walcowania

Variation of the pvalue is strain and strain state dependent (Fign3the
case of uniaxial testing of the 80-20 brass shezntvalue riches its maximum
ate = 0.15, while in the case of biaxial stretching at0.10. These points could
be treated as the beginning of quasistatical rarig#eformation process. The
strain value ot = 0.36 and: = 0.26, for uniaxial and biaxial testing respeelyy
are the limit strains.
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Fig. 2. Plastic anisotropy ratio of the 63-37 brsissets determined by Welch et
al. method

Rys. 2. Warté¢ wspéitczynnika anizotropii blachy z medzu M63 wyznaczona
sposobem Welcha i in.

0,5
0,4 _’h_\\
0,3 A

strain hardening exponent

17 \

0,1

0 0,1 0,2 0,3
strain

Fig. 3. Variation of pvalue with strain for the 80-20 brass sheet, under
uniaxial testing (cont. on p. 58)

Rys. 3. Zmiany wart@i wskanika nt wraz ze wzrostem odksztatcenia blach
z mosidzu M80 w prébie jednoosiowego roggania (cd. na str. 58)



58 F. Stachowicz

o
SN
]

strain hardening expone
o
w
|

o

N
l\k.‘
=

o
-

0 0,1 0,2 0,3 .04
strair

Fig. 3 (cont.). Variation of value with strain for the 80-20 brass sheet,
under equibiaxial testing

Rys. 3 (cd.). Zmiany warfai wskanika nt wraz ze wzrostem odksztat-
cenia blach z mogilzu M80 w probie dwuosiowego réwnomiernego
rozciagania

Forming limit diagram calculation

The forming limit diagram (FLD) is today a gendéyaccepted measure of
sheet metal formability. It is extensively usedhbioth scientific research and
industrial practice. The FLD defines the extenttuich a sheet can be strained
before a sharp neck and final failure occur. Tregdim presents the forming
limit for a range of deformation modes ranging froleep drawing (negative
minor strains, uniaxial tension) to stretch form{positive minor strains, biaxial
tension). The FLDs of the brass sheets were cagxlilzasing on the M-K theory
[10] — a sheet element was divided into two padgjon A with no material
defects and region B, softened due to a presenserf#ce dimples and internal
defects. The solution to the M-K problem was achitvn straight-forward
incremental numerical procedure of calculationsoun calculations of the FLD
we have used no fitting parameters to describénth@mogeneity of a material,
but we have based on experimentally obtained oglatj11] which describe the
material softening and strain localization processe

When the influence of plastic anisotropy ratiotbe FLD brass sheets is
concerned, the following calculations were perfaime

« calculations of the FLD using the value of meanma anisotropy ra-

tior,

- calculations of the FLD using two different typedifferential -value

and elongation relation — the increasing and deangdunction.

The FLD calculations using differentigivalue as a two types of function
of elongation (Fig. 4) has shown that in the> 0 region increasing function of
r-value resulted in decreasing of limit strains whithen using the decreasing
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function the limit strains increase. This effectswdne most visible for the
equibiaxial stretching.

0,4

0,3
'z ==
202
'g / - - r - increasing

—r - const.
01 — r - decreasing
0 \
0 0,1 0,2 0,3 0,4

minor strait

Fig. 4. Effect of differential anisotropy ratio cfges (increasing and de-
creasing function of elongation) on the formingitiourve position

Rys. 4. Wptyw zmian chwilowych wartoi wspotczynnika anizotropii (rogn
ca oraz maleca zalenos¢ od odksztatcenia) na przebieg krzywych od-
ksztalcalnéci granicznej

0,4
TN . J)0
= U y -
b:) ~——
5 0:2
= - - -differential n-value
= — mean n-value
{‘\’1
0
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,¢

minor strair

Fig. 5. FLCs calculated using mean n and differénjavalue of strain
hardening exponent

Rys. 5. Krzywe odksztatcalfoi granicznej obliczone przy zaeniu sredniej
oraz chwilowych wartéci wyktadnika krzywej umocnienia odksztatceniowego
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As it was mentioned above the second importanampater affected the
FLD is the strain hardening exponent. The knowledfthe differences in the
hardening process during deformation seemed to dny wseful in FLD
calculations. Theoretically determined FLD presdnteFig. 5 demonstrate that
forming limit curves calculated using both meanate and differential fvalue
are different in the shape. The FLC calculatedauslifferential strain hardening
exponent as a function of effective strain (Fig.i8)nore flat than that of the
FLC calculated using mean n-value — however th&iponsof these two FLC is
very close.

Conclusion

The two most important material parameters — fglastisotropy ratio (r)
and especially strain hardening exponent (n) ofdsheets strongly depend on
the strain state. Both the n and r parameters teag dependent, so in some
cases differential;rand ¢ value more precisely represent a material progerti
These remarks should be taken into account in girdisheet metal formability
(forming limit diagram).
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WEA SCIWO SCI PLASTYCZNE BLACH MOSI EZNYCH W PROBIE
JEDNO- ORAZ DWUOSIOWEGO ROZCI AGANIA

Streszczenie

Wartdsici wyktadnika krzywej umocnienia odksztatceniowedo) oraz wspoiczynnika
anizotropii plastycznej (r) dwoch rodzajow blach sménych zostaly wyznaczone w prébach
jedno- oraz dwuosiowego réwnomiernego ragenia. Stwierdzonoze szczegdlnie warfé
parametru n silnie zatg od wydlwenia probki oraz od realizowanego stanu eapr
nia/odksztatcenia. Okéwno wptyw chwilowych (zalenych od stopnia odksztatcenia) wdrio
wskaznikbw n oraz ¢ na przebieg krzywych odksztatcafcogranicznej.

Ztozono w redakcji w padzierniku 2011 r.
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GENETIC ALGORITHMSASAN OPTIMIZATION
TOOL OF NEURAL NETWORKSMODELLING
FRICTION PHENOMENON

This paper deals with the method of determinatibthe friction coefficient value
by using multilayer artificial neural networks ohetbasis of experimental data
obtained from the strip drawing test. Using genatgorithm the optimization of
number of input variables of artificial neural netks has been done. As an input
parameters for training artificial neural networfkdlowing parameters has been
used: surface parameters of the sheet and workitey mechanical parameters of
the sheets and clamping force of rolls. The infaeerof unit penalty value of
genetic algorithm on prognosis quality of neuralwogks has been presented.

I ntroduction

One of the main factors influencing on friction&sistance is surface
topography of deformed sheet. Friction betweerstieet and tools is one of the
important factors affecting the quality of drawmeso that the clarification of
the friction is essential for modeling and analysis sheet metal forming
processes. The workpiece surface topography aneérigspcontact is an
important factor controlling the mechanisms of loation in metal forming
process. Measuring the frictional properties of atemal always requires
replicating the conditions under which the frictioccurs, including the material
sliding against test material, the geometry of aonhtthe conditions of the
surfaces, and the speed of relative motion of tlitng bodies. In the deep
drawing process a few regions exist, i.e. the vimdttom and flange of the cup,
with different stress state, strain state, slidipged and friction conditions. In
this regard a series of tribological tests moddtadion conditions in different
parts of drawpiece were elaborated. In strip drgwiest [1] coefficient of
friction is determined based on measurement ofrddeors e.g. friction force
and normal force.

The friction tests were carried out for wide rangfecontact pressures
between sheet-tool interface. Considering significamount of factors influ-
encing frictional resistance during sheet metainfag analitycal determination
of relationships utilized for calculation of frion coefficient is practically
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impossible. For that purpose a multilayer artificiaural networks (ANN) were
utilized. An important factor of correct operatiooSANN is suitable selection
of input variables, often is used methods of expenit optimization in order to
reduce number of experiments [2]. The optimizatdrexperimental data set
used in researches for ANN training was carriedbyutising genetic algorithm.
The utilization of the ANN enables the behaviourcomplicated system to be
modeled and predicted based on known experimeatal @he ANN can solve
complex nonlinear problems, with the ability ofngsicurrent and historical data
[3]. The purpose of the present study is to exanfimther ability of neural
networks to predict accurately the friction coa#it value.

Experimental procedure

Friction tests were carried by strip drawing methmaced between two
fixed cylindrical rolls with equal radii (Fig. 1Yhe test was carried out in such
a way that a strip of the sheet was clamped witdtifipd force between two
cylindrical rolls of equal radii 20 mm. The bottaeiping E and pulling E force
values were constantly recorded using electrictaste strain gauge technique,
8-channel universal amplifier of HBMQuantumX data acquisition systeand
computer PC. The specimens for the friction testeewnade of two brass sheet
metal M63 with hardening state of r, z4 and z6 ali as M90 with hardening
state of z4. Samples were prepared as a strip of@Qvidth and about 200 mm
length, cut along transverse directions of the shidee rolls were made of cold
working tool steel hardened to 58 HRC. The testsewserformed under the
following conditions: Ra parameter of surface rauegs of rolls: 0.32; 0.63;
1.25 and 2.51m measured along generating line of rolls, clamgorge: 0.4;
0.8; 1.2; 1.6 as well as 2 kN. The sliding veloatgs 0.002 m/s, which is
relatively high compared with the industrial values

During the recording of the pulling and clampingrdes the sheet was
drawn for a distance of about 10 mm. Next the clamgorce value was
increased simultaneously during tests. To realizecdnditions both rolls and
sheet specimens were degreased using acetone. &dre value of the friction
coefficient is determined according to (1) for #tabilized range of values of F
and k.

(1)

where: [ — pulling force,
Fc — clamping force.
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Fig. 1. View of measuring position: 1 — frame, verking
rolls, 3 — extensometers, 4 — specimen

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego: 1 — korpus,
2 —rolki robocze, 3 — tensometry, 4 — probka

To determine the mechanical properties tensilé itesuniversal testing
machine was carried out. Surface roughness 3D mdeasmwere measured by
using Taylor Hobson Subtronic 3+ instrumehdble 1 presents the mechanical
properties and selected spatial roughness parasraftéine sheets. Friction tests
were realized for all combinations of grade of bramughness of rolls and
clamping forces. In this way eighty different da&t for training of ANN were
obtained.

Table 1. Selected mechanical properties and surfagghness parameters of the sheets

Tabela 1. Wybrane wdaiwosci mechaniczne oraz parametry chropowetblach

Material
Parameter

M63 r M63 z4 M63 z6 M90 z4

C, MPa 581 570.3 615 400

n 0.365 0.143 0.043 0.040

Sa,um 0.162 0.151 0.108 0.33
Sq,um 0.205 0.196 0.137 0.279
Ssk 0.262 0.0371 0.191 0.202

Sz,um 1.78 2.24 1.34 2.14
Str, mm 0.287 0.153 0.109 0.175

SHTp,um 0.337 0.309 0.223 0.31

Smmr, mn¥mn? 0.00105 0.00103 0.000623 0.00098%

Sdg,um/um 0.0201 0.0183 0.0136 0.0184
Shi 0.316 0.107 0.172 0.147
Sal, mm 0.074 0.149 0.088 0.123
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Artificial neural networks

Neural networks are used particularly to answee furpose when
dependence between inputs and outputs is very eoatgdl. ANN consist of
connected together elements named neurons whidegsimg supplied in input
information data. In general working of neural netks base on parallel
processing idea. Each input signglwhere i = 1, ..., n is loading to neuron by
weighted connections ;wEvery neuron has a threshold value specified its
activation level. In kth neuron sum of input sigmalues % multiplicationed by
weight factors is calculated. Next this value isr@ased by external signal value
which is refered as a bias tem@®. Calculated in this way e value is neuron
activation value which is converted by establislaetlvation function {(e) of
kth neuron. Value determined by activation functismutput neuron value and
specify nonlinear relationship between resultaputrsignal and output signal y
neuron.

A single layer neural networks are characterizgdtie most simple
structure however most often are utilized multitagetworks named multilayer
perceptrons. A multilayer perceptron with a suigabumber of hidden layers
and neurons is theoretically sufficient to approdenany nonlinear function [4].

To determine weighted sum and threshold activatialue of separated
neurons necessary is preparation training dataswiist of input signal values
and corresponded values of output signals. As isfgrtals the following input
variables set was assigned:

« strength coefficient (MPa] and strain hardening index n,

» roughness average parameter Ra of rolls surfang [

» surface roughness 3D parameters of the sheetdituep Sa im], Sq
[um], Sp pm], Sv [um], St [um], Ssk, Sku, Szym], superficial and
volumetric: SHTp fim], Smmr [mn¥/mn?], Smvr [mn¥/mnT], spatial:
Sds [number of vertex/mfl Str, Sal [mm], Std [?], Sfd, hybrid: Sdq
[um/um], Ssc [1am], Sdr [%], and functional: Sbhi, Sci, Svi,

« clamping force of rolls &

One of the main task necessary to build optimadehof neural network is
sufficient selection of input variables which egsaly influenced on the output
variable value. Too large number of variables mayse information noise
whereas do not taking into account even thoughvamiable which essentially
influencing output variable may lead to get wroegults. Adding in the input
network the next neuron causes excessive expansfoiits architecture.
Simultaneously, the value of training data is iased. In turn, omission of
essential variables in input can cause decreasiatity] of the network. There
are not universal criteria for selecting an ardtiiee of ANN [5]. Selection of
variables essentially influencing the friction dieént value is difficult because
of complex interactions of many factors particylaslrface parameters which
are additionally correlated each other. Applicatafrgenetic algorithms allows
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to select input variables without necessity to hamewledge about physical
interdependences between individual input variablesoutput variable.

Genetic algorithms

Genetics algorithm (GA) are based on natural Seleenechanisms as well
as heredity and operated on population of indiMsluahich are potential
solution of the problem. Analogous to natural ctinds individuals are
subjected to reproduction. Mechanisms of naturdaicsen depend on survive of
individuals the most adapted in specified environimn&he genetic encoding of
a real or artificial organism is contained withihetr chromosomes. Each
chromosome consists of a large number of genel, waiquely located on the
chromosome. Each gene in turn is composed of deafgbes. The GA encoded
alleles as either zero or one, represented by glescomputer bit. A suitable
representation of potential results should be ta&sigo applied genetic operators
in order to after evolution can be decoded in otddmnd solution for input data
structure. Set of many chromosomes is called pdipalavhich is subjected to
undergo continuous changes and depends on moment t:

P(1) = {va(0), valt), ... via(D)} 2

where: n — number of chromosomes,
v — single chromosome.

Chromosomes consist of genes deciding on hergditeg or more features.
Evolution of chromosome population run by reprogucivhich is composed of
crossover, mutation and inversion. Mechanisms osswver and mutation of
genetic information from parents lead to situatimnvhich next generations are
average better adapted to environment conditiohsliéthe crossover process
genes of chromosomes of parents are joined in anea dew offspring
chromosomes. Mutation lead to modification of chaynchange one gene or its
sequence whereas inversion reverse fragment ofnrd®ome. The task of
reproduction is to ensure of output of optimizat@ocedure from local maxima
of fitting function by variability of chromosome3he objective of the GA is
finding such solution for which the value of fittjfiunction reaches maximum.

Algorithm worked on the initial population whichg@als 200 individuals
with crossover coefficient p= 0.5, mutation coefficient p= 0.1 and with
different values of coefficient of unit penalty @ea 2). The unit penalty
coefficient is multiplied by a number of choosereach mask of input variables,
and next is added to the value of validation erffor. optimization of number of
input variables classical Holland’s genetic aldoritwas used. The evaluation of
the population was carried out with the help of hatdsm which for each
solution sets in order the selection probabilityneaw population with help of
roulette selection and to new population is als@éd the best individual so far
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found. The task of genetic algorithm was to chdek quality of network that

realize the generalized regression for given sénmit variables resulting from
reproduction mechanism of initial population. Thal@ction of the best sets of
input data is the result of genetic algorithm ru(@able 2). Results of these
analyses were compared with results of network fnibdged on input variables
determined by Intelligent Problem Solver (IPS) binl Statistica Neural

Networks.

Increasing value of unit penalty causes the reoluadf number of input
variables (Fig. 2). With a large number of inputighles determined by a small
value of unit penalty appears a high value of aegeralgorithm error, which
next starts to decrease reaching local minimumufdt penalty value equals
0.001. Further increasing of a unit penalty valaases the increase of an error
value. The high error value with a great numbevasfables can be explained by
noise of variables which can be in certain rangeadfie correlated with each
other. Then a high value of unit penalty causesftbhen the quality of algorithm
more important occurs the variables numbers [7kaldancrease of the error
value corresponding with the value of unit penadtguals 0.0005 can be
explained by the fact of appearing a variable #fi@r removing of two variables
becomes dominating correlated with other varialftes.further analysis the set
of 12 input variables characterized by the smabesir value was chosen.

The process of the construction of network on Ilase of information
contained in a chromosome and following it learnifiga received model must
be done each time by determining of chromosomeitgual

Table 2. Influence of unit penalty value on theichmf input variables by genetic algorithm

Tabela 2. Wplyw wartéi kary jednostkowej na wybér zmiennych weépwych przez algorytm
genetyczny

Variable ol o ~| = 2lslol|=lolololglsl=|xs|< 5
Unit Cin|c| 6| 3| 5] 3 |B| 33| B | T| B (G| 5|5 | 5| 5| B| 5| B3| B[] 5
penalty

0.0001 HH|+ |+ ++ |+ |+ ++ |+ |+ [+ ||+ +H][ |+ +0.01343
o =| 0.0002 HH|+ |+ ++ |+ + +|+ +H+ |+ |+ ]|+ +10.01244
gg 0.0005 | H+|+ |+ + + + + |+ + |+ +|+ +10.01287
8 z_% 0.001 H+|+ |+ + + + +|+ +|+ +10.01237
© 0.002 H | +|+ + + + + |+ +10.01326
0.004 + |+ + +]0.01399
IPS +[+| + |+ + +|+ + + ++|+|+ |+ +10.01355

While the operation of the algorithm of genetidimjization the number of
evaluated neuron networks is the multiplicatiorcbfomosome numbers in the
population and number of considered generation.
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Fig. 2. Influence of unit penalty value on qualiygenetic algorithm

Rys. 2. Wplyw wartéci kary jednostkowej na jaké algorytmu
genetycznego

For early determined by the genetic algorithmodéhput variables a series
of analyses of different ANN architecture 8tatistica Neural Networksere
investigated. An objective of analysis was to fitite network architecture
ensured the smallest value of standard deviatito na connection with high
value of Pearson’s correlation coefficient R [8n @e basis of loading data
Intelligent Problem Solverdetermines set of “the best” neural network
architecture. IrStatisticathere is not particular information about matheoaht
nature of input variable selection by using IPS.

Among all experimental set consisted of input datd corresponded with
output signal were separated 20% of data which vassigned to testing set
(Ts). Data vectors from a testing set did not pagodte in training process and
served to ANN prognostic evaluation purpose. Frdra temaining set of
experimental data belonging to training set (Tr)sveeparated 10% of data
which were assigned to validation set (V). Datanrfrthis group were used for
independent check of back propagation (BP) trairdtgprithm. The learning
rate was equal to 0.1 [9]. To overlearning prevbatlearning process braked off
when value of verification round mean square efor validation set was
stopped dropping [7].

Table 3 shows the regression statistics of ,thst"beeural networks for
input variables determined by genetic algorithm @M2:12-12-1:1, MLP
12:12-14-1:1), Intelligent Problem Solver (MLP 15:10-1:1) and using entire
variable set do not put to preprocessing procedd?(Rb:25-12-1:1). The model
with the lowest values of standard deviation raticconnection with highest
value of Pearson-R correlation is network MLP 121821:1 which regression
statistics are slight better in comparison withwoeek MLP 12:12-12-1:1 and
considerably better from MLP 15:15-10-1:1 takingoiraccount all analysed
input variables.
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Table 3. Regression statistics of MLP neural netaork

Tabela 3. Statystyki regresyjne wielowarstwowy@tisheuronowych

MLP 12:12-12-1:1 MLP 12:12-14-1:1  MLP 15:15-10-1 MLP 25:25-12-1:1]

Set Tr Vv Ts Tr \% Ts Tr \% Ts Tr \% Ts
Error S. D.| 0.005| 0.0050.008 | 0.006 0.007 0.011 | 0.005 0.010| 0.009| 0.008| 0.900(0.013
Abs error

mean
RMS error | 0.005| 0.00p6 0.009 | 0.004 0.005| 0.010 | 0.007 0.009| 0.012{ 0.008( 0.013|0.011
S.D.ratio | 0.149| 0.2530.250 | 0.153 0.248| 0.170 | 0.196 0.298| 0.171| 0.275| 0.351|0.285

Correlation R 0.989 | 0.968 0.973 | 0.997 0.976| 0.996 | 0.98(Q 0.992| 0.993| 0.923| 0.918(0.937|

0.0009|0.002| 0.0001|0.001| 0.008| 0.0009| 0.003 0.004| 0.002| 0.009| 0.012| 0.005

One of the methods to determine the importancefafence of particular
input variables on the value of explained variableensivity analysis (Table 4)
which also can be used for choosing input varialdlée criterion of sensivity is
the value of the network error after removing thasiable. Bigger importance of
the variable determines bigger value of the netwarkr. Taking into account
the training set clamping forcecFroughness average parameter Ra of rolls
surface and maximum peak height Sp have the bigodktence on the
coefficient of friction value.

Table 4. Sensivity analysis for MLP 12:12-14-1:1
Tabela 4. Analiza wediwosci sieci MLP 12:12-14-1:1

Variable Training set Validation set

error ratio error ratio
0.0161 1.720 0.0156 1.940
n 0.0184 1.996 0.0180 2.243
Ra 0.0275 2911 0.0234 2.910
Sa 0.0116 1.227 0.0149 1.851
Sp 0.0252 2.710 0.0305 3.793
St 0.0168 1.784 0.0129 1.612
Smvr 0.0152 1.665 0.0124 1.545
Std 0.0241 2.585 0.0201 2.498
Sfd 0.0114 1.225 0.0159 1.986
Ssc 0.0172 1.880 0.0176 2.197
Sdr 0.0151 1.724 0.0120 1.498
Fc 0.0340 3.616 0.0360 4.477

Analyzing the networks with genetic selection bt variables it can be
noticed that increase of neurons number in thedmddyer causes the increase
of error value on the output of network for eactadszet.

Less number of neurons in the hidden layer shinfldence of larger
network ability to eliminate the noises coming framput data greater ability of
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generalization. Ability of generalization is the aljty of generalization of
acquired knowledge in the learning process to c&sas behind the learning
set.

Results of this research shows excellent agreeifremieen experimental
data and outcomes of neuron models for all rangemift variable used for the
training. (Fig. 3). This will allow to reduce or eliminate pensive and time-
consuming carrying out of experimental tests ineortb determine friction
coefficient value. The application of the ANN aksllows to eliminate search of
complicated dependence between parameters infhugci the friction and the
friction coefficient value.

0,3

0.25 R, kA& 8

e Pl RIYS RIS
STV RN Y

0,15 :
0 10 20 30 40 50 60
Number of experimental vector

Friction coefficien

—— experimental data | &
—o— MLP 12:12-14-1:1

0,1

Fig. 3. Comparison of friction coefficient value eehined expe-
rimentally and using MLP 12:12-14-1:1

Rys. 3. Poréwnanie waio wspoéiczynnika tarcia otrzymanego
eksperymentalnie oraz za pomasieci wielowarstwowej o struk-
turze 12:12-14-1:1

Conclusion

Using of optimization methods of input variablasmbers allows to avoid
the time-consuming testing of neuron models wiffedént architecture in order
to find the optimum network for specific task. Reggion statistics of neuron
model based on the genetic selection of input bt and using Intelligent
Problem Solver are considerably better than moudgisout preprocessing of
input data. The most effective in working are néanstworks with not extended
structure. Proper selection of input variables @timg) in rejection of variables
which are correlated with each other, influencimg small degree on the
explained variable or even rejection of variablest have important information
influence on the reduction of network structure.aBmed network models
characterized by unexpectedly good results takimg account that number of
input signals and responding to them output sigreak limited to eighty.
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ALGORYTMY GENETYCZNE JAKO NARZEDZIA
OPTYMALIZACYJNE SIECI NEURONOWYCH
MODELUJACYCH ZJAWISKO TARCIA

Streszczenie

Opracowanie dotyczy metody wyznaczania waitonspotczynnika tarcia za pompc
wielowarstwowych sieci neuronowych na podstawie ydaneksperymentalnych otrzymanych
w prébie przecigania paska blachy. Do optymalizacji liczby zmiecinywepgciowych do sieci
neuronowych wykorzystano algorytm genetyczny. Jalane wejciowe do uczenia sieci
neuronowych zostaly wykorzystane r@sjace parametry: chropowdim blachy oraz rolek
roboczych i mechaniczne blachy oraz sity dociskiekioPrzedstawiono wptyw waroi kary
jednostkowej algorytmu genetycznego na fgkarognozowania sieci neuronowe;.

Ztozono w redakcji w padzierniku 2011 r.
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C.J1. BacuabeB
B.®. I'pomos
MockoBCKH aBHALMOHHBIA HHCTHTYT

A.®. Maxkapos
‘YHuBepcuTeT NPUPOALI, 001eCTBA U YeJIOBeKa

CBOPKA KOHCTPYKIIMHA KJIEINKOM CTBIKOBBIX
HIBOB C HEOTBEPKIEHHBIM BHYTPUILLIOBHBIM
I'EPMETHUKOM

CraThsi TIOCBSIIIICHA TEXHOJOTHUU C60pKH IIBOB aBHAIIMOHHBIX KOHCprKL[I/Iﬁ
C BHYTPHUIIOBHBIM TC€PMETUKOM, KIICIIKY KOTOPBIX uenec006pa3H0 BBITIOJIHATH
B I[IEpHUOJ JKU3HECTIOCOOHOCTH TepMETHU3UPYIOLICTO MaTEpuala.

B mporecce kienku JUIMHHOMEPHBIX IIBOB C BHYTPHIIIOBHBIM T€PMETHKOM
Ha aBTOMAaTHYECKOM OOOPYJIOBaHMUU IeJIecOo00pa3HO BCE COCAWHCHUS BHI-
MOJIHATh B TPEIBAPUTEIHHO COOPAHHOW KOHCTPYKIMH 3a TIEPHOJ KU3IHECIIO-
coOHOCTH TepMmeTHKa. [Ipu cBepieHnrn OTBEPCTHH MOJ KpEemneX Ha KIeHaJbHOM
aBTOMare TOJIIUHA CJIOsi TEepPMETHKa He JomkHa mnpeBbimarth 0,1 mMm s
HCKIIIOUCHUS TIOMAJaHusl CTPYKKH MEXKAY ICTANSIMU MaKeTa, HaTUMaHUs rep-
METHKa Ha PeXYIIHA WHCTPYMEHT B 00€CTICUeHNUs MaKCUMAJIBHON YCTaJIOCTHOM
JONTOBEYHOCTH KOHCTPYKITUH B 30HE KJICTIAHOTO IIIBA.

I'epmetnunsie cthikoBbie mBbI (I'CIII) kak MpaBMIIO OBIBAIOT MHOTOPSITHBI-
Mu. TpyAoeMKOCTh TpPEIBAPUTEIBHON COOPKU KOHCTPYKIIMM M TOCIEIO0Ba-
TeJbHAs KJIETIKa COeIMHEHHH MPaKTUYEeCKH BCET/Ia MPEBBIIIAeT MEPHO KU3HE-
crocoOHocTH TepMeTnka. llenecooOpa3sHo NepBOHAYAIBHO BBIMIOJHSATE KIICTIKY
[IBAa C YBEJMUYCHHBIM IIaroM, MPEBBIIIAIONINM IIIar 3aKJICTIOK B IIBE, a 3aTeM
MPOKJIENIBIBATH TIPOMEKYTKH MEXIY HAMHU.

BaxHbIM (hakTOpOM TpU KIIETKE SBJISETCS BBITECHEHHE BHYTPHUIIIOBHOTO
FEepPMETHKA OT YCUJIHS CKAaTHsl MaKeTa MPUKUMHBIMU BTYJIKaMH aBTOMAaTa B 30HE
BBITIONHIEMOTO COEIMHEHHS. BhITeCHEHHEe repMeThka MOXKHO pa30uTh Ha JBa
JTama:

e MEPBBI — OT BO3IEHCTBUS YCHJIMS CXATHSA IIaKeTa IPHKAMHBIME
BTYJIKAMH,

e BTOpPOW — MOCJE TMOCTAHOBKM 3aKJICIKA — OT YIPyrow mehopmariuu
OOIIIMBKH.

Heob6xoaumo onpenenuts o01Iee BpeMsi 1 BBITECHEHHUS TepMETHKA W3 ITBa
OT HadaJdbHOW TOJIIUHBI CIIOS TEPMETHUKA & JO €ro KOHEYHON BEITUYMHBI
Sk <.0,1mmMm.
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[IpuarMaeM Ha 3Tare OMUH BpeMs BBITCCHEHHS T€pMETHKAa W3 Takera T;
PaBHBIM HHTEPBAy BPEMEHH OT MOMEHTA MPHUJIOKEHHS YCHIHS TPHKUMHBIMHU
BTylKaMH P 10 MOMeHTa KacaHUsl CBEPIIOM CJIOS TepPMETHKA MEXIY JCTaISIMU.
Bpemst nnst BBITECHEHHS TEpPMETHKA JI0 TOJIIMHBI S, ONPEICIIUM U3 PACYCTHOM
CXeMBbI Ha puc. 1, yIUTHIBAIOMICH CIIeTyIOIINe TTapaMeTphI.

S

= | //f// ////)// ///%//// //// / //;
i | ‘ .

Puc. 1. Pacuernas cxema srana 1. P — cuna cxxarus nakera, H, § — Ha-
JajgbHas TONIIMHA CIOS TePMETHKA, M, S, — KOHEYHas TOJIIMHA CIIOs
repMeTHKa MOJ MPKHMOM, M, D — IIHMpHHA MOJOCH FEPMETHKA B ILIBE, M,
a — pa3Mep NPUHUMAEMOHW PaBHBIM JHAMETPY MPHKUMHOH BTYIKH CO
CTOPOHBI OOIIMBKY, M, B — [MprHa OOIIKBKY, yyacTByOIas B U3rube, M,
h — tommuuna o6wuBkY, M, Z = Z(y) —nporu6 OOLIMBKU, M, Zy — POTUO
OOLIMBKH MOJ] IPHKUMOM, M

Rys. 1. Schemat obliczeniowy etapu 1.

Monpens YUUTBIBACT BBITCCHEHUE TCPMETHKA M3 IIIBA TOJIBKO B ITOIICPEYHOM
HaIlpaBJICHUU. OCpe,Z[HéHHOC YACIBbHOC MOaBJICHUC P, U CKOPOCTb COMMKEHUS
HOBerHOCTCﬁ V CBsI3aHBI 3aBUCHMOCTBIO:

_pbAiy
== 1
P=—g (1)
rae. W — BA3KOCTb 'CpMCTHUKA.

IIpu p = constmis >KeCTKUX TOBEPXHOCTEH BpeMs BHITECHEHHS T€pMETHKa
onpeensieTcs:

Hm® L1 1

T, = 2
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. _P
rae. p= E ,
F —mromans coxarus.

IIpuauMaeM CTpHUHTEP KaK aOCONIOTHO XKECTKUH JIEMEHT KOHCTPYKIIUU TIO
CpaBHEHMIO ¢ 0OmMBKOM. Beemcreue marmba obmmBky BemuunHa S = S(Y)
BJIOJIb IIBA OYJET IEPEMEHHON. Y CHIIHE MPUKUMa PaCXOIyeTCs Ha BBHITCCHCHUE
TrepMETHKA TOJ[ TPWKUMOM W TOJ MPWICTAIOIUMH Y4acTKaMH OOIIWBKH
¢ o0erx CTOPOH MpIKIMa.

[IpuasB monocy oOmMBKY Kak 0ajKy, a TEpMETHK, KaK yIIpyroe OCHOBaHHE,
yHOpyras JHHUS TPOruda OOIIUBKY OTIPEACISAETCS B BHIC!

z(y) =z, (E® [ cofp Y+ sifp Y) 3)
rie.
B X 1 @
4TEO

E = 7-10 MIla — moxynb ympyroctd Marepuana OOLINBKH H3 ATFOMH-
HUEBOTO CIUIaBa,

_Bm®
| = 2 M —MOMEHT HHEPIIHH y9acTKa OOIIMBKH,
z S

Koa¢hduiumeHt sxecTKOCTH Cllost repMeTrka K mepeMeHHbIi BI0JIb 111Ba U 3a-
BUCHT OT BpeMeHH. Dopmyity (3) MOXKHO NPEICTABUTD B BUJIE:

z(y) =z, [e% Eﬁ co{%j + 96%)) (6)

1
rne; L== m.
B aToMm ciiydae, AaBiieHUE MO MPHIKUMOM MOXKHO OIPEICIIUTh Kak:
(7)

-k
P+ 2
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To ecTh, K KECTKOMY MPHKUMY MIPUCOSAUHIIOTCS C 00CHX CTOPOH YYACTKH
OOMMBKY ITUHHON L 1 TaknuM 00pa3oM YUHUTHIBAETCS )KECTKOCTH OOIIMBKH.

Jlis  Wcronb30BaHUsSl AHAMTUYECKON 3aBUCHMOCTH W3 TEOpUH H3rHba
0aJku Ha yIpyroM OCHOBAHHH, MPUMeM K03()(PHUIIMEHT KECTKOCTH MOCTOSHHBIM
BJIOJb 1IB2, W COOTBETCTBYIOIIUM CpEIHEH TONIIWHE CJOS TepMETHKa

Sp = O,E:ﬂ S +§) torna popmyna (5) mpumer BuUA:

3
_pb'ly
k="—— 8
X (®)
az=98— § Tak Kak cpeJHAs CKOPOCTh COIMKEHHs OOLIMBKM M CTPUHIEpa
Ve = Ti , TO TIoJiy4aeM Ko (QUIIHUEHT KECTKOCTH CJIOSI TEPMETHKA!
1
3
k= LD (©)
Cp-|1
_pm® f1 1) pfar20) f1 1
P 2p (S S 2rpP s §
C yuerom (9)
3
K= ub _ 2[P E 1 a I_=44IZED (10)
S, g ar2i) (1 1 k

S

Pacuér BBIMONHSETCS MOCIEAOBATENBHBIM MPUOIMKEHHEM A0 TONTYyYEHHS
cTaOuiIbHOrO 3Ha4YeHus L.

Ha BTOpoM »3Tame mporn® OOmMMBKM TOCTE KIENKW 3aKJIENKH W CHITHA
YCUIIHSL CHKaTHsI TTAKeTa ONpeeNisieTcs paCueTHON CXeMoi, puc. 2.

OmnpenenuM BpeMs BBITEKaHUS TepMeTuka T,, HeoO0XoaAnMoe Uil yMEHBbIIIe-
HHS 3a30pa S 10 BeNUYMHBI S Ha paccTossHun y = | oT kpast npwkuMa. B nepeom
NPUOJTMKEHUH IIIar TEXHOJIOTHYECKUX TOYEK paBeH t; = a + |.

Jns pelieHHs TOCTaBICHHOW 3aJayd TaKXE BOCHOJb3YyEMCS TEOpHUEl
CTepXHeW Ha ynpyroMm ocHoBaHWU. KoappummeHT KECTKOCTH CIIOsI TepMeTHKa
C TEYEHUEM BPEMEHM YMEHBILIAETCS, a 30HA CXKAaTHS pACIIUpPSiCTCS. Y UUTHIBAS,

ar0 S,=0,5($ +8),a2,=05S- 3):
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IToCKONIBKY BpeMsi CBSI3aHO C JKECTKOCTBIO CIIOSI TEPMETHKA, TO C YYETOM
3aBUCHUMOCTH (4) moaydaeM pacueTHyIo GopmMyay mias To:
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(S+s) OED

(12)

Puc. 2Pacuernas cxema sTama 2

Rys. 2. Schemat obliczeniowy etapu 2.

3navyenus GyHKHK nporuda Z(Y) nmpuseneHs! B Tabiuie 1.

Tabnuua 1. 3HadeHus GpyHKIUM Iporuda

Tabela 1. Wartgei funkcji ugiccia

o A G I I I G O 9,
L L L L L L
0,0 1,0000 11 1,0000

0,1 0,9907 12 0,8100

0,2 0,9651 13 0,6398

0,3 0,9267 14 0,4888

04 0,8784 15 0,3564

0,5 0,8231 16 0,2415

0,6 0,7628 17 0,1431

0,7 0,6997 18 0,0599

0,8 0,6354 19 -0,0093

0,9 0,5712 2,0 -0,0657

10 0,5083 - -
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[ocnenoBarensHOCTh pacyéra Iara 3aKieloK B TEXHOJOTMYECKOM LIBE
B 3aBUCHMOCTH OT TpebyeMoro BpeMeHH T, crenyromast:
1.Tlo TpeOyemoii BeaMUYUHE CJIOSI TepMETHKAa S¢ HaxomuM Zyx Kak
Zy = S — & (B nepBom mpubmmkenun L = 0,05m).
z

K

2. OTHOCHUTEIbHBIN MPOrHO OOLIUBKUA Z =% =—X 1mne Z,=§ - <
Zy -S
€CTh MPOTUO B PalioHE YCTAHOBJICHHOM 3aKJICTIKH.
3.1lo BenmmuuHe Z, ¥ (QyHKIUM mporuda HaxoguMm u3 Tabmunel 1 oTHO-

CHTENBbHYIO UIMHY | = T | =t, —a. Orcroga Tpebyemas BenuunHa L:

4. TloncrarnseMm B hopmyry (12) Bpemst T, HEOOXOUMOE TSI BEITCKAHHS
TepPMETHKA JIO BEIMYMHBI Sy M HaxoauM Bpemst T:

s (t,-a\* t-a\)’

i IS Va0

= . =20 (13)
(So+5) CEC St S B

5.Ecimu 3amano Bpems T, To TpeOyeMbIif IIar CHJIOBBIX TOYEK B IIIBE
ornpeaenseTcs u3 . 4 kak:

_JEO(S+SY
t, = o0 - )@/ﬂa (14)

Ha puc. 3-5 mpexacraBnensl rpadukd, MOCTPOCHHBIE HAa OCHOBAaHUH
noyueHHbIX 3aBucumocrteit (13)u (14).
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B]lf.'h‘lﬂ BBITE¢CHEHIA IrepMeTHRA T, ¢

Baskocthb repmeruka p, ITa*c

Puc. 3.3aBucumocthb BPEMCHHU BBITCCHCHUS I'CPMETUKA OT BEJIMYUHBI BA3KOCTU I'€PMETUKA

Rys. 3. Zalenos¢ czasu wyciskania hermetyku od wadigego lepkdci
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Newime cu

Puc. 4.3aBucumocthb BPEMCHHU BBITCCHCHUS I'CPMETUKA OT YCUIINA CKATUA IMaKEeTa

Rys. 4. Zalenos¢ czasu wyciskania hermetyku od sibiskania pakietu
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BPQ‘MJI BBITEKAHHA T ePMETHRKA, CeK

Puc. 5. 3aBHCHMOCTh [UIMHBI Y4acTKa IBa C BBITCCHEHHBIM repmetukoM (MeHbine 0,2 MM) OT
BPEMEHH BBIIEP)KKU AJISl pa3IMYHON TONIIMHBI OOIIUBKI

Rys. 5. Zalenos¢ diugasci odcinka szwu z wyéhietym hermetykiem (mniejsza 0,2 mm) od
czasu wytrzymania przy z@ej grubdci poszycia

N3 rpadukoB BHIHO, UTO OMPEACIISIIONICE BIMSIHAC HAa BPEMs BBITCCHEHUS
HEOTBEXKJICHHOTO TePMETHKA M3 30HBI IIBa OKa3bIBaeT mapameTp b — mupuna
MIOJIOCHI TEPMETHKA B IIIBE.

NITOWANIE KONSTRUKCJI ZE SZWAMI| STYKOWYMI
| NNEUTWARDZONYM HERMETYKIEM WEWNATRZ SZWU

Streszczenie

W artykule przedstawiono technoleginontau szwéw w konstrukcjach lotniczych z we-
wnetrznym  hermetykiem, ktorych nitowanie celowo wyk@nwsi w okresie przed utwar-
dzeniem hermetyku (w czasie jegywotnasci).
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STRUCTURAL ASSEMBLY BY RIVETING OF BUTT JOINTS
WITH UNCURED SEAM SEALANT

Summary

Article covers joint assembly process for aviatistnuctures with seam sealant, riveting
of which is reasonable to fulfill while sealantsigreadable.

Ztozono w redakcji w lipcu 2011 r.



