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1. PRZEDMOWA

We wspolczesnej literaturze jest czesto upraszczany temat obcigzen udarowych
profili cienkosciennych. Polaczenia miedzy profilami traktuje si¢ jako sztywne. Nie
uwzgledniaja one mozliwos$ci zerwania potaczenia [1]. O ile taktyka ta sprawdza si¢
w przypadku zgrzein punktowych, o tyle w przypadku potaczen klinczowych zatoze-
nie to rozmija si¢ z rzeczywistymi doswiadczeniami. Zniszczenie potaczenia ma istot-
ny wplyw na charakter deformacji profili oraz parametry procesu zgniotu.

Praca ma na celu ustalenie kryterium wytrzymatosciowego powodujacego niszcze-
nie potaczen punktowych profili cienko$ciennych obciazonych udarowo oraz okresle-
nie, niezaleznych od ksztaltu polaczenia, parametrow wytrzymatosciowych gwarantu-
jacych, ze zlacze nie ulegnie zerwaniu. Umozliwi to wyznaczenie minimalnej
wytrzymalosci zlacza punktowego, co pozwala na zachowanie ciaglosci podczas ob-
cigzenia udarowego. Umozliwi to takze dobor technologii taczenia punktowego kom-
ponentow profili energochtonnych na podstawie minimalnej wytrzymatosci zlacza,
abstrahujac od jego wymiaru geometrycznego.

Dodatkowym celem pracy bylo opracowanie uniwersalnego modelu numerycznego
zlacza punktowego uwzgledniajacego jego zlozony stan obcigzenia. Jego wszech-
stronno$¢ umozliwi w sposob szybki i1 prosty zamodelowa¢ zaro6wno potaczenia
zgrzewane, jak i przettaczane bez koniecznos$ci uwzgledniania ich wymiarow geo-
metrycznych.

Praca obejmuje:

e studia literaturowe,

e dobor stali o normalnej, duzej i bardzo duzej wytrzymalosci na rozciaganie,
doswiadczalne sprawdzenie quasi-statycznych i dynamicznych wlasciwosci wy-
trzymato$ciowych badanych materialow oraz wyznaczenie parametrow modelu ma-
terialu uwzgledniajacego umacnianie si¢ materialu wraz ze wzrostem predkosci od-
ksztatcania,

o dobor wymiaréw polaczen wyttaczanych i zgrzewanych, badania eksperymental-
ne zlgcz przettaczanych o r6znym udziale procentowym sktadowej normalnej i stycz-
nej oraz dobér modelu numerycznego potaczen uwzglgdniajacego mozliwo$¢ znisz-
czenia zlacz,



e dobor wymiaréw geometrycznych badanych struktur energochtonnych, ich
grubosci oraz rozstaw potaczen, badania wytrzymatosciowe profili cienko$ciennych
z 16zna predkoscia odksztatcania,

e utworzenie parametrycznego modelu obliczeniowego, umozliwiajagcego wykona-
nie symulacji dynamicznego zgniatania struktur energochtonnych, przeprowadzenie
symulacji numerycznych, odpowiadajacych rzeczywistemu eksperymentowi, opraco-
wanie wynikow analiz numerycznych i badan do$wiadczalnych oraz analiza porow-
nawcza otrzymanych wynikow, walidacja utworzonego modelu,

e wykonanie symulacji numerycznych MES umozliwiajacych ustalenie wybra-
nych parametrow okre$lajacych wartosci sit sktadowych oddziatujacych na ztacze,
analiza otrzymanych wynikéw i opracowanie zalezno$ci pozwalajacej na dobor pa-
rametréw zlacz zapewniajacych zachowanie ich ciaglosci podczas dynamicznego
zgniatania,

e podsumowanie i wnioski koncowe,

e opracowanie wytycznych do dalszych badan.



2. WSTEP

Blisko 50 milionéw 0s6b na §wiecie odnosi kazdego roku obrazenia spowodo-
wane udzialem w wypadkach drogowych, z czego 1,2 miliona stanowia ofiary
$miertelne. Ze sporzadzonego ogoélnoswiatowego raportu na temat bezpieczenstwa
drogowego [2] wynika, iz w przeciagu najblizszych 20 lat wypadki drogowe stana
si¢ piata — co do czgstotliwosci wystgpowania — przyczyna ludzkiej $mierci (3,6%).
W samej tylko Polsce — nazywanej ,,czarnym punktem Europy” — w 2011 roku do-
szto do okoto 40 tysigcy tego typu zdarzen, w ktorych zgingto prawie 4,2 tysiaca
0s0b, a blisko 50 tysiecy zostato rannych [3].

Z analizy statystycznej wynika, ze zderzenia sa najczestsza przyczyna wypadkow
drogowych. Odksztatcenia konstrukcji aut oraz opierajaca si¢ na podstawach mecha-
niki ruchu samochodoéw rekonstrukcja wypadkéw umozliwiaja ustalenie kierunku
i predkosci pojazdow bioracych udziat w kolizji. Rozktad statystyczny kierunku ude-
rzenia pojazdu przedstawiono na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Rozktad statystyczny kierunku uderzenia pojazdu



Badania statystyczne przyczyny $mierci oraz powstawania urazéw uczestnikow
wypadkow drogowych dowodza, iz 60% z nich powodowane jest przez zderzenia
czolowe (rys. 2.2).

60%

Wﬁ ﬁ\ » l Zderzenie czotowe

m) Zderzenie boczne

Zderzenie tylne

S n Przewrdcenie pojazdu

) 0%

2,5% wmp

Rys. 2.2. Najczgstsze przyczyny $mierci oraz powstawania urazow
uczestnikow wypadkow samochodowych

Podczas jednowymiarowego czolowego zderzenia centralnego energia pochtaniana
przez konstrukcjg¢ samochodéw wynosi
mm,

AW =W(1—K2)(Av)2 @.1)

gdzie: m;, m, — masa pojazdu 1 i 2, Av — predkos¢ wzgledna pojazdu 112, K — wspot-
czynnik restytucji (odbicia) pojazdow.

Dynamiczny rozwoj motoryzacji wptywa na odbywanie podrézy z coraz wigksza
predkoscia, co w razie wypadku przyczynia si¢ do wzrostu op6znien dziatajacych na
ludzkie ciato oraz ryzyko powstania obrazen pasazerow. Mozna je skutecznie zredu-
kowaé przez zwigkszanie wewngtrznego bezpieczenstwa biernego [7] pojazdu, tj.
ogotu jego cech przyczyniajacych si¢ do poprawy wilasciwosci ochronnych struktury
samochodu wzgledem o0sd6b znajdujacych si¢ w srodku. Mozna to osiagnac przez za-
stosowanie odpowiedniej konstrukcji nosnej auta oraz zainstalowanie urzadzen maja-
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cych na celu minimalizacj¢ negatywnych skutkéw zaistniatego wypadku. Do najwaz-
niejszych elementéw poprawiajacych wewngtrzne bezpieczenstwo bierne zalicza sig:

e pasy bezpieczenstwa i napinacze pasow,

¢ poduszki powietrzne oraz zagtowki,

¢ famana kolumng kierownicy,

e wlasciwe rozmieszczenie elementéw stwarzajacych dodatkowe ryzyko, jak aku-
mulator i zbiornik paliwa,

e clementy absorbujace i rozpraszajace energi¢ zderzenia, jak pianki oktadzinowe
kabiny, zderzaki z tworzyw sztucznych,

e rejony o zwigkszonej odpornosci na zgniatanie, ktore absorbuja znaczna czgsé
energii pojazdu — tzw. strefy kontrolowanego zgniotu.

Podczas rozpatrywania konstrukcji auta projektanci powinni uwzglednia¢ wlasciwo-
$ci poszczegolnych stref. Nalezy zadba¢ o prawidlowo zaprojektowany, wytrzymaty
przedziat pasazerski (rys. 2.3), co zapobiegnie dostawaniu si¢ sztywnych elementéw jak
np. silnik — do wngtrza pojazdu podczas kolizji. Projektant powinien dazy¢ jednoczesnie
do: zmniejszenia op6znienia dziatajacego na pasazerow ponizej przyjetych dopuszczal-
nych limitéw, stosowania elementow, ktore umozliwiaja kontrole predkosci przyrostu
opoznienia oraz maksymalne ograniczenie sily odczuwanej w poczatkowym okresie
zderzenia. Kryteria te moga zosta¢ spelnione przez zastosowanie elementow energo-
chionnych z przodu pojazdu. Ich gtownym zadaniem jest rozproszenie sity uderzenia
oraz jej czg$ciowe pochlonigcie przez plastyczne odksztalcenie.

VKl W e

Rys. 2.3. Wptyw sztywnoSci poszczego6lnych czgsci nadwozia na postac auta po zderzeniu [4]:
czgs$¢ niezakreskowana — podatna; czg$¢ zakreskowana — sztywna

W razie czolowego zderzenia belka poprzeczna znajdujaca si¢ pod zderzakiem jest
jednym z pierwszych elementow wchodzacych w kontakt z przeszkoda. Umozliwia
ona zniwelowanie efektow odchylenia sity od kierunku osi wzdtuznej auta oraz prze-
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kazanie energii na profile absorbujace energig (rys. 2.4). Cechuja si¢ one zwigkszona
energochtonnoscia, ktora w znaczacy sposob poprawia ochronne wtasciwosci nadwo-
zia w przypadku zderzenia czotowego. Do ich budowy mozna wykorzysta¢ elementy
aluminiowe badz stalowe, jezeli w ich projektowaniu zaklada si¢ progresywny — opi-
sany w dalszej czg$ci pracy — charakter zgniotu. Ich zastosowanie umozliwia zmniej-
szenie obrazen, jakich doznaja pasazerowie aut.

a) b)

Rys. 2.4. Schemat dyssypacji energii podczas zderzenia
na przykladzie auta Mercedes-Benz CLS (2010) [8]: a) czotowego, b) bocznego

Granica plastycznosci [MPa]

M 180 +280
280 + 380

[ 380 + 800

B > 800

[ Aluminium

Rys. 2.5. Materiaty do budowy struktury no$nej auta Volvo S60 (2012) [9]

Budowa wspoétczesnych pojazdéw samochodowych w znacznej mierze odpowiada
podanym zatozeniom. Sztywna klatka pasazerska jest wykonywana z materiatow wy-
sokowytrzymalych, o granicy plastycznosci dochodzacej do 1000 MPa. Podczas wy-
padku jest to najmniej odksztalcona czg¢§¢ pojazdu. Zewngtrzne strefy — a wigc przod
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1 tyl pojazdu — sa zbudowane w znacznej mierze z materiatow o mniejszej granicy pla-
stycznosci 200-500 MPa. Gradacjg sztywnosci uzyskuje si¢ takze poprzez stopniowa-
nie przekroju oraz grubosci uzytych profili. Przyktadem moze by¢ konstrukcja no$na
samochodu Volvo S60 (rys. 2.5).

Prawidtowo zaprojektowane elementy energochtonne, znajdujace si¢ w przedniej
czgsci pojazdu, sa w stanie pochtonaé do 25% energii zderzenia [10]. Ich projektowa-
nie jest zadaniem niezwykle odpowiedzialnym. W miarg zgniotu przedniej czgsci po-
jazdu poziom przyspieszen ulega obnizeniu, osiagajac w rejonie przedziatu pasazer-
skiego wartosci dopuszczalne dla ludzkiego organizmu (rys. 2.6).

g[2]

100

B Sztywny przod nadwozia
\ I Podatny przéd nadwozia

80

60

40

204

L.[m]

0

Rys. 2.6. Rozktad przyspieszen w nadwoziu w zderzeniu czotowym z predkoscia okoto 50 km/h

Spetienie tego warunku wymaga, aby kazdy z wielu elementéw nadwozia o zr6z-
nicowanej masie, sprezystosci 1 thumieniu zachowywat si¢ w zatozony przez projek-
tanta sposob. Jezeli wigc przednie elementy energochtonne — zamiast progresywnego
fatdowania — ulegna globalnemu wyboczeniu, zmieni to znacznie odpowiedz uktadu
przedstawionego na rys. 2.7. Zaprezentowany uklad nie jest obecnie stosowanym mo-
delem matematycznym auta. Ma on za zadanie zwrocenie uwagi na problem popraw-
nego doboru parametréw geometrycznych profili energochtonnych. Znajduja si¢ one
zawsze z przodu pojazdu (ks, Cs) 1 niezaleznie od przyjetego modelu matematycznego
auta ich niewlasciwy dobor przyczynia si¢ do zmiany odpowiedzi uktadu (k;...kq,
Ci...Cy, my...my). W rezultacie moze si¢ to przyczyni¢ do przekroczenia dopuszczal-
nego poziomu przyspieszen oddziatujacego na ludzki organizm oraz — w najgorszym
przypadku — do $mierci pasazerow.
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FE) |

Rys. 2.7. Model fizyczny samochodu jako uktadu o kilku stopniach swobody [4]

Analiza przyspieszen oddziatujacych na korpus cztowieka i ich czasu trwania
umozliwia utworzenie mapy obrazen doznawanych przez pasazeroOw pojazdow o0so-
bowych (rys. 2.8). Powyzej goérnej linii wystgpuja cigzkie obrazenia, ponizej za$ linii
dolnej nie odnotowano obrazen badz byly one lekkie. Mozna w uproszczeniu przyjac,
ze opdznienie wynoszace 50 g, dziatajace na korpus cztowieka w czasie nie dluzszym
niz 50 ms, uznawane jest za bezpieczne — niesie ze soba ryzyko powstania co najwyzej
niewielkich urazow.

200

Ciezkie
100 I~ obrazenia

i
= 50 -
ks
s
> 20 \
a
L 10 Lekkie lub brak
=
.g obrazenia
o 5k
&

2 —

] | ] ] | | | |

1 2 5 10 20 50 100 200 9500 1000
Czas trwania [ms]

Rys. 2.8. Dopuszczalne przyspieszenia [12, 13]

Powszechnie wykorzystywane elementy energochtonne skladaja si¢ zazwyczaj
z dwoch polaczonych punktowo elementow wytlaczanych. Wystapienie progresywne-
go zgniotu struktur absorbujacych energi¢ niezbedne jest do zachowania wtasciwosci
przodu pojazdu zaktadanych przez projektanta. Charakter zgniotu elementéw energo-
chlonnych moze zosta¢ zaklécony w wyniku wyboru nieodpowiedniej metody tacze-
nia. Zgrzewanie punktowe — z powodu jego wieloletniego zastosowania — jest ciagle
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najczesciej wykorzystywana technologia taczenia komponentow struktur cienkoscien-
nych. Technologia ta nie jest jednak pozbawiona wad. Wzrost wytrzymatosci stali sto-
sowanej w przemysle samochodowym jest przede wszystkim spowodowany przez sto-
sowanie stali dwufazowych (tzw. dual-phase) oraz walcowanie termomechaniczne,
ktore zapewnia jednorodna drobnoziarnista strukture¢ metalu. Zgrzewanie punktowe
powoduje rozrost ziarna w strefie wptywu ciepta. Prowadzi to do zmniejszenia wy-
trzymato$ci taczonych materiatéw i nasuwa kilka pytan dotyczacych:

e mozliwos$ci zastosowania innych metod taczenia punktowego, jak chociazby
przettaczania (klinczowania), jest to technika umozliwiajaca niezwykle tanie wykona-
nie potaczen, ktére pozbawione sa wigkszosci wad zgrzein [14, 15],

e wytrzymatos$ci ztacz niezbednej do zachowania ich ciagto$ci podczas catego pro-
cesu zgniotu, co jest warunkiem koniecznym do uzyskania poprawnego charakteru
zgniotu.

Problem ten jest szczegdlnie istotny w przypadku stosowania nowoczesnych stali
wysokowytrzymatych. Planowane jest opracowanie modelu potaczenia punktowego,
ktory umozliwi uwzglednienie zjawisk dotychczas upraszczanych, jak chociazby roz-
dzielenie si¢ taczonych elementow. Dzicki swojej uniwersalnosci umozliwi takze
znaczne uproszczenie i skrocenie czasu obliczen, zapewniajac jednoczesnie wyniki
zgodne z rzeczywistoscia.






3. GATUNKI STALI STOSOWANE]
W PRZEMYSLE MOTORYZACYJNYM

Dynamiczny rozw0j motoryzacji na przestrzeni lat spowodowal wzrost zapotrze-
bowania na ekologiczne tworzywa o dobrych wtasciwosciach wytrzymatosciowych.
W 1979 roku 55% materiatow uzytych w Pélnocnej Ameryce do produkcji pojaz-
déw samochodowych stanowita stal. W roku 2000 jej udzial procentowy pozostat
niemal niezmienny i wynosit 54%. W roku 2010 typowy pojazd produkowany z no-
woczesnych lekkich materiatow sktadat si¢ w 58% ze stali. Stal jest — nie bez powo-
du — najczg$ciej wybierana podczas produkcji komponentow aut. W pordwnaniu
z innymi materiatami ma wiele zalet, ktoére czynia jg praktycznie niezastapiong [19,
20]. Najwazniejsze sposrod nich to:

o niskie koszty wydobycia zt6z, ich przetworzenia — zwlaszcza w produkcji seryj-
nej; wytworzenie struktury z aluminium jest o okoto 60—80% drozsze,

e niskie koszty montazu elementoéw stalowych,

o ciggly rozwodj 1 ulepszanie mozliwych do zastosowania pokry¢ ochronnych
zwigkszajacych odpornos¢ na korozje,

¢ nicustanna ewolucja dostepnych gatunkow, umozliwiajgca zaspokojenie zrdzni-
cowanych potrzeb oraz wymagan dotyczacych bezpieczenstwa,

e umacnianie si¢ materiatu wraz ze zwigkszeniem pr¢dkosci odksztalcania, wpty-
wajace na pochtanianie znacznych ilosci energii podczas wypadku,

o duza wytrzymato$¢ wplywajaca na zmniejszenie grubosci elementéw aut, co
przektada si¢ na ograniczenie ci¢zaru pojazdow; redukcja masy o 10% prowadzi do
realnego zmniejszenia zuzycia paliwa o okoto 2—4%,

e mozliwo$¢ powtornego przetworzenia elementow bez utraty jakosci oraz wia-
$ciwosci, oszczedno$¢ energii zuzywanej podczas produkcji.

Obecny poziom wiedzy na temat procesu odzysku i przerobu materiatu powoduje
stale rosngcy udziat stali znajdujacej si¢ w zamknigtej ,,petli recyklingu”.

Powszechne wykorzystanie stali jako materiatu konstrukcyjnego przyczynito si¢
do powstania programu ULSAB (ang. Ultra Light Steel Auto Body). Jego realizacja
przypadata na lata 1995-1998. Program byl sponsorowany przez konsorcjum 35 or-
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ganizacji reprezentujacych 18 krajow produkujacych stal. Projekt miat na celu za-
prezentowanie mozliwo$ci znacznego zmniejszenia wagi pojazdu, bez koniecznos$ci
ponoszenia dodatkowych naktadéw finansowych, z jednoczesnym zachowaniem
— badz zwigkszeniem — poziomu bezpieczenstwa. W ramach projektu opracowano
strukture no$ng auta wykonang z wysokowytrzymatych materiatow wazaca 203 kg.
W pordéwnaniu do éwcezesnie produkowanych ustrojow nosnych byla ona lzejsza
o okoto 25% [21].

Powodzenie programu przyczynito si¢ do decyzji o kontynuacji badan nad mate-
riatami wysokowytrzymatymi przez realizacj¢ w latach 1999-2002 projektu ULSAB-
AVC (ang. Ultra Light Steel Auto Body — Advanced Vehicle Concepts). Program miat
na celu popularyzacje stali wysokowytrzymatych. W ramach projektu zaprezentowano
futurystyczny projekt samochodu cechujacy sie¢ :

e wysokimi ocenami bezpieczenstwa,

e niskim — nieprzekraczajacym 10 000 $ — kosztem wytworzenia,

e znaczacym obnizeniem zuzycia paliwa, do poziomu 3,2-4,5 1/100 km,

¢ niewielkim oddzialywaniem na $rodowisko przez zmniejszenie emisji spalin oraz
zastosowanie stali, ktora jest odzyskiwalna w 100%.

Najnowszym z programow byt FSV (ang. Future Steel Vehicle), ktorego celem
byto opracowanie ustroju no$nego auta przysziosci. Projekt ten bazowal w znaczne;j
mierze na wykorzystaniu metod numerycznych. Jego zatozenia §wiadcza dobitnie
o utrzymujacej si¢ tendencji do powszechnego wykorzystywania stali zaawansowa-
nych w przemysle motoryzacyjnym. Gtownym, zaprezentowanym w 2011 roku, re-
zultatem programu byto przedstawienie propozycji kompletnych ustrojéw nosnych
roznych klas pojazdéw zbudowanych ze stali, bedacych najprawdopodobniej komer-
cyjnie dostepnymi w latach 2015-2020. Przyktad struktury auta zaproponowanego
w ramach projektu FSV przedstawiono na rysunku 3.1.

Udziat procentowy poszezegdinych
gatunkow stali
__DP 500,800 11.8%

HALA 450, BH 340,

_H0-327% _ DR 00 -9.5%

-
DP 1000 - 10%

Mild Stests-26% - T_TRIP980-9.5%

HF 1500 114% .~ . _TWIP 980 - 2.3%

* CP 1000 - 1470 - 5.3%

/
M51200-1.3% /

Rys. 3.1. Ustrgj no$ny auta zaprezentowanego w ramach projektu FSV
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Stal stosowana w przemysle samochodowym moze by¢ klasyfikowana ze wzgle-
du na wiele kryteriow [24]. Podziat stali ze wzgledu na wlasciwosci i przeznaczenie
obejmuje stal: niskowytrzymatg (LSS — ang. Low Strength Steel), wysokowytrzy-
mata (HSS — ang. High Strength Steel) oraz zaawansowana (AHSS — ang. Advanced
High Strength Steel).

Do gatunkow niskowytrzymatych zalicza si¢ stal:

¢ mickka (MS — ang. Mild Steel),

e niezawierajaca atomoéw miedzyweztowych (IF — ang. Interstitial-free),

o tloczng izotropowa (IS — ang. Isotropic).

Gatunki wysokowytrzymate majace zazwyczaj jednofazowa ferrytyczng strukture
swym zakresem obejmujg stal:

e weglowa o wytrzymatosci podwyzszonej manganem (CMn — ang. Carbon Man-
ganese),

e utwardzang w procesie wypalania lakieru (BH — ang. Bake Hardenable),

e niskostopowa o duzej wytrzymatosci (HSLA — ang. High Strength Low Alloy),

o wysokowytrzymatla, niezawierajacg atoméw migdzyweztowych (IF-HS — ang.
Interstitial-free High Strength).

Wysokowytrzymata stal zaawansowana AHSS ma wielofazowg strukturg zawie-
rajacg fazy ferrytu, martenzytu, bainitu i/lub austenitu szczatkowego w ilosci wy-
starczajacej do zapewnienia pozadanych wlasciwosci mechanicznych. Materialy te
pozwalaja na uzyskanie duzej wytrzymatosci bez utraty parametrow plastycznych.
W tradycyjnej stali zwigkszong wytrzymato§¢ uzyskiwano kosztem pogorszenia
wtasciwosci plastycznych. Korzystajac z nowoczesnej stali AHSS, mozna pokonaé
wspomniang bariere, dzigki redukcji wartosci stosunku wytrzymatosci na rozcigga-
nie Ry, do granicy plastycznosci R.. Do pierwszej generacji zalicza si¢ stal:

e dwufazowg (DP — ang. Dual Phase),

e umacniang przez przemiany fazowe (TRIP — ang. Transformation Induced Pla-
sticity),

e 0 ztozonym sktadzie fazowym (CP — ang. Complex Phase),

e martenzytyczng (MART — ang. Martensitic Steel).

Druga generacja AHSS obejmuje stal:

e umacniang przez mechaniczne blizniakowanie (TWIP — ang. Twinning Induced
Plasticity),

e lekka (z dodatkiem aluminium), o zwigkszonej plastycznosci (L-IP — ang. Light-
weight-Induced Plasticity),

e austenityczng (AUST — ang. Austenitic).

Kolejna metoda podziatu bazuje na wytrzymatosci materiatu. Klasyfikacja definiu-
je trzy grupy przedstawione w tabeli 3.1.

Tak ustalone przedzialy stwarzaja wiele problemow. Producenci stali nie okre$lajg
precyzyjnie parametrow Re 1 Rm, a jedynie ich dolne i gome granice. Co wigcej, w ob-
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rgbie jednego typu stali istnieje wiele gatunkow. Powoduje to, ze wiele z nich pokry-
wa swym zakresem dwie badz wigcej grup wytrzymatosci.

Tabela 3.1. Klasyfikacja stali stosowanej w przemysle samochodowym

ze wzgledu na wytrzymatosé
Gatunek Re Rm
stali [MPa] [MPa]
Niskowytrzymata (LSS) <210 <270
Wysokowytrzymata (HSS) 210-550 270-700
Bardzo duza wytrzymatos¢ (UHSS) >550 >700

Stale LSS Stale HSS
ate

s wysokowytrzym
6o b C210MPa) 1S (210+550MPa) |

o
v

Wydtuzenie [%]
[a] w £
o o
LR

=y
o
¥

o

0 200 400 600 800 1000 1200
Granica plastycznosci [MPa]

Rys. 3.2. Klasyfikacja stali stosowanej w przemysle samochodowym

Ostatnia sposrod spotykanych metod klasyfikacji stali bazuje na zréznicowanych
wlasciwosciach plastycznych, jak np.: wydluzenie materialu, wyktadnik umocnienia
materiatu n, wskaznik charakteruzujacy podatno$¢ do zaginania konca blachy (ang. hole
expansion ratio). Przyktadowy podziat z uwzglednieniem wydtuzenia i dolnej granicy
plastycznosci przedstawiono na rysunku 3.2. Wlasciwosci 1 przeznaczenie uwzglednione
zostaly za pomocg zastosowania odpowiednich koloréw. Materialy niskowytrzymate
1 wysokowytrzymate zaakcentowano za pomocg kolorow jasnoszarego i ciemnoszarego,
AHSS pierwszej i drugiej generacji — niebieskiego oraz zielonego. Stale AHSS drugiej
generacji, pomimo swych dobrych wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz plastycznych
— z powodu wysokiej ceny — znajduje zastosowanie tylko w specyficznych branzach.
Oczekuje sig, iz w przeciagu najblizszych lat sktad chemiczny zostanie zmodyfikowany,
co spowoduje powstanie trzeciej generacji stali AHSS o nieznacznie gorszych wlasciwo-
$ciach oraz cenie umozliwiajgcej powszechne stosowanie w przemysle samochodowym.
Klasyfikacja ze wzgledu na wytrzymato$¢ ujeta zostata za pomoca wyrdznienia trzech
pionowych stref na podanym diagramie: <210 MPa, 210-550 MPa oraz >550 MPa. Mate-
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rialy zaawansowane (AHSS) pokrywaja swoim zakresem stale o bardzo duzej wytrzy-
matosci (UHSS) oraz wysokowytrzymate (HSS).

Terminologia uzywana do okreslenia tych samych gatunkéw stali r6zni si¢ w po-
szczegolnych krajach. W zwigzku z tym w ramach projektu ULSAB-AVC opracowa-
no jednolity system nazewnictwa badanych materiatdw. Zaproponowano oznaczanie
przez kombinacje: gatunku, minimalnej granicy plastycznosci Re oraz minimalnej wy-
trzymatosci na rozcigganie Rn. I tak oznaczenie DP 600/800 oznaczaloby materiat
o dwufazowej strukturze, o granicy plastycznos$ci i wytrzymatosci na rozcigganie wy-
noszacych przynajmniej 600 MPa i 800 MPa.

Uzycie wysokowytrzymatych, zaawansowanych materialtdw z grupy stali AHSS
w przemysle samochodowym stato si¢ faktem. Rozwoj udziatu poszczegdlnych gatunkow
stali w budowie ustroju no$nego auta na przestrzeni lat przedstawiono na rysunku 3.3.

MiStal ,,mickka”
WiStal HSS
Stal AHSS

1995 2005 2015

{ 50%
‘

Rys. 3.3. Rozwoj udzialu poszczegdlnych gatunkow stali w budowie ustroju no$nego auta [25]

Glownym czynnikiem jest tutaj mozliwos¢ redukeji masy, a tym samym ilo$ci zuzy-
wanego przez pojazd paliwa. Nie bez znaczenia jest takze realizacja opisanych projektow.
W ich wyniku powstaly praktyczne wytyczne pomagajace producentom samochodow
w prosty sposob dobra¢ gatunek stali na kazdy z elementéw struktury no$nej auta, po
uwzglednieniu jego pozadanych wlasciwosci energochtonnych oraz ttoczno$ci materiatu.

3.1. STAL DWUFAZOWA DP

Stal dwufazowa (ang. Dual Phase) ma wielofazowa mikrostrukturg. Sklada si¢
z osnowy w postaci migkkich ziaren ferrytu oraz twardych wtracen drugiej fazy, za-
zwyczaj martenzytu, ktorego ilos¢ wynosi 5-30% (rys. 3.4). Faza mi¢ckka wptywa ko-
rzystnie na wlasciwosci plastyczne. Odksztatcenie powoduje lokalizacj¢ ptynigcia ma-
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terialu wewnatrz ziaren ferrytu, co skutkuje relatywnie duzym wydluzeniem wynosza-
cym od kilku do kilkunastu procent. Faza twarda odpowiada za zwigkszenie wytrzyma-
loéci materiatu oraz jego umacnianie podczas ksztaltowania wyrobow na zimno [26].

Ferryt

Martenzyt

Rys. 3.4. Schemat struktury stali dwufazowe;j
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Rys. 3.5. Schemat struktury stali dwufazowej

Omawiana struktura umozliwia — w poréwnaniu z innymi stalami o zblizonej gra-
nicy plastycznosci — uzyskanie o wiele wickszej wytrzymatosci na rozcigganie. Stosu-
nek Rp/R. osigga wartos¢ 2. Kolejng zaleta omawianego materiatu jest polepszenie
wlasciwosci mechanicznych wstgpnie odksztatconej stali po jej wyzarzeniu. Przyczy-
ng tego zjawiska jest dyfundowanie wegla zgromadzonego w ziarnach martenzytu do
dyslokacji — powstatych w wyniku odksztalcania — na granicach ferrytu i martenzytu,
iich zablokowanie oraz tworzenie si¢ weglikow Fe;C wewnatrz ziaren martenzytu.
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W wyniku wyzarzania materialu w stali DP pojawia si¢ wyrazna granica plastycznos$ci
wigksza o okoto 150 MPa od granicy proporcjonalnosci (rys. 3.5). Zwigkszeniu ulega
takze ciggliwos$¢ [28]. Ma to szczegdlne znaczenie w przemysle motoryzacyjnym,
gdzie karoseria, po wykonaniu przettoczen oraz malowaniu, poddawana jest obrobce
polegajacej na wygrzewaniu w temperaturze 150-200 C przez okoto 20-30 min.

Stal dwufazowa nalezy do grupy stali superwytrzymalych. Nie maja wyraznej gra-
nicy plastycznos$ci. Powstaje przez wielokrotne rozwalcowywanie na goraco kesisk do
postaci blachy o grubosci 4,0 mm. Po tej operacji materiat chtodzony jest woda do
okoto 600 °C. Nastepnie jest walcowany na zimno, a jego grubo$¢ osigga warto$¢ do-
celowg koncowego produktu, jakim jest blacha taSmowa, tj. 0,5-2,1 mm. Odchytki
wymiaréw sa zgodne z normg EN 10143. Twardy i kruchy po walcowaniu materiat
poddawany jest dwuetapowej obrobce cieplnej. Najpierw jest on zmiekczany poprzez
nagrzewanie do 850 C i chlodzenie. Drugi etap polega na obrobce w temperaturze
200-500 °C i szybkiemu ozigbianiu, co poprawia wilasciwosci wytrzymatosciowe
[29]. Liczba wystepujaca w oznaczeniu danego gatunku stali odnosi si¢ do minimalnej
wytrzymato$ci na rozcigganie wyrazonej w MPa. Wiasciwosci mechaniczne przed-
stawiono w tabeli 3.2, graniczng za$ krzywg ttoczenia na rysunku 3.6.

Tabela 3.2. Wtasciwosci mechaniczne stali dwufazowej (KW 90) [26]

Gatunek Reg Re€po wysarzaniu Rm Ag Minimalny promien gigcia 90
stali [MPa] [MPa] [MPa] [%] (wielokrotno$¢ grubosci blachy)
DP600 350-450 min. 500 600-700 min. 16 0
DP800 500-650 min. 600 800-950 min. 10 1
DP1000 700-950 min. 850 1000-1200 min. 7 2
0,5 T /\
04 !
N
°-—-x — DP600
g \0.2 DP800
® 4 '— DP1000
0,1
02 0,1 0 01 02 03 04 05

smln [%]

Rys. 3.6. Krzywa granicy tloczenia stali dwufazowej [30, 31]
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Stal dwufazowa nalezy do grupy stali niskostopowej. Poszczegdlne gatunki réznig
si¢ miedzy sobg wielko$cig oraz iloScig wtracen martenzytu. Wraz ze wzrostem za-
warto$ci martenzytu zwigksza si¢ udziatl procentowy wegla. Sktad poszczegodlnych
gatunkow stali DP przedstawiono w tabeli 3.3. Majg one inng procentowa zawartosc¢:
wegla, krzemu oraz manganu. Zawarto$¢ pozostalych pierwiastkow nie ulega zmianie.

Tabeli 3.3. Sktad chemiczny stali dwufazowej [26]

Gatunek Crnax Sipax Mna Prax Simax Alpin Nbpax
stali [% wag] | [% wag] | [% wag] | [% wag] | [% wag] | [% wag] | [% wag]
DP600 0,100 0,200 0,800 0,010 0,002 0,040 0,015
DP800 0,130 0,200 1,500 0,010 0,002 0,040 0,015
DP1000 0,150 0,500 1,500 0,010 0,002 0,040 0,015

Zdjecia mikrostruktur omawianych stali przedstawiono na rysunku 3.7.

- r “""&_" -
e .
-

Rys. 3.7. Mikrostruktura stali dwufazowej [33]: a) DP600; b) DP800; c¢) DP1000
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Zwickszanie ilosci wegla poprawia wiasciwosci wytrzymato$ciowe, wptywajac jedno-
czes$nie na zmniejszenie plastyczno$ci oraz spawalnosci materiatu. Zawartos¢ wegla
w kazdym z omawianych gatunkow jest na tyle mata, iz mozna je z powodzeniem spawaé
wszystkimi tradycyjnymi technikami. Uzyskiwane spoiny maja wytrzymato$¢ wicksza
anizeli ztacza pozostatych stali superwytrzymalych. Podczas zgrzewania materialu DP ze
stalg miekka zaleca si¢ zwickszenie sity docisku elektrody o 20-30%, podczas za$ zgrze-
wania stali DP ze soba — 0 40-50% 1 nieznaczne wydtuzenie czasu operacji [26].

Omawiane materialy zabezpieczane sg przed korozja przez cynkowanie ogniowe
zgodnie znormg EN 10327. Definiuje ona klasy wagowe okreslajace grubosé¢ po-
wloki w g/m”. Tak przygotowane blachy moga by¢ poddane dalszej obrébcee, jak np.
malowanie przed dostarczeniem do klienta. Produkt dostarczany jest jako pasywny
chemicznie i/lub olejowo. Procesy zabezpieczania odbywaja si¢ bez udziatéw chro-
mianow zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europy doty-
czaca pojazdow o zakonczonym zyciu technicznym (2000/53/EC) oraz dyrektywa
dotyczaca ograniczen stosowania niebezpiecznych substancji w sprzecie elektrycz-
nym i elektronicznym (202/95/EC) [30, 31].

Spelianie tak wielu wymagan przez omawiane gatunki blach sprawia, iz sg one
z powodzeniem stosowane w wielu branzach — zwlaszcza w przemysle motoryzacyjnym.
Rozwiazanie to przynosi producentom wielorakie korzysci, sposrod ktorych najwazniejsza
jest zmniejszenie ci¢zaru wytwarzanych komponentow. Materialy DP umozliwiajg reduk-
cje masy — w poréwnaniu ze stalg gigbokottoczng — o okoto 50%. Przektada si¢ to bezpo-
srednio na obnizenie wagi koncowego wyrobu, jakim jest samochod, co wplywa korzyst-
nie na zuzycie paliwa. Kolejng zaletg zastosowania stali dwufazowych jest zmniejszenie
kosztow okotologistycznych, tj. wydatkow na transport stali i jej magazynowanie.

Materialy te sg przeznaczone do zastosowan wymagajacych formowalnosci na
zimno, duzej wytrzymato$ci, dobrej odpornosci na korozje oraz wytwarzania lekkich,
zdolnych do pochtaniania znacznych iloéci energii, elementéw. Sg one stosowane do
produkcji nastepujacych elementow:

e ram i podtuznic samochodowych,

e shupkow A i B auta,

e belek wzmocnienia bocznego,

e krytycznych elementéw bezpieczenstwa biernego,

o foteli samochodowych.

3.2. STAL TRIP

Stal TRIP — niskostopowy material nowej generacji, taczy w sobie duza wytrzyma-
lo$¢ oraz dobre wlasciwosci plastyczne, co zaspokaja zréznicowanie potrzeby prze-
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myshu samochodowego. Cechg charakterystyczng jest zachodzenie przemian fazo-
wych podczas odksztatcania (TRIP — ang. TRansformation Induced Plasticity) [32].

Proces produkcyjny wymaga przetrzymania w $redniej temeperaturze, aby wytwo-
rzyta si¢ odpowiednia ilo$§¢ bainitu. Blachy zawierajace autstenit nasycony 0,2% C
poddawane sg walcowaniu na gorgco w temperaturze 800900 °C, po ktérym nastepu-
je powolne chlodzenie w zakresie istnienia faz ferrytu i austenitu, powodujace zdro-
wienie i rekrystalizacje mikrosturktury, rozpuszczenie perlitu i weglikow w austenicie
oraz wzbogacenie austenitu weglem do zawarto$ci okoto 0,4%. Po wytworzeniu 50—
60% ferrytu nastgpuje szybkie chtodzenie z predkoscig 20 °C/s do temperatury prze-
miany bainitycznej wynoszacej 200—450 °C. Podczas dalszego chlodzenia postepuje
przemiana bainityczna, powodujaca dalsze wzbogacanie austenitu weglem do zawar-
tosci 1,2%. Podczas ostatecznego chtodzenia nastgpuje wydzielenie niewielkich ilosci
marteznytu [34].

Mikrostruktura sktada si¢ ostatecznie z [35]:

® 5-15% austenitu szczatkowego osadzonego w osnowie ferrytu o 50-55%,

¢ 1-5% martenzytu,

¢ 30-35% bainitu.

Strukture stali TRIP przedstawiono na rysunku 3.8.

Ferryt

Martenzyt

Bainit

Austenit
szczatkowy

Rys. 3.8. Schemat struktury stali TRIP [36]

Podczas deformacji wtracenia faz twardych (martenzyt, bainit) w migkkim ferrycie
zapewniaja duza wytrzymatos$¢, ktora jest dodatkowo zwigkszana poprzez wysepki
austenitu szczatkowego. W miare odksztatcania ulega on transformacji w martenzyt,
co powoduje zmiang procentowego udziatu poszczegdlnych faz (rys. 3.9).

Przedstawiony schemat przemian wystegpuje w trzech typach stali [38]:

e autenitycznej o duzej wytrzymatosci i plastycznosci (rys. 3.10a); tego typu mate-
riaty sktadajg si¢ przede wszystkim z austenitu i martenzytu powstatego w efekcie od-
ksztatcania plastycznego,
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Rys. 3.9. Przebieg transformacji TRIP podczas rozciggania probki [37]

e ze zwickszong 6—9% zawartoscig niklu (rys. 3.10b); jest to przede wszystkim stal
stosowana w przemysle kriogenicznym, austenit szczatkowy jest zazwyczaj ulokowa-
ny w osnowie odpuszczonego martenzytu, wewnatrz ktéorego powstaja — w wyniku
narastajgcego odksztalcenia — nowe ziarna martenzytu,

b) M '\\\\\\\\\i
M S\ %1

<) F
SIEPERERIRILEET M

%%%

Rys. 3.10. Schemat zmian mikrostruktury stali TRIP [38]:
A — austenit, B — bainit, F — ferryt, M — martenzyt
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e niskoweglowej z dodatkami stopowymi Si oraz Mn (rys. 3.10c), cechuje si¢ mi-
krostruktura sktadajaca si¢ z rownoleglych ziaren austenitu szczatkowego i bainitu,
tworzacych wyspy znajdujace si¢ w osnowie ferrytu.

Stal TRIP, mimo granicy plastycznosci zblizonej do stali dwufazowych, odznacza
si¢ zdecydowanie wigkszym odksztalceniem i poziomem naprezen w chwili zerwania.
Na catkowite wydluzenie skladaja sie czesci: sprezysta, plastyczna i wynikajaca
z przemian fazowych. Graniczng krzywa tloczenia typowych stali TRIP przedstawio-
no — w zestawieniu ze stala DP800 —na rys. 3.11.

\ 0,5
\ 0,4} ] —

N %’/—-——-_

) L
S, \/ — TRIP690
g 2 — TRIP780 |
® ' DP800
0,1
-0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

[+]
gmin [A)]
Rys. 3.11. Krzywa granicy ttoczenia stali TRIP [39]

W poréwnaniu z materiatem z rodziny DP, stal ta ma zwigkszong zawartos¢ wegla
w przedziale 0,20—0,25%, co umozliwia utrzymanie metastabilnego austenitu w tem-
peraturze pokojowej. W pierwszej generacji stali TRIP zawarto$¢ wegla siegata 0,55%
[40]. Wptywato to korzystnie na stabilno$¢ austenitu, jednak ze wzglgdu na mata spa-
walno$¢ stali jego udziat zostal zmniejszony.

Gatunek ten sktada si¢ takze z roznej ilosci dodatkéw stopowych utrudniajacych
powstawanie wysokowegglowego cementytu, ktory wystepuje w typowych stalach
w temperaturze pokojowej. Mangan petni role stabilizatora austenitu i przyczynia si¢
do obnizenia temperatury powstawania cementytu. Obniza takze aktywnos$¢ wegla
w austenicie i ferrycie oraz zwigksza rozpuszczalnos¢ wegla w ferrycie. Jest on roz-
puszczalny w cementycie. Przeciwna role petni krzem, ktory zwigksza aktywno$¢ we-
gla w ferrycie i austenicie, i zmniejsza jego rozpuszczalno$¢ w ferrycie. W rezultacie
krzem hamuje formowanie si¢ cementytu podczas hartowania z przemiang izoter-
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miczng. Ma on takze ograniczong zdolno$¢ do rozpuszczania w cementycie, co
w efekcie skutkuje powstawaniem weglikow. Uwaza si¢, ze nagromadzenie krzemu
wokot zarodkujacego cementytu zwigksza aktywno$¢ wegla, co hamuje jego dyfuzje
w glab zarodkdw cementytu. Minimalny poziom krzemu potrzebny do efektywnego
powstrzymania formowania si¢ cementytu wynosi 0,8%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
krzem spowalnia przemiang bainiticzng, co wymusza wyzarzanie stali TRIP. Jego wy-
korzystanie jest takze ograniczone z powodu wymagan dotyczacych cynkowania stali.
Krzem powoduje tworzenie powierzchniowej warstwy tlenkow, ktore utrudniajg lub
uniemozliwiajg zwilzenie powierzchni arkusza przez ptynny cynk.

Podane mechanizmy doprowadzity do wniosku, iz najrozsadniejszym wyjsciem
jest ograniczenie zawartosci krzemu do okoto 1% i zwickszenie zawartosci aluminium
w stalach TRIP do okolo 1%. Opisany zabieg przyczynil si¢ do zwigkszonego zainte-
resowania stalami TRIP na przestrzeni ostatnich lat. Z powodu duzej zawartos$ci alu-
minium otrzymuje si¢ austenit nasycony weglem. Aluminium — podobnie jak krzem —
nie jest rozpuszczalne w cementycie i powoduje zahamowanie jego formowania, jed-
nakze przyspiesza ono przemiang bainityczng. Inne spotykane dodatki stopowe to niob
i wanad, ktdre polepszajg wlasciwosci wytrzymatoSciowe.

Sktad chemiczny typowej stali TRIP przedstawiono w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Sktad chemiczny stali TRIP

C Si Mn Al
[% wag.] [% wag.] [% wag.] | [% wag.]
0,2-0,25 0,4-1,8 0,2-2,5 1,0

Typowa stal gatunku TRIP sktada si¢ z okoto 0,2-0,25 wegla oraz dodatkoéw sto-
powych, takich jak: krzem, mangan i glin, w facznej ilo$ci nieprzekraczajacej 4,5%.

3.3. STAL HSLA

Stal HSLA to materiat niskostopowy, ktory swa wytrzymato$¢ zawdzigcza roz-
drobnieniu ziaren oraz umacnianiu wydzieleniowemu. Sposrod wszystkich gatunkéw
stali jest najczgsciej wykorzystywana w budowie podwozi samochodow, gdzie ich
masowy udzial siega niekiedy 40% [41]. Ma osnowg ferrytu, wewnatrz ktérego znaj-
duja sie nieliczne ziarna perlitu. Ich mikrostrukture przedstawiono na rysunku 3.12.

Zastosowanie stali HSLA zapewnia wiele korzysci wzgledem tradycyjnych nisko-
weglowych odmian konstrukcyjnych: jest produkowana z szeroka gamg pokry¢
ochronnych, jest o wiele bardziej wytrzymata, dobrze spawalna i zdecydowanie bar-
dziej odporna na korozje.
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Rys. 3.12. Mikrostruktura stali HSLA [43]
Zawarto$¢ glownych pierwiastkow chemicznych przedstawiono w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Sktad chemiczny stali HSLA

Cmax Simax Mnmax
[% wag.] [% wag.] [% wag.]
0,08-0,14 0,04-0,40 0,50-1,65
0,5

3'3' |
25 — HSLA300
g |— HSLA340|
et HSLA380
0,1
0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

8mln [OA)]

Rys. 3.13. Krzywa granicy ttoczenia stali HSLA [43]
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Innymi spotykanymi dodatkami stopowymi sg: miedz, tytan, wanad, niob. Sa one
dodawane w celu polepszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych materialu wyjscio-
wego. Ich niewielki udziat odpowiada za dyspersje weglikow dodatkow stopowych
w niemal czystym ferrycie, co eliminuje zjawisko ostabiania stali przez duze zgrupo-
wania perlitu. Krzem, nikiel, chrom i fosfor zwigkszaja odpornos¢ korozyjna, nato-
miast dodatki cyrkonu, wapnia i pierwiastkéw ziem rzadkich pozwalaja na kontrole
ksztaltu wtracen siarczkow, co zwicksza wlasciwos$ci plastyczne stali. Krzywa granicy
tloczenia stali HSLA przedstawiono na rysunku 3.13.

Wiasciwosci wytrzymalo$ciowe zaprezentowano w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Whasciwosci wytrzymatosciowe stali HSLA [43]

Gatunek Re [MPa] Ry [MPa]
HSLA 320 325-385 415470
HSLA 360 360-435 450-520
HSLA 420 420-500 490-570
HSLA 460 460-550 550-650
HSLA 500 500-590 570-670
HSLA 550 550-650 650-730

Stale z grupy HSLA majg praktyczne zastosowanie w wytwarzaniu wysokowy-
trzymatych elementéw tloczonych, jak np: zderzaki, felgi, zastrzaty bocznych drzwi,
komponenty podwozi, profile wzmacniajgce, czy elementy zawieszenia i uktadu kie-
rowniczego.

3.4. STAL DC

Stal grupy DC sprzedawana jest w postaci blach zimnowalcowanych w arkuszach
i kregach. Jest ona przeznaczone do obrobki plastycznej, zwlaszcza do zastosowania,
gdy sa wymagane gwarantowane wlasciwosci plastyczne, w tym: gigcia, profilowania
rolkowego, rozciagania (obciggania uchwytami) i glebokiego tloczenia. Jest ona wytwa-
rzana zgodnie z normg. Cechuje si¢ bardzo dobrg spawalnoscia. Mozna je taczy¢ za po-
mocg wszystkich znanych metod. Wtasciwos$ci zalezg silnie od odmiany (tab. 3.7). Stal
DCO01 nadaje si¢ do obciggania podtuznego, gigcia i profilowania rolkowego. Gatunek
DCO3 jest odpowiedni do glebokiego tloczenia oraz obciagania podtuznego o podwyz-
szonych wymaganiach. Odmiany DC04 i DCOS5 nie ulegaja starzeniu i przeznaczone sg
do glebokiego tloczenia o zwigkszonych wymaganiach. Najlepsza zdolno$¢ do ksztal-
towania wykazuje DCO06. Jest ona odpowiednia do najbardziej wymagajacych procesow
przerobki plastycznej, w tym specjalnego glebokiego tloczenia [45].
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Tabela 3.7. Wlasciwosci mechaniczne stali DC [46]

ReO.Zmax Rm A8Umin
Gatunek [MPa] [MPa] [%]
DCO01 280 270-410 28
DC03 240 270-370 34
DC04 210 270-350 38
DCO05 180 270-330 40
DC06 180 270-350 38

Stal w momencie dostawy nie maja wyraznej granicy plastycznos$ci. Wptywa to
korzystnie na zachowanie blach podczas obciggania podtuznego i gigbokiego tloczenia
(nie pojawiajg si¢ linie Luedersa). W omawianych materialach wyrazna granica pla-
styczno$ci pojawia si¢ wraz ze starzeniem si¢ materialu. W przypadku wyrobow ze
stali DCO1, wlasciwos$ci mechaniczne gwarantowane sa przez okres 3 miesiecy od da-
ty dostawy z walcowni. W przypadku pozostatych gatunkow okres gwarancji wynosi
6 miesigcy. Po tym okresie pierwotne wilasciwosci mechaniczne mozna przywroci¢

przez delikatng obrébke plastyczna, jak np. prostowanie rolkowe.

Dobre wtasciwosci plastyczne wynikaja z bardzo malej zawartosci wegla 1 azotu,
ktore uzyskiwane sa dzicki obrdbce prozniowej. Powoduje to redukcje ilosci pier-
wiastkow miedzyweztowych. Resztki wegla i azotu wigzane sg zazwyczaj przez doda-

tek tytanu.

Tabela 3.8. Sktad chemiczny stali DC

Gatunek Cmax Mnmax Pmax Smax Timax
[% wag.] | [% wag.] | [% wag.] | [% wag.] | [% wag.]
DCO1 0,12 0,60 0,045 0,045 —
DCO03 0,10 0,45 0,035 0,035 _
DC04 0,08 0,40 0,030 0,030 -
DCO05 0,06 0,35 0,025 0,025 -
DC06 0,02 0,25 0,020 0,020 0,3

Dostarczane wyroby pokryte sa warstwa srodka antykorozyjnego w postaci smaru
badz oleju do tloczenia. Moga one takze by¢ dostarczone — na wyrazne zadanie od-
biorcy — bez zadnego zabezpieczenia lub zosta¢ pokryte dowolng powszechnie stoso-
wang metoda powlekania stali niskoweglowych, w tym powtokami metalicznymi.




4. TECHNOLOGIE LACZENIA PUNKTOWEGO

Technologie taczenia punktowego umozliwiajga scalanie elementdow w oddzielo-
nych od siebie miejscach. W niniejszym rozdziale omoéwiono wybrane metody wyko-
rzystywane w przemysle samochodowym, tj. zgrzewanie oraz przettaczanie za pomo-
cg stempla i matrycy zwane potocznie klinczowaniem (ang. clinching). Oba rodzaje
zlacz naleza do grupy nieroztacznych potaczen bezposrednich, tj. takich, w ktorych
blachy sg ze soba potaczone bez udziatu jakichkolwiek elementéw dodatkowych, a ich
rozdzielenie wigze si¢ z nieodwracalnym zniszczeniem.

4.1. ZGRZEWANIE PUNKTOWE

Zgrzewanie punktowe jest w niektorych dziedzinach produkcji — z powodu jego
wieloletniego zastosowania i cigglego rozwoju — nadal najszerzej rozpowszechniong
metoda taczenia ksztattownikow i blach utozonych na zaktadke. Technologia ta jest
stosowana gtownie w: budownictwie, lotnictwie, przemys$le maszynowym, gospodar-
stwa domowego, okretowym i samochodowym. Liczba zgrzein wykonanych podczas
produkcji przecictnego auta waha si¢ od 3000 do 5000, co czyni przemyst samocho-
dowy gtéwnym odbiorca opisywanej technologii [47].

Technologia ta znajduje tak powszechne zastosowanie dzigki swym niezliczonym
zaletom, do ktérych naleza gtownie:

e mozliwo$¢ tgczenia w warunkach warsztatowych 1 montazowych przedmiotow
o grubosci 0,05-30 mm, jest ona zazwyczaj ograniczona mocg zgrzewarek,

¢ duza wydajnos¢ procesu,

e stosunkowo male koszty wytwarzania,

e mozliwo$¢ biezacej kontroli parametrow zgrzewania oraz jakosci wykonywa-
nych potaczen,

o latwo$¢ automatyzacji.
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Stwarza ona takze wiele trudnosci technologicznych. Najwazniejsze sposrod nich
to [48]:

e faczenie materialow z metalicznymi warstwami ochronnymi oraz z powlokami nie-
metalicznymi, takimi jak pokrycia ceramiczne, wykazujace duza oporno$¢ elektryczna,

e stosowanie materialow réoznoimiennych na elementy konstrukcyjne,

¢ oddziatywanie termiczne na faczone materiaty, powodujace rozrost ziaren w strefie
wplywu ciepta i pogorszenie wtasciwosci mechanicznych, jest ono szczegodlnie nieko-
rzystne w nowoczesnych stalach o wysokiej granicy plastycznosci typu HSS oraz AHSS,

e okresowe zanieczyszczanie powierzchni elektrod wynikajace z ich bezposred-
niego kontaktu z powierzchnia zgrzewanego materiatu, co prowadzi do degradacji
wlasciwosci tworzonych potaczen.

W zaleznosci od wielkosci, ksztattu konstrukcji, dostepu do taczonych miejsc oraz
wymagan dotyczacych wygladu zlacza stosuje si¢ zroznicowane techniki zgrzewania.
Najwazniejsze sposrod nich to [47]:

a) b)

& /<é<” “<\\<<\\<<<<W
u

g<25mm g<2,0mm

c) d)

g <736_mm H_a <5mm

Rys. 4.1. Zalecane techniki oporowego zgrzewania punktowego [47]:
a) jednostronne jednopunktowe, b) jednostronne wielopunktowe,
¢) dwustronne jednopunktowe, d) dwustronne wielopunktowe
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e jednostronne zgrzewanie jednopunktowe (rys. 4.1a): elementy ustawiane sg na
miedzianej ptycie i dociskane od gory elektroda; powoduje to minimalizacj¢ znie-
ksztalcenia materiatu od strony ptyty,

e jednostronne zgrzewanie wielopunktowe (rys. 4.1b): proces analogiczny do
zgrzewania jednostronnego jednopunktowego, z tym ze taczone materiaty sg dociska-
ne w wiecej niz jednym miejscu naraz,

e dwustronne zgrzewanie jednopunktowe (rys. 4.1c): elementy sa wzgledem siebie
ustawiane, a nast¢pnie ktadzione na dolnej elektrodzie i dociskane gorna elektroda;
proces ten moze by¢ stosowany w zgrzewaniu materiatow, ktdrych ksztatty ogranicza-
ja swobodny dostep do miejsc taczenia,

e dwustronne zgrzewanie wielopunktowe (rys. 4.1d): proces analogiczny do dwu-
stronnego zgrzewania jednopunktowego, z tym ze laczone materialy sa dociskane
w wigcej niz jednym miejscu naraz.

Kolejne etapy procesu oporowego dwustronnego zgrzewania jednopunktowego
przedstawiono na rysunku 4.2. W pierwszej fazie (1) nastgpuje ustalenie wzajemnego
potozenia elementow ulozonych na zaktadke i zblizenie do siebie elektrod. W kolej-
nym etapie (2) komponenty sg dociskane przez elektrody, co ma na celu: utworzenie
Scistego styku powierzchni roboczej elektrod z powierzchnig zgrzewanych przedmio-
tow, zmniejszenie opornosci stykowej oraz rozbicie warstw tlenkowych. W kolejnym
kroku (3) sita docisku moze zosta¢ nieznacznie zmniejszona, co zwigkszy predkosé
nagrzewania ztagcza. Nastepnie wlgczony zostaje prad elektryczny o duzym natezeniu.
Jego przeptyw umozliwia wydzielenie ciepta na powierzchni styku zgodnie z prawem
Joule’a Lenza

Q=I1°RT 4.1)

gdzie: Q — wydzielone ciepto, | — natgzenie pradu, R — rezystancja styku, t — czas prze-
ptywu pradu.

W wyniku przeptywu pradu nastepuje nagrzewanie materiatu, najczgsciej do tem-
peratury topnienia taczonych komponentéw, co skutkuje powstaniem strefy roztopio-
nego metalu w miejscu najmniejszego odprowadzania ciepta zwanym centrum ciepl-
nym. Dalszy wzrost iloSci wytwarzanego ciepta powoduje zwigkszenie $rednicy jadra
zgrzeiny do wymiaru zapewniajacego odpowiednig wytrzymato$¢ potaczenia. Dalsze
nagrzewanie metalu doprowadzitoby do: nadmiernego rozrostu obj¢tosci jadra zgrze-
iny oraz peknigcia cienkiej warstwy materiatu znajdujacego si¢ w stanie plastycznym
i wyptyniecia cieklego metalu na powierzchnie tagczonych materiatéw. Dlatego tez
w koncowym etapie (4) nastgpuje wylaczenie pradu oraz dalszy docisk elektrodami,
tzw. docisk speczania, powodujacy przekucie 1 zageszczenie jadra zgrzeiny. Zapobie-
ga on powstaniu porowatosci i niecigglosci jadra zgrzeiny w postaci jam usadowych
i peknig¢ krystalizacyjnych. Krzepnigcie metalu nastepuje w odwrotnej kolejnosci niz
jego topnienie. Proces zarodkowania rozpoczyna si¢ na homogenicznym podtozu
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utworzonym przez niezupetnie roztopione ziarna zgrzewanego materiatu. Po odczeka-
niu czasu potrzebnego do zastygnigcia ptynnego jadra zgrzeiny nastgpuje ostatnie sta-
dium procesu (5), a wigc odsunigcie od siebie elektrod.

F [N] sila dopisku
I [A]

Ni:itqienie

Rys. 4.2. Proces oporowego zgrzewania punktowego [49]:
1) zblizenie elektrod, 2) docisk, 3) wlaczenie pradu, 4) wyltaczenie pradu,
5) zwolnienie docisku, 6) oddalenie elektrod

Powstata zgrzeina ma zazwyczaj soczewkowaty ksztalt, co jest zwigzane z gra-
dientem temperatury. Jest on zdecydowanie wigkszy w kierunku elektrod anizeli
w kierunku materiatu rodzimego. Wynika to z wykonania elektrod z materiatow o du-
zej przewodnosci cieplnej, jak np. miedz oraz ich chtodzenia woda. Wymiary popraw-
nie wykonanej zgrzeiny punktowej przedstawiono na rysunku 4.3.

d, =
) L H=(0,8+16)g
% © h,<01g
I [
4 h,<01g
< d,=(0,8+1,1)d,
d,

Rys. 4.3. Wymiary zgrzein punktowych klasy A i B blach ze stali grubosci 0,5-3,0 mm [50]

Wymiary elektrod dobierane s3 w zaleznos$ci od wzajemnej grubosci taczonych
elementow i wynosza one
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d =59, d,=5/g, dla 15<32<30 4.2)

1

d=d,=5/9%9% ga S2qys 4.3)
2 9

gdzie: g — grubos¢ cienszego elementu, g, — grubos¢ grubszego elementu.

Rys. 4.4. Metoda wyznaczenia $rednicy elektrody
od strony grubszego z elementow [51]

W przypadku konieczno$ci taczenia blach, gdy stosunek grubosci wynosi wiecej
niz 3, zaleca si¢ dobor elektrody od strony cienszego elementu wedtug wzoru (4.2).
Elektrode od strony grubszego komponentu nalezy dobra¢ wedhug rys. 4.4, co wptynie
korzystnie na lokalizacj¢ centrum cieplnego w okolicach styku obydwu blach.

Najwazniejszymi czynnikami majacymi wplyw na jakos$¢ zgrzeiny sa:

e natgzenie pradu,

e sita docisku,

e czas zgrzewania,

e wymiary elektrod.

Podane parametry sg dobierane w zaleznosci od gatunku taczonych materiatow,
ich grubosci, zawarto$ci wegla oraz zastosowanych powlok ochronnych. Najpopular-
niejsze programy zgrzewania przedstawiono w tabeli 4.1.

Sterowanie nat¢zeniem pradu oraz sita moze stuzy¢ wiec wielu celom, jak np.: ob-
robce cieplnej materiatu zlacza, usunigciu powlok ochronnych badz przekuciu juz
utworzonego ztacza.
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Tabela 4.1. Najczgsciej stosowane programy zgrzewania

Zgrzewanie jednopunktowe
z dociskiem przekuwajacym

t[s]

Program Przebieg programu Zastosowanie
I[A]
F[N] . -
Stale niskowgglowe grubosci
Program do 5 mm, stale nierdzewne,
prosty tytan, mosiadz, stopy Al grubosci
tis) | do2mm
'
I[A]
FIN]

Stale niskoweglowe grubosci
3-8 mm

Zgrzewanie wieloimpulsowe
ze statym lub zwigkszonym
dociskiem przekuwajacym

AN

Stale niskowgglowe grubosci
4—-10 mm

Zgrzewanie
z podgrzewaniem koncowym
(wyzarzaniem)

FIN]
/ \ t[s]
-

Stale weglowe oraz stopowe
grubosci 1-3 mm

Zgrzewanie z obrobka
cieplng (odpuszczaniem)

L\

Zgrzewanie z oczyszczaniem
styku centralnego z powloki
metalicznej

Stale metalizowane (ZN, Al,
AlSi, ...) grubszymi powtokami
10-25 um

4.2. PRZETLACZANIE

Metodg alternatywng do zgrzewania punktowego jest przettaczanie na zimno 1a-
czonych elementow. Metoda umozliwia tgczenie materiatdw o sumarycznej grubosci
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do 12 mm. Wykonane zlgcza cechujg si¢ wytrzymatosciag na poziomie 70% wytrzyma-
losci odpowiedniej zgrzeiny punktowe;j. Laczenie elementéw za pomoca odksztatcenia
plastycznego ma wiele niewatpliwych zalet. Najwazniejsze spos$rod nich to [52]:

e brak negatywnych oddzialywan termicznych w obszarze potaczenia,

o brak szkodliwych oparéw, dzwigku o wysokim natgzeniu, intensywnego Swiatta
iiskier, co czyni proces bardziej przyjaznym dla operatora, ktory nie musi zaktadaé
ubrania ochronnego,

e brak koniecznosci zapewnienia taczonym powierzchniom odpowiedniego stanu,
mozna tgczy¢ elementy zaolejone,

e mozliwo$¢ tgczenia r6znych materiatow, takze o zroznicowanej grubosci,

o mozliwos¢ taczenia elementow z pokryciami ochronnymi bez ich uszkadzania,

e mniejsza liczba mediéw zasilajacych (w zaleznosci od wykonania, wystarczy do-
step do zrédta pradu badz skompresowanego powietrza),

e niskie koszty narzedzi oraz ich duza Zzywotno$¢ pozwalajagca na wykonanie od
200 000 do 250 000 potaczen; odbiorcy technologii potwierdzaja, ze w faczeniu niekto-
rych gatunkow stali o matej wytrzymatosci zywotnos¢ narzedzi potrafi by¢ nawet wigksza,

o stosunkowo male sily tgczenia,

e mozliwo$¢ niedestrukcyjnego zapewnienia wymaganej wytrzymatosci potacze-
nia przez biezace, wspomagane komputerowo monitorowanie wymiaru kontrolnego,
jakim jest grubo$¢ dna w przypadku proceséw zautomatyzowanych oraz r¢czna kon-
trola wspomnianego wymiaru w przypadku wykonywania potgczen przez operatora,

e korzystny wyglad potaczenia i mozliwos$¢ automatyzacji procesu,

o duza sprawno$¢ energetyczna procesu,

® mozliwo$¢ podniesienia wytrzymalosci polgczen przez zastosowanie technik hy-
brydowych, jak np. klej—klincz.

Stempel
B|dL-hd od strony stempla

Rys. 4.5. Proces tworzenia potaczen przetlaczanych [52]

Metoda ta polega na mechanicznym odksztatceniu dwoch blach z uzyciem stempla
1 matrycy (rys. 4.5).

Po podparciu taczonych elementow o gorna powierzchnie matrycy i ustaleniu ich
wzajemnej pozycji nastepuje przemieszczenie stempla w stron¢ materiatu. Nacisk po-
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woduje odksztalcanie materiatu i powstanie przetloczenia. Proces postepuje do mo-
mentu zetknigcia dolnej blachy z powierzchnig matrycy. W wyniku dalszego wywie-
rania sity przez stempel nastgpuje pocienienie dna powstajacego zlacza i promieniowe
ptyniccie materialu. Proces ten nazywany jest prasowaniem. Widok uzyskanego pota-
czenia przedstawiono na rysunku 4.6.

a) b)

Rys. 4.6. Przekrdj potaczenia klinczowego stali o wytrzymalosei na rozciaganie 780 MPa [24]:
a) stal TRIP, b) stal DP

W wyniku opisanych proceséw powstaje ztozona, potaczona mechanicznie geome-
tria przedstawiona na rys. 4.7.

p._Z

Rys. 4.7. Parametry geometryczne
potaczenia przettaczanego [53]



Najwazniejsze parametry decydujace o wytrzymatosci ztacza to:
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e przewgzenie p: decyduje o wytrzymatosci ztacza na $Scinanie; w przypadku zbyt
matej wartos$ci p materiat od strony stempla ulega zerwaniu w najcienszym miejscu,

o zaktadka z: decyduje o wytrzymatosci zlacza na rozciaganie poprzeczne zwane
wyrywaniem; poniewaz w przypadku sity normalnej zlacze ulega zazwyczaj rozlacze-
niu, bez naruszenia materiatu od strony stempla i matrycy.

Tabela 4.2. Odmiany i koncepcje narzg¢dzi do klinczowania — firma Eckold

R-DF S-DF H-DF Confix
\ﬁ/ \h/ I
Geometria okragle prostokatne prostokatne okragte
::;Crliz;y brak oba arkusze od strony matrycy od strony matrycy
duza wytrzymato$¢ | niska cena mata cena wytworzenia | zlacze od strony
wytworzenia matrycy licuje sig
z materialem
estetyka wykonania | wytrzymato$é wytrzymatosé réwne, niezaleznie od
na skrgcanie na skrecanie kierunku, sity $cinajace
zalecany do taczenia | odpowiedni szczelno$¢ potaczenia | pozwala na taczenie
materiatow do klinczowania od strony stempla stali o gorszych
Zalety réznoimiennych wigcej niz wiasciwosciach
2 materialow plastycznych
réwne, niezaleznie |zalecany do taczenia | wysoka wytrzymato§¢ |mozliwosé taczenia
od kierunku, sity materialow ztacza materialow o réznych
Scinajace réznoimiennych grubosciach (1 14 mm)
szczelnosé szczelno$¢ potaczenia
potaczenia od strony stempla
Z obu stron
Wymiar
zlacza 6 8 10| 2 3 4 3 4 5,6
[mm]
. 0,5
Grubos¢ 0,5 0,5 | 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
- od strony stempla
blachy D R I T R B ~ ~ 0,7-3,0
[mm] 1,5 2,0 |3,0 ’5 1,5 2,5 1,25 1,25 T
Grubo$é 1,0 1,0 [2,0]1,0] 1,0 1,0 1,0 1,0
calkowita - - - | - - - - - wymaga sprawdzenia
[mm] 3,0 40 16,0 1]25] 3,0 5,0 2,5 2,5

Ztacza wykonane za pomoca omawianej technologii odznaczaja si¢ roznorodnymi
wlasciwosciami. W zalezno$ci od doboru narzedzi pozwalaja one na uzyskanie: od-
miennych wilasciwosci wytrzymatosciowych, roznej estetyki oraz szczelnosci pota-
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czen. Przyktady odmian i koncepcji narzedzi stosowanych przez firm¢ Eckold przed-
stawiono w tabeli 4.2.

Wtlasciwosci wytrzymalosciowe opisanych potaczen na przyktadzie potaczenia
blach St12 i St14 grubosci 1,0 mm przedstawiono na rysunku 4.8.

4000 Sita niszczaca [N] Sita normalna
Sifa styczna wzdtuzna
B Sifa styczna poprzeczna
3000 -
2000 1 i
1000 : - : B -
0 | | |

R-DF S-DF H-DF CONFIX

Rys. 4.8. Wptyw kierunku obciazenia ztacza
na jego wytrzymalos¢ — blachy St12/St14 g = 1,0 mm [52]
koszt [€]

M Oprzyrzadowanie
400 — MUtrzymanie
Zakup

450

350

300

250

200

150

100

50 —

przettaczanie zgrzewanie

Rys. 4.9. Rozktad kosztow wykonania
100 000 potaczen stali migkkiej [54]
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Poréwnanie kosztow wykazuje znaczaca przewage klinczowania nad innymi tech-
nikami. Cena wykonania ztacza, uwzgledniajaca koszt zakupu urzadzenia oraz jego
serwisu, stanowi okoto 55% ceny wytworzenia analogicznego potaczenia zgrzewane-
go. Najwigksze roéznice odnotowuje si¢ w przypadku taczenia materialow z pokrycia-
mi ochronnymi cynku, ktére powoduja szybsze zuzywanie si¢ elektrod w przypadku
zgrzewania. Wytworzenie polaczenia przettaczanego jest o okoto 1/3 tansze anizeli
analogicznej zgrzeiny. Poréwnanie kosztow wykonania 100 000 potaczen stali migk-
kiej przedstawiono na rysunku 4.9.

Przeanalizowano takze wytrzymato$¢ zmegczeniowa obu technologii (rys. 4.10).

Amplituda [kN]

1000 . :
- Klinczowanie
— 7 grzewanie
500
Cykle [szt]
0 | | 1 - 1 -
10° 10° 10° 10° 10°

Rys. 4.10. Krzywa zmgczeniowa wybranych pofaczen — $cinanie potaczenia

Zmeczeniowe badania pordwnawcze wykazuja, ze ztacza klinczowe mimo mniej-
szej wytrzymatosci doraznej odznaczajg si¢ wigksza wytrzymato$cig zmeczeniowa.






5. MODELE MATEMATYCZNE
ZGNIATANIA PROFILI CIENKOSCIENNYCH

W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na analizie mechanizmu zgniatania ele-
mentow energochtonnych. Przeanalizowano dwa rodzaje struktur: cylindryczne
oraz prostokatne. Oba rodzaje struktur cechuja si¢ kilkoma podstawowymi rodza-
jami fatdowania, ktore przedstawiono w uproszczony sposéb za pomoca diagraméw
deformacji.

5.1. MODELE PROFILI CYLINDRYCZNYCH

Struktury okragle zgniatane osiowosymetrycznie moga odksztalcaé si¢ w nastg-
pujacy sposob:

¢ osiowosymetrycznie (postaé pierscieniowa, harmonijkowa) — rys. 5.1a,

e niesymetrycznie (posta¢ rombowa), z liczba narozy wynoszaca od 2 do 5 —
rys. 5.1b,

e w sposOb mieszany, co wystgpuje w przypadku niektoérych wartosci stosunku
$rednicy do grubosci profilu (D/f); profil moze zaczaé faldowac si¢ symetrycznie,
po czym kontynuowa¢ deformowanie w sposob niesymetryczny — rys. 5.1c¢.

Sposob fatdowania zalezy przede wszystkim od stosunku $rednicy do grubosci
profilu (D/t). Na podstawie badan [56] utworzono diagram deformacji aluminio-
wych struktur cylindrycznych poddanych quasi-statycznemu osiowemu zgniotowi
(rys. 5.2). Eksperyment bazowat na zgniataniu profili o zré6znicowanych wymia-
rach.

Generalnie rzecz ujmujac, niesymetryczna posta¢ zgniotu wystepuje w przypad-
ku duzych, wigkszych od 80, wartosci D/t, osiowosymetryczna — gdy D/t <501 L/D < 2.
Jezeli D/t > 501 L/D > 2, wystepuje mieszana badz inna posta¢ deformacji.
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Rys. 5.1. Sposoby deformacji profili okraglych zgniatanych osiowo:
a) posta¢ osiowosymetryczna, b) posta¢ niesymetryczna, ¢) posta¢ mieszana

12 i [ Postaé zgniotu
- [ = |
| !f I © Osiowosymetryczny
10 @ I} | Niesymetryczny A Niesymetryczny
i IJ | M Mieszany
8r  Eul Ki I FAY FaY 4 < Eulerowski
o~ u erogs I Mleszany I)( A Xinny
S 6f | A
& o] /'AII » :
— | = |
4 x | Y A 4 &
Inny = : . I
Sy
L SNos__a_ & A AL A
|
g/ Oswwosym?gtry(?zny I -
0 L 1 1 11l 1 1 15
101 2 3 4 5678 102 2 3 4 5
D/t

Rys. 5.2. Diagram deformacji aluminiowych struktur cylindrycznych [56]

Alexander [57] — pierwszy — podjat si¢ zbadania zjawiska faldowania struktur
energochtonnych. W swojej pracy [57] rozwazal quasi-statyczny zgniot cylindra. Ana-

liza procesu zostala wykonana po przyjeciu nastepujacych zatozen:

o cnergia odksztatcania przegubow plastycznych jest suma energii niezbgdnej do
zgiecia przegubu plastycznego (W) oraz rozciagnigcia materialu znajdujacego sig

pomiedzy przegubami (W),
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e podczas odksztatcania wystepuje jedynie harmonijkowa postac zgniotu,

e cylinder wykonany jest z materiatu sztywnego idealnie plastycznego.

Na rysunku 5.3 przedstawiono przyjety model deformacji oraz zastosowane ozna-
czenia.

h Przeguby

plastyczne
TF

Rys. 5.3. Przyjety model odksztatcania

Energia pochlaniana przez material podczas zginania pojedynczego przegubu
okreslona jest rownaniem

dW, = 4nM (2R + hsin p)d g (5.1

gdzie M — iloraz momentu zginajacego przegub plastyczny i jednostki dtugosci obwo-
dowej. Jego warto$¢ wyznacza si¢ na podstawie rownania

2 ot
= 52
V3 4 (52)
Po podstawieniu (5.2) do (5.1) otrzymuje si¢
2n 2 .
dW, =“=ot*(2R + hsinp)dp (5.3)

V3
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Energia pochlaniana przez material podczas rozciggania materialu znajdujacego si¢
pomigdzy sgsiednimi przegubami plastycznymi okreslona jest rtOwnaniem
ohcos@

dw, = —_n(ZR + Asin go)thdgo =2noh’tcospdg 5.4)
2R+ hsing

Poniewaz cata energia rozpraszana jest pomiedzy zginanie przegubu plastycz-
nego (W) oraz rozciggni¢cie materiatu znajdujacego si¢ pomigdzy przegubami (1),
energi¢ pochtonieta podczas zgniotu materiatu o dlugosci peinej fali plastycznej (co
odpowiada zmianie kata @ od 0 do 90°) okreslono réwnaniem

T

2
W = _[dW1 +dW, = ‘ﬂ(%az(ZR + Asin ¢)J+ (27rahzzcos¢)} do (5.5

co po uproszczeniu daje

2
W:szz(Rn—h)Jr 2noh’t (5.6)
Poniewaz praca wykonana podczas odksztalcania struktury jest iloczynem sity
sredniej Fs oraz dhugosci fali plastycznej 24 (dlugos$¢ przebytej drogi z pominigciem
grubosci materiatu ), dzielagc obustronnie réwnanie (5.6) przez iloczyn o i 2Ah otrzy-
mano

£ =112[%—1)+nht (5.7)

Ly
o 3
Dhugos¢ potfali plastycznej wyznacza si¢ przez minimalizacje réwnania (5.7)
wzgledem zmiennej £

O(Fs )

éh[a) 0 (5.8)
T

h= /m\/zﬁ (5.9)

h=095VtD (5.10)

co mozna zapisa¢ bardziej ogdlnie

h=kNtD (5.11)
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Po podstawieniu (5.11) do (5.7) otrzymuje si¢
Fy it

- [2[ +nkj 3D+\/§

Rownanie (5.12) wyprowadzono po zatozeniu, ze zwoje materiatu tworza si¢ na
zewnatrz cylindra. W przypadku ich powstawania po wewnetrznej stronie zalezno$é
(5.12) przyjmuje postac

(5.12)

Fy
. (2[ +nkj\/t_—— (5.13)

Majac na uwadze przyjete zatozenia oraz to, ze rzeczywista posta¢ zdeformowane-
go cylindra jest przypadkiem posrednim miedzy obiema sytuacjami nalezy przyjac, ze

Fs _ n’ 3
. (2ﬁk+nkj\/5 (5.14)

Po przeksztatceniach rownania (5.14) i przyjeciu & = 0,95 otrzymano
fs o 6vEED (5.15)
o

Po kolejnej modyfikacji otrzymano wzor okreslajacy sile Srednig zgniatania profilu

Fy =60t°D (5.16)

Opisany model — mimo swej prostoty — pozwala uchwyci¢ wigkszos¢ zjawisk za-
chodzacych podczas eksperymentow. W pdzniejszym okresie zaprezentowanych zo-
stato jego wiele modyfikacji.

Johnson w pracy [58] zmodyfikowal wyrazenie (5.4) opisujace energi¢ pochlania-
ng podczas rozciagania znajdujacego si¢ pomigdzy sgsiednimi przegubami plastycz-
nymi. Zalozyt on, Ze material doznaje ré6znego odksztatcenia obwodowego, w zalez-
nosci od odleglosci do przegubu.

Kolejne prace [59-61] wykazaty, ze materiat znajdujacy si¢ migedzy przegubami
plastycznymi nie deformuje si¢ w linii prostej. Przyjety sposéb deformacji materiatu
w faldach plastycznych przedstawiono na rysunku 5.4.

Doprowadzilo to do zmniejszenia wartosci efektywnej dlugosci zgniatania o

z wartosci 2H do
Oy = 2H(0,86 - 0,52\/%J (5.17)
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e

4
Jr—_\ 2x. +t=2H-5

/
\

Rys. 5.4. Model osiowosymetryczny uzyty przez Abramowicza i Jonesa [60, 61]

oraz do nieznacznego zwigkszenia wartosci sity $redniej

Fy=891c\’D 1—0,61\/% (5.18)

Rys. 5.5. Osiowosymetryczny mechanizm zgniotu
zatozony przez Grzebietg [62]
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Grzebieta [62] — analizujac posta¢ deformacji materiatu (rys. 5.5) miedzy przegu-
bami plastycznymi, wyprowadzit, w przeciwienstwie do swych poprzednikéw postu-
gujacych sig zalezno$cia okreslajacy silg¢ Srednia, wzor na sile zgniatania, co pozwa-
lato przesledzi¢ jej przebieg w funkcji przemieszczenia [62].

Opisane rownania zostaly skorygowane przez Wierzbickiego, ktory wprowadzit do
nich wspolczynnik osiowosci zgniotu definiujacy ilos¢ materialu deformujacego sig na
zewnatrz poczatkowej geometrii. Jego warto$¢ zostata doswiadczalnie wyznaczona
i wynosi 0,65.

Poniewaz dotychczasowe prace skupialy si¢ na analizie procesu quasi-statycznego
zgniatania cylindrycznych profili, nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ uwzglednienia wptywu
umocnienia materiatu na warto$¢ sity $redniej. W pracy [63] zaproponowano wyko-
rzystanie rownan konstytutywnych Cowpera—Symondsa oraz prostych zaleznosci po-
zwalajacych okresli¢ w przyblizeniu predkos¢ odksztalcania obwodowego podczas
dynamicznego zgniotu. Po uwzglednieniu umocnienia materialu rownanie (5.16)
przyjmie postaé

1

Fy=60t'D 1+(%j” (5.19)

gdzie B i p — stale materialowe zgniatanej probki, & — predkos¢ odksztatcania.
Poniewaz $rednie odksztatcenie jednej kompletnie zgniecionej faldy jest rowne

e= (5.20)

a czas zgniotu jednej faldy o dlugosci 2H wynosi

o
VO

y (5.21)

wigc korzystajac z rownan (5.20) 1 (5.21) $rednia predkos¢ odksztatcania mozna zapi-
sa¢ jako
g ¥

=<

=— 5.22
t 2D (>22)

Po podstawieniu zalezno$ci (5.22) do rownania (5.19) otrzymano

Fy=607eD| 14| | (5.23)
2DB
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Roéwnanie (5.23) umozliwia skutecznie — dla znanych parametréw materiatu B i p
— oszacowac¢ wptyw predkosci odksztatcania na warto$¢ sredniej sity zgniatania.

Prace dotyczace rombowej postaci zgiotu zaktadaja zazwyczaj zginanie elementow
trojkatnych woko6t linii przeguboéw plastycznych i zakladaja nierozciagliwo$¢ po-
wierzchni §rodkowej zgniatanego elementu. Pugsley i Macaulay w swojej pracy [64]
zaproponowali rownanie

FS
onDt

—10L 40,13 (5.24)
D

State zostaty dobrane tak, aby réwnanie jak najlepiej odpowiadato wynikom eks-
perymentu. W pracy [65] podjeto probe rozwinigcia teorii zgniatania cylindrycznych
elementow przez tworzenie rombowych niesymetrycznych fald na podstawie struktur
wykonanych w PVC (rys. 5.6).

oLy

P I
__:'
35

V!

# G _

Rys. 5.6. Teoretyczny model zgniotu postaci niesymetrycznej n = 3 [63]

Site $rednia dtugich rur okreslono jako

Fs ~1+n cosec| +nctg T (5.25)
2nM 2n 2n

gdzie n — liczba utworzonych narozy.
Postugiwanie si¢ formuta (5.25) wymaga wczesniejszej znajomosci parametru 7.
Nie istnieje znana metoda okreslenia liczby utworzonych narozy.
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Badania osiowego zgniatania rur cylindrycznych sg bardzo rozlegle. Wickszos¢
badaczy proponujacych wiasne modele przeprowadza eksperymenty majace na celu
popracie przedstawionych tez. Jednak zakres badanych parametrow D oraz ¢ jest bar-
dzo waski. W pracy [56] przebadano probki o zré6znicowanych wymiarach. Jej autorzy
zauwazyli, ze warto$¢ sily sredniej, niezaleznie od otrzymanej postaci zgniotu, mozna
opisa¢ zaleznoscia

0,3
£ _ 72,3(2j (5.26)
M t

Rownanie (5.26) mozna przedstawi¢ w uktadzie podwdjnie logarytmicznym
(Fs/M, D/t) w postaci prostej linii (rys. 5.7).

70

e

5k

Fs/M

Postaé zgniotu

Qosiowosymetryczny
Aniesymetryczny
Emieszany

101 2 3 4 5 6 78 102 2 3 4 5
D/t

Rys. 5.7. Zaleznos¢ stosunku sity $redniej do momentu M w funkcji D/t [56]

5.2. MODELE PROFILI PROSTOKATNYCH

Na podstawie analizy zachowania zgniatanych quasi-statycznie profili kwadrato-
wych mozna wyodrgbni¢ dwa glowne mechanizmy powstawania odksztalcen, tj. pro-
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gresywnego zgniatania oraz globalnego wyboczenia. Podczas zgniatania struktur
energochtonnych mozna wyr6znic¢ trzy gtéwne etapy (rys. 5.8):

e Etap 1: jednorodne sprezyste zgniatanie do punktu A, po ktérym rozpoczyna sig
zgniatanie spr¢zysto-plastyczne.

e Etap 2: strefa przej§ciowa ograniczona punktami B i D. Odksztalcenia plastyczne
ulegaja stopniowej kumulacji na obu koncach oraz srodku zgniatanej kolumny. Proce-
sowi towarzyszy niewielka oscylacja wartosci sity oraz wzrost ugigcia poprzecznego
czesci srodkowej. Narastajagca deformacja prowadzi do lokalnego wyboczenia jednego
z koncoéw kolumny (okolice punktu D), ktoremu w pozniejszym etapie towarzyszy¢
moze lokalne wyboczenie drugiego konca. Brak jest natomiast wyboczenia czgsci
srodkowe;j.

e Etap 3: podczas ktérego wyrdzni¢ mozna dwa rézne zachowania. W zaleznos$ci od
dhugosci kolumny (L), wymiaru charakterystycznego (C, 2R) oraz ich wzajemnego sto-
sunku kolumna moze ulec progresywnemu zgniataniu badz globalnemu wyboczeniu.

F
ma BE D
A/

.

R
3 S [mm]

31 .

Rys. 5.8. Fazy odksztalcania profilu poddanego quasi-statycznemu $ciskaniu [66]

k 5

Sita krytyczna potrzebna do wyboczenia sprezystego Eulera okre§lona jest zalez-
noscig

2
| EI
Fop=|—| — 5.27
L[] 2 oo
gdzie: i — wspotczynnik zalezny od utwierdzenia, £ — modut sprezystosci wzdtuzne;,
I —najmniejszy gtéwny centralny moment bezwladnosci przekroju, L — dlugos¢ profilu.
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Gdy u= 0,5, rébwnanie (5.27) przyjmuje postac

_An’El

F KR L2

(5.28)

W przypadku idealnej kolumny kwadratowej o przekroju C x C oraz grubosci
$cianki ¢ mozliwe jest okreslenie granicznych naprezen powodujgcych wyboczenie
eulerowskie kolumny jako

o _ Fgp _ATEl _T°El
Y4 Aot i’

(5.29)

Najmniejszy gléwny centralny moment bezwladnosci przekroju kwadratowego jest
okreslony rownaniem

I=Ct(§CZ+Ct+§zzj (5.30)

W przypadku bardzo matych — w poréwnaniu z C — wartos$ci parametru ¢ mozna
poming¢ dwa ostatnie cztony i réwnanie (5.30) zapisa¢ w postaci

Izc{écz):%c% (5.31)

Ostatecznie zalezno$¢ okres$lajaca naprezenia krytyczne (5.29), po przekroczeniu
ktorych idealna struktura kwadratowa ulegnie wyboczeniu typu eulerowskiego,
przyjmuje postac

2 2
o= E20y 220 C (5.32)
ci? 3 30 \L

Rozpatrzono wyboczenie eulerowskie kwadratowej ptyty grubosci ¢ i wymiarach

C x C. Najmniejszy glowny centralny moment bezwtadnosci przekroju wynosi
cr’
[=— 5.33
1 (5.33)

Zaktadajac niezmiennos$¢ utwierdzenia (¢ = 0,5), naprezenia graniczne powodujg-
ce wyboczenie wynoszg w tym przypadku

Ju _ATECE _wE(1Y (5.34)
T acr 12 3 \ ¢ '
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Porownujac wartosci naprezen krytycznych powodujacych wyboczenie eulerow-
skie catej struktury o). oraz fragmentu $cianki kolumny 0,5’ o wymiarach C x C, co
skutkowa¢ moze zapoczatkowaniem progresywnego zgniatania

ol =of! (5.35)
po przeksztatceniach otrzymano
£;1,41g (5.36)
C t

Na podstawie zaleznosci analitycznej (5.36) mozna jedynie ustali¢, czy kolumna
ulegnie wyboczeniu globalnemu, czy tez lokalnemu. Nie mozna jednak okresli¢, czy
zjawisko bedzie miato charakter sprezysty, czy tez nie.

Graniczny wspotczynnik L/C, oddzielajacy globalne wyboczenie sprezyste od nie-
sprezystego, mozna obliczy¢ na postawie zaleznos$ci (5.32), przyjmujac granic¢ pla-
stycznosci materialu jako naprezenie krytyczne

L
(E)KR =T ER_ (537)

e

Graniczny wspotczynnik C/t, oddzielajacy lokalne wyboczenie sprezyste od nie-
sprezystego, mozna obliczy¢ na podstawie zaleznos$ci (5.34), przyjmujac granice pla-
stycznosci materialu jako naprezenie krytyczne

C , E
[TJKR_ a 639

Gdy E =210 GPa i R, = 400 MPa, parametry (L/C)gg oraz (C/t)xg przyjmuja war-
tosci 59 oraz 42. Diagram przedstawiajacy obszary reprezentujace mozliwe sposoby
deformac;ji profili kwadratowych przedstawiono na rysunku 5.9.

Wyniki rozwazan teoretycznych zweryfikowano do$wiadczalnie. Przeprowadzono
eksperyment polegajacy na quasi-statycznym oraz dynamicznym zgniataniu okoto 130
struktur o dlugosci L: okraglych o §rednicy 2R oraz kwadratowych o wymiarze charak-
terystycznym C. Na podstawie eksperymentu utworzono diagramy deformacji podsta-
wowych ksztaltow struktur energochtonnych o zréznicowanej geometrii [66].

W przypadku quasi-statycznego zgniatania krzywa graniczna oddzielajgca pro-
gresywne zgniatanie od globalnego wyboczenia struktur o przekroju kwadratowym
(rys. 5.10) przyjmuje posta¢ roOwnania (5.39).

L 0,040

[—) =2,482¢ ! (5.39)
C KR
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W przypadku struktur o przekroju okragtym (rys. 5.11) krzywa ta opisana moze
by¢ rownaniem (5.40):

L 0,228
(— =299%6e ! (5.40)
2R Jir
o
SN
N 9 L/C
7 o <
ze "
5 70 \ o
B NS
" 60 k Globalne /
65 wyboczenie \\\‘.’
3 50 .
o 40 Y/,
2lg
§& 30 ' Lokalne
4 ' wyboczenie
2% 20 / /
10 \ // / cit//
' /
v W A )
0 10 20 30 40/ S0 60 70 80
o (Ch), =42 .
Wyboczenie Wyboczenie
sprezyste plastycze

Rys. 5.9. Diagram deformacji stalowych profili prostokatnych
E =210 GPa, R, =400 MPa [66]
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Rys. 5.10. Diagram deformacji kolumn kwadratowych poddanych
quasi-statycznemu $ciskaniu — wyniki eksperymentalne [66]:
m — progresywne faldowanie, ® — globalne wyboczenie
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Rys. 5.11. Diagram deformacji kolumn okragtych poddanych
quasi-statycznemu $ciskaniu — wyniki eksperymentalne [66]:
m — progresywne faldowanie, ® — globalne wyboczenie,  — posta¢ przejSciowa

Eksperyment, przeprowadzony w warunkach dynamicznych, wykazal znaczacy
wptyw predkosci odksztalcania, odpowiedzi czasowej oraz sit bezwladno$ci na po-
sta¢ zgniotu probki. Podczas poczatkowego etapu zgniatania gtéwnym czynnikiem
decydujacym o charakterze procesu jest odpowiedz czasowa. Wzajemne oddzialy-
wanie i nakladanie si¢ fal sprezystych odbitych od konca probki moze spowodowac,
w zaleznosci od smuktosci kolumny, jej wyboczenie badz plastyczne odksztatcenie
bedace inicjatorem progresywnego zgniatania. W kolejnych etapach zgniotu klu-
czowa role odgrywaja sity bezwladno$ci, ktore utrudniajg globalne wyboczenie
probki. Jezeli sity bezwladnos$ci sg wystarczajaco duze, aby zapobiec globalnemu
wyboczeniu, jeden z koncow kolumny ulega deformacji, co rozpoczyna proces pro-
gresywnego zgniatania. W przypadku niedostatecznie duzych sit bezwtadnosci ko-
lumna moze ulec globalnemu wyboczeniu podczas poczatkowego etapu zgniatania.
Pomimo iz wartosci krytyczne wspotczynnikow L/C oraz L/2R sa znaczgco wigksze
niz w przypadku eksperymentu przeprowadzonego w warunkach quasi-statycznych,
moze takze wystgpi¢ zachowanie posrednie. Spowoduje to, ze kolumna, ktora zaczg-
ta zgniata¢ si¢ w sposob progresywny, ulegnie w pewnym momencie globalnemu
wyboczeniu. Opisany efekt znany jest jako niestabilno$¢ procesu zgniatania i zostat
szerzej opisany w pracy [67]. W przypadku dynamicznego zgniatania nie da si¢ w spo-
sob jednoznaczny okresli¢ krzywej granicznej oddzielajacej progresywne zgniatanie
od globalnego wyboczenia. Wyrdzniono krzywa goérng, powyzej ktorych zachodzi
zawsze globalne wyboczenie oraz dolna, ponizej ktorej probki deformuja si¢ w spo-
sob stabilny. Obszar pomigdzy krzywymi odpowiada kolumnom, ktére ulegajg wy-
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boczeniu po utworzeniu jednej badz wigcej poprawnych fatd plastycznych. Krzywe
gorna i dolna opisane sa rownaniami (5.41) i (5.42) w przypadku struktur o przekro-
ju kwadratowym (rys. 5.12) oraz (5.43) i (5.44) w przypadku struktur o przekroju
okraglym (rys. 5.13).

30,
Globalne
20 wyboczenie
Q
-l
10— 6_6\.
\\\\\
-
Progresywne fatdowanie
0 10 20 30

Clt[-]
Rys. 5.12. Diagram deformacji kolumn kwadratowych poddanych

dynamicznemu $ciskaniu — wyniki eksperymentalne [66]:
m — progresywne faldowanie, ® — globalne wyboczenie,  — posta¢ przejSciowa

30

Globalne
wyboczenie

_ F’rogresy_wne fatdowanie
0 10 20 30 40
2RIt []

L/2R []

Rys. 5.13. Diagram deformacji kolumn okraglych poddanych
dynamicznemu $ciskaniu — wyniki eksperymentalne [66]:
m — progresywne faldowanie, ® — globalne wyboczenie,  — postac przej$ciowa
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(£ =2,453¢
C KR

(£) =3,423¢
C KR

L 2,543¢
2R )ip

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

Przedstawione diagramy deformacji quasi-statycznej i dynamicznej kolumn okrg-
gltych i kwadratowych maja przede wszystkim zastosowanie praktycznie. Umozliwiaja
szybki dobor parametréw geometrycznych elementow energochtonnych zapewniajacy

progresywny zgniot, bez globalnego wyboczenia.



6. PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE PROCES
ZGNIOTU PROFILI CIENKOSCIENNYCH

W literaturze dotyczacej energochtonnosci struktur cienko$ciennych jest wiele pa-
rametréw opisujacych proces zgniatania. Stuza one poréwnaniu profili wykonanych
z r6znych materiatow, o réznej dtugo$ci oraz przekroju poprzecznym. W niniejszym
rozdziale przedstawiono najwazniejsze sposrod nich. Parametry te sluza do opisu zja-
wisk badanych podczas testow zderzeniowych (crash-testoéw). Mozna je podzieli¢ na
dwie grupy:

e Parametry oceny energochtonno$ci. Sa one uzywane do oceny wydajnosci
zgniatania réznych przekrojow i odnosza si¢ zawsze do rzeczywistych pomiarow
wykonanych na strukturach o okreslonej geometrii. Zostaty one blizej omowione
w punkcie 6.1.

e Parametry geometryczne. Shuza do okreslenia wptywu geometrii profilu na wia-
sciwosci energochtonne. Zostaty one blizej omoéwione w punkcie 6.2.

6.1. PARAMETRY OCENY ENERGOCHELONNOSCI

Najwazniejsze sposrdd parametrow stuzacych do oceny energochtonnosci to:

e Pochlaniana energia Ep — jej warto$¢ odpowiada polu pod krzywa obciazenie—
przemieszczenie F = f(5). Moze by¢ obliczona przez catkowanie wedlug zaleznosci
(6.1). Catkowac nalezy obszar pod krzywa w zakresie stabilnego zgniatania, tj. od 0
do skrocenia koncowego J. Jest to obszar progresywnego tworzenia si¢ fald do mo-
mentu globalnego wyboczenia profilu badz naglego wzrostu sity zgniatania spowo-
dowanego osiagnigciem maksymalnego skrocenia belki [69]:

5
E, = jF(s)da‘ = S, 1] (6.1)
0
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o Sita $rednia Fs — jest najwazniejszym parametrem charakteryzujacym energo-
chionnos$¢ profili. Jest ona zdefiniowana jako iloraz ilosci pochlonigtej przez profil
energii Ep 1 catkowitego skrocenia profilu dx. Wraz ze wzrostem jego wartosci ro$nie
energochtonnos$¢ profilu. Omawiany parametr pozwala poréwnywac ,,odporno$¢” na
zgniatanie profili o réznej geometrii. Umozliwia takze poréwnywanie struktur zgnia-
tanych w warunkach laboratoryjnych przez spadajacy obciaznik, bez wzgledu na jego
maseg i wysokos$¢ poczatkowa.

Nalezy jednak mie¢ s$wiadomo$¢, iz zmiana wysokos$ci wiaze si¢ z inna predkoscia
uderzenia obciaznika, co wptywa bezposrednio na predko$¢ odksztalcania oraz umoc-
nienia materiatu:

E

Fy = 5—”, [N] (6.2)
k

e Energia wlasciwa E,, — zdefiniowana jako stosunek energii pochlonigtej £, przez
badana strukture do jej masy catkowitej m. Parametr ten jest szczeg6lnie przydatny pod-
czas konstruowania elementow, w ktorych szczego6lna role odgrywa redukcja masy. Sa
to np.: elementy aut, samolotow oraz motocykli. Umozliwia on poréwnanie absorberow
wykonanych z ré6znych materiatow. Uwzglednia on takze wypetnienie przekroju absor-
bera innym materiatem, np. pianka aluminiowa badz poliuretanowa [70, 71]:

E
E, ==, [lkg] (6.3)
m

e Efektywnos¢ strukturalna # (stateczno$¢ konstrukcyjna): jest zdefiniowana jako
iloraz $redniej sity zgniatania F,, oraz iloczynu napr¢zenia uplastyczniajacego oy 1 pola
przekroju poprzecznego profilu 4 [72, 73]. Jej warto$¢ stanowi stosunek sity oddzia-
lujacej na profil oraz niezbednej do jego dalszego uplastyczniania:

Ly
Ao,

n= (6.4)

o Sita maksymalna F,,,x — jest to najwigksza sita wystgpujaca podczas procesu zgnia-
tania. Pojawia si¢ ona zazwyczaj na poczatku przebiegu i stanowi o wartosci sily niezbed-
nej do powstania pierwszej faldy. Odgrywa ona bardzo istotng rolg. Zbyt mata sita moze
by¢ informacja o braku inicjacji procesu zgniotu i globalnym wyboczeniu. Zbyt wysoka
— $§wiadczy¢ moze o braku wstepnych imperfekcji profilu badz nieprawidtowym doborze
jego parametrow geometrycznych. Wpltywa to negatywnie na poziom bezpieczenstwa
uzytkownikéw samochoddw, narazajac ich na nadmierny przyrost warto$ci opoznienia.
Sifa Finy jest zazwyczaj mniejsza w przypadku eksperymentéw quasi-statycznych. Wyni-
ka to z umacniania sig stali wraz ze wzrostem predkosci odksztatcania [74]:

Fr =max[F(5)], 5€(0,5,),IN] (6.5)
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e Efektywne skrocenie O, (wspdtczynnik zniszczenia) — informuje o catkowitym
skroceniu profilu & odniesionym do jego poczatkowej dlugosci [, [68, 75]. Wspot-
czynnik osiaga warto$¢ zero w przypadku braku zgniotu oraz gdy zbliza si¢ do 1
w przypadku struktur niemal catkowicie zgniecionych:

2

5, =5k (6.6)
lO

6.2. PARAMETRY GEOMETRYCZNE

Oznaczenia we wzorach zawartych w niniejszym podrozdziale odnoszg si¢ do ry-
sunku 6.1.

a) b)

Rys. 6.1. Przekrdj poprzeczny profili cienkosciennych [68]:
a) jednoomegowe, b) dwuomegowe

Stosunek sekcji f— uzywany do poréwnania rdéznych przekrojow oraz oceny ich
wplywu na wlasciwosci energochtonne profili o przekroju prostokatnym. Jest on zde-
finiowany jako iloraz pola przekroju materiatu zamykajacego profil (bez kohierzy)
i pola przekroju samych kotierzy:

2a+2b)t _(2a+2b)
afi 4f

p= ( (6.7)
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e Wspolezynnik stateczno$ci o — okresla wpltyw dhugosci probki oraz jej pole
przekroju na wiasciwosci energochtonne badanej struktury:

g \2a+2b+4f)

; (6.8)

o Gestos¢ strukturalna ¢ — okresla stosunek objetosci materiatlu wykorzystanego do
budowy badane;j struktury oraz objetosci zamknigtej przez ten profil:

2a+2b+4f)i _(2a+2b+4f)r
abl ab

g (6.9)

W przypadku profili o przekroju kwadratowym wzor upraszcza si¢ do postaci

¢=@ (6.10)



7. BADANIA MATERIALOWE

Okreslenie wlasciwosci wytrzymatosciowych gatunkow stali wykorzystywanych
w dalszej czgéci pracy wymagato przeprowadzenia badan materiatowych. Ich prawi-
dtowa realizacja oraz dalsza analiza charakterystyk rozciagania wymagata odniesie-
nia si¢ do réwnan konstytutywnych. Definiuja one relacje migdzy dwoma — lub wigcej
— wielko$ciami fizycznymi. Nie wynikaja z ogolnych zasad zachowania, nie utworzo-
no tez wytycznych odnosnie ich budowy. Sposrod wielu metod ich konstruowania naj-
skuteczniejsza okazuje si¢ zazwyczaj podejscie eksperymentalne, a wigc wiclokrotne
powtarzanie do$wiadczenia przy zmianie wybranych parametrow i obrobka staty-
styczna tak otrzymanych danych. Rownania konstytutywne maja charakter postula-
tywny, a ich baza jest stale rozbudowywana w miar¢ rozwoju badan nad wlasno$ciami
fizykomechanicznymi materiatow i tworzyw konstrukcyjnych [76]. Przy ich uogol-
nianiu nalezy zachowaé szczegdlna ostroznos$¢. Zaleznos¢ dobrze charakteryzujaca
material moze okaza¢ si¢ niezgodna z rzeczywistos$cig po zmianie warunkow ekspe-
rymentalnych. Doskonatym przyktadem jest podstawowe réwnanie konstytutywne
mechaniki — tj. prawo Hooke’a. Definiuje ono zalezno$¢ miedzy napr¢zeniem a od-
ksztatceniem wedtug wzoru (7.1). Jest ono jednak prawdziwe jedyne do momentu
uplastycznienia si¢ materiatu:

o=Ee (7.1)

Uwzglednienie zjawisk nieliniowego przyrostu naprgzenia wraz ze wzrostem od-
ksztatcenia oraz czuto$ci stali na predkos¢ odksztatcania wymaga zastosowania innych
rownan podstawowych (konstytutywnych). Najczgsciej spotykane modele umocnienia
materialdow ujmujace opisane wlasciwosci przedstawiono w tabeli 7.1.

Opisane modele sa powszechnie stosowane w systemach obliczeniowych wyko-
rzystujacych kod Explicit. Ze wzgledu na niewielki stopien skomplikowania oraz ta-
twos¢ wyznaczania niezbgdnych parametrow, do opisu stali wykorzystanych w ekspe-
rymentach numerycznych wybrano model Cowpera—Symondsa. W wykorzystywanym
systemie obliczen numerycznych model Johnsona—Cooka rozmijat si¢ z powszechnie
znanym modelem i nie byl uzalezniony od wielko$ci odksztatcenia. Ponadto zastoso-
wany model Cowpera—Symondsa odznaczat si¢ lepszym wspotczynnikiem korelacji



64

Tabela 7.1. Stosowane modele umocnienia materiatu

Model umocnienia materiatu

Wzor

Cowper—Symonds

Johnson—Cook

gs! Tm - TO

&=(4+Be" ){1 + cm,il(ﬂjm

Zerilli-Armstrong

G=A+ (cl + cﬂ?)&*ﬁ*“‘“”‘” +Ce"

o

o
£
£
8.&'1

Ty
Ty
T
D,p,A,B,C,n,m,Cy, ..., Cs

— napregzenie uwzgledniajace umocnienie,

— naprezenie nieuwzgledniajace umocnienia,

— odksztalcenie,

— predkos¢ odksztatcania,

— predkos¢ odksztatcania podczas eksperymentu quasi-statycznego,
— temperatura otoczenia

— temperatura topnienia materiatu,

— aktualna temperatura materiatu,

— parametry wymagajace wyznaczenia.

R R T T TTIT] T TTTT] T T TTTT] T T TTITTT
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System pretowy

Maszyna serwohydrauliczna
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Rys. 7.1. Typowe zakresy aplikacji uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowe;,
maszyny serwohydraulicznej i systemu pretowego [78]
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z uzyskanymi danymi pomiarowymi. Sktonilo to autorow niniejszej pracy do wyko-
rzystania modelu Cowpera—Symondsa, mimo §wiadomosci jego stabych stron.

Okres$lenie parametrow D i p wymagalo przeprowadzenia badan materiatowych
w zakresie quasi-statycznym oraz dynamicznym. Do analizy zachowania si¢ probek
z r6znymi predkosciami odksztatcania wykorzystywane sa trzy glowne typy urzadzen:

e Uniwersalne maszyny wytrzymatosciowe — odksztalcanie materialow z predko-
sciami 0,001-0,1 1/s.

e Maszyny serwohydrauliczne o duzej mocy — typowy zakres mozliwych do uzy-
skania predkosci odksztatcania wynosi 0,1-500 1/s. Istnieja takze specjalne wykona-
nia pozwalajace na odksztatcanie z predkoscia siggajacymi 1000 1/s. Sa to zazwyczaj
urzadzenia pracujace bez sprz¢zenia zwrotnego z luzna nasadka. Pozwalaja na osia-
gnigcie duzych predkosci i wstepne rozpedzenie uktadu do zadanej predkosci przed
wlasciwym obciazeniem probki [77].

e Systemy prgtowe — odksztalcanie probek z predkosciami od 100 do kilku tysigey 1/s.
Standardowy zakres zastosowania zaczyna si¢ od 500 1/s.

Na rysunku 7.1 przedstawiono blizej typowe zakresy aplikacji opisanych urzadzen.
Eksperymenty opisane w kolejnych podpunktach niniejszego rozdziatlu wykonane zo-
staly za pomoca uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej w przypadku zrywania
quasi-statycznego oraz systemu pretowego w przypadku badan dynamicznych.

7.1. ZRYWANIE QUASI-STATYCZNE

Okreslenie wtasciwosci materiatow wymagalo przeprowadzenia badan polegaja-
cych na zrywaniu materialu w warunkach quasi-statycznych. W kolejnych podpunk-
tach opisano poszczegoélne etapy eksperymentu, tj. przygotowanie probek, budowa
toru pomiarowego, rejestracja wielkosci oraz wyniki do§wiadczenia.

7.1.1. PRZYGOTOWANIE PROBEK

Do badan przygotowano nieproporcjonalne probki ptaskie o dtugosci czgsci row-
noleglej wynoszacej 75 mm. Paski o wymiarach zewngtrznych probek, z zachowa-
niem naddatku na kolejne operacje technologiczne, wycigte zostaty za pomoca giloty-
ny z arkuszy blach wzdluz ich kierunku walcowania (KW 0°). Tak przygotowane
elementy zostaly przefrezowane w czg$ci chwytowej. Baza pomiarowa i promienie
wykonano na elektroiskrowej wycinarce drutowej. Ksztatt i wymiary probek stosowa-
nych w quasi-statycznym rozciaganiu przedstawiono na rysunku 7.2.
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Rys. 7.2. Ksztalt i wymiary probek stosowanych w quasi-statycznym rozciaganiu

Pomiar grubosci oraz szeroko$ci wykonywany byt w trzech réznych miejscach za
pomoca suwmiarki oraz mikrometru. Zgodnie z norma [79] — wedlug ktorej wykony-
wane byly probki oraz badania wytrzymato$ciowe — btad podczas wyznaczania po-
czatkowego pola przekroju poprzecznego nie powinien przekroczy¢é +2%. Poniewaz
jego wigksza czg$¢ jest zazwyczaj zwiazana z wymiarem grubos$ci, pomiar szerokosci
nalezy wykona¢ szczeg6lnie starannie. W przypadku odchylek wymiarowych nieprze-
kraczajacych £0,09 mm dopuszcza si¢ uzycie nominalnej szerokosci do obliczenia
warto$ci poczatkowego pola przekroju poprzecznego. Mimo iz odchylenie od zakta-
danego wymiaru bylo zawsze mniejsze niz +£0,02 mm, pomiary obu wielko$ci wyko-
nywano kazdorazowo, co pozwolito na doktadniejsze wyznaczanie pola przekroju.

7.1.2. TOR POMIAROWY

Proby rozciagania przeprowadzano na dwukolumnowej, uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej firmy INSTRON 3369, wyposazonej w glowice tensometryczna

Rys. 7.3. Stanowisko badawcze do quasi-statycznego zrywania probek
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o zakresie pomiarowym 0-50 kN. Do rejestracji odksztalcenia zastosowano ekstenso-
metr firmy INSTRON o dtugosci bazy pomiarowej 50 mm. Opisane stanowisko ba-
dawcze zostalo przedstawione na rysunku 7.3.

Badania wykonano z predkoscia przesuwu belki wynoszaca 0,48 oraz 480 mm/min,
co odpowiada predkosci poczatkowej odksztalcania wynoszacego odpowiednio 107
oraz 107" 1/s. Gatunki oraz grubosci badanych stali przedstawiono w tabeli 7.2. Lacz-
nie zerwano 88 probek.

Tabela 7.2. Gatunek i grubos¢ badane;j stali — badania quasi-statyczne

Badane grubosci Potoczna nazwa uzywana
Gatunek e
[mm)] w dalszej czgsci

DP600 - 1,0 1,2 | DP600, DP60
DP800 0,8 1,0 1,2 | DP800, DP80
DP1000 - 1,0 — |DP1000, DP10
H320LA - 1,0 1,2 |HSLA
DCO01 — 1,0 1,2 |stal tloczna, stal glteboko ttoczna, DCO1
TRIP RA-K 40/70 — 1,0 — | TRIP

Rejestracja danych odbywata si¢ z czgstotliwoscia dostosowana do czasu trwania
pomiaru i wynosita ona 1 Hz (predkos¢ odksztatcania 10 1/s) oraz 50 Hz (predkos¢
odksztatcania 10~ 1/s). Podczas pomiaru dane rejestrowano na PC.

7.1.3. PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Kazda seria pomiarowa skladata si¢ z si¢ 3—5 probek. Podczas eksperymentow re-
jestrowano sil¢ i przemieszczenie w funkcji czasu. Wyniki zrywania czgsci probek
zostaly po wstepnej kontroli odrzucone. Bylo to spowodowane wystapieniem zabu-
rzenia podczas badania materialu, jak np. przemieszczanie si¢ lub wysunigcie mate-
riatu z uchwytow podczas rozciagania badz tez popelnianego biedu, np. wykonania
eksperymentu bez jego rejestracji. Pozostate wyniki poddane zostaty dalszej obrébcee.
Proces ten polegatl na iteracyjnym przesuwaniu wykresu. Uzyskane wielko$ci przeli-
czano na naprezenie i odksztalcenie inzynierskie.

Otrzymane przebiegi przeksztalcano do postaci napr¢zenia i odksztatcenia rzeczy-
wistego za pomoca wzorow (7.2) oraz (7.3).

G=o(l+¢) (7.2)
g=In(l+¢) (7.3)

Nastepnie wyznaczane byly wspotczynniki a i b rownania linii regresji y = ax + b
tak, aby wspolczynnik korelacji R migdzy linia a cze$cia sprezysta byt jak najwick-
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szy. Przebiegi zrédlowe zarejestrowane na maszynie byly przesuwane tak, aby wspot-
czynnik b wynidst 0, a przebiegi & = f (E ) rozpoczynaty sie w punkcie (0, 0) tworzo-
nych wykresow.

Podane rownania majq zastosowanie jedynie do momentu powstania przewezenia.
Czesci wykresow o = f (E ) przedstawiajace rozciaganie probek po utworzeniu si¢
szyjki byly odrzucane. Tak opracowane dane poshuzyly nastgpnie do sporzadzenia
wykresu $rednich naprezen rzeczywistych w funkcji odksztalcenia rzeczywistego.
Wyniki badan przedstawiono w dalszej czgsci w postaci wykresow.

7.1.4. WYNIKI EKSPERYMENTU

Na rysunku 7.4 przedstawiono otrzymane wyniki badan w postaci zaleznosci na-
prezenia rzeczywistego od odksztatcenia rzeczywistego stali DP600 o grubosci 1,0
oraz 1,2 mm odksztalcanych z predkoscia 10~ 1/s. Stwierdzono nieznacznie wyzszy
poziom napr¢zen materiatu o grubosci 1,0 mm. Na rysunku 7.5 przedstawiono wplyw
predkosci odksztalcania na charakter krzywej rozciagania blachy o grubosci 1,0 mm.
Dostrzezono umacnianie si¢ materiatu wraz ze wzrostem predkosci odksztatcania.

Granica plastyczno$ci R, oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie R,, ksztaltowaly si¢ na
$rednim poziomie wynoszacym odpowiednio 450 i 750 MPa. Badany material cha-
rakteryzowat si¢ brakiem wyraznej granicy plastycznos$ci. Analizujac wykresy rozcia-
gania, nalezy stwierdzi¢, ze zwigkszenie grubos$ci materialu powoduje zmniejszenie
jego wytrzymatosci, natomiast wzrost predkosci odksztatcania — jego umocnienie.
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Rys. 7.4. Wplyw grubosci materiatu na zalezno$¢ & = f (E ) stali DP600 — predkosé 107 1/s
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Rys. 7.5. Wptyw predkosci odksztatcania na zalezno$¢ & = f (5 ) stali DP600 — grubos¢ 1,0 mm

Na rysunku 7.6 przedstawiono zalezno$¢ naprgzenia rzeczywistego w funkcji od-
ksztatcenia rzeczywistego stali DP800 o grubosci: 0,8, 1,0 oraz 1,2 mm rozciaganych
z predkoscia 107 1/s. Najwyzszy oraz najnizszy poziom naprezen zarejestrowano ba-
dajac material o grubo$ci wynoszacych odpowiednio 1,0 oraz 1,2 mm. Na rysunku 7.7
przedstawiono wptyw predkosci odksztalcania na charakter krzywej rozciagania bla-
chy o grubosci 1,0 mm. Stwierdzono umacnianie si¢ materialu wraz ze wzrostem
predkosci odksztatcania.
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Rys. 7.6. Wptyw grubo$ci materialu na zalezno$¢ & = f (5 ) stali DP800 — predko$é 107 1/s
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Rys. 7.7. Wptyw predkosci odksztatcania na zalezno$¢ & = f (5 ) stali DP800 — grubos¢ 1,0 mm
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Rys. 7.8. Wptyw predkosci odksztatcania na zalezno$¢ & = f (E ) stali DP1000 — grubo$¢ 1,0 mm

Granica plastycznosci R, oraz wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, ksztaltowaly si¢ na
srednim poziomie wynoszacym odpowiednio 650 i 950 MPa. Badany material — z wy-
jatkiem blachy o grubosci 0,8 mm — charakteryzowat si¢ brakiem wyraznej granicy pla-
stycznosci. Analizujac przedstawione wykresy, nalezy stwierdzi¢, ze grubos¢ blachy ma
zdecydowanie wigkszy wplyw na poziom naprgzen, anizeli predkos¢ odksztalcania.
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Przyczyna tego stanu moga by¢ nieznaczne réznice w sktadzie chemicznym badanego
materiatu oraz skomplikowany proces produkcyjny. Badana blacha uzyskuje swe wia-
sciwosci dzigki obrobce plastycznej, co polepsza wlasciwosci mechaniczne warstw
wierzchnich przez ich utwardzanie i zwigkszenie ggstosci — walcowaniu na zimno.

Wykonano badania polegajace na zrywaniu probek o grubosci 1,0 mm wykona-
nych ze stali DP1000 z roznymi predko$ciami odksztatcania wynoszacych 10 oraz
107" 1/s (rys. 7.8). Wykazano réwnomierne umacnianie si¢ materialu wraz ze wzro-
stem predkosci odksztatcania.

Granica plastycznosci R, oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie R, ksztaltowatly si¢ na
$rednim poziomie wynoszacym odpowiednio 900 i 1150 MPa. Badany materiat
umacnia si¢ wraz ze wzrostem predkosci odksztatcania. W przeciwienstwie do innych
stali dwufazowych ma wyrazna granice plastycznosci.

Na rysunku 7.9 przedstawiono zaleznos$¢ naprezenia rzeczywistego od odksztalce-
nia rzeczywistego stali HSLA o grubosciach 1,0 oraz 1,2 mm rozciaganych z predko-
Scig 107 1/s. Widaé, iz material o grubosci 1,2 mm charakteryzuje si¢, w poréwnaniu
z blachg o grubosci 1,0 mm, mniejsza granicg plastyczno$ci oraz wyzszym poziomem
naprezen uplastyczniajacych po przekroczeniu odksztatcenia 0,02. Na rysunku 7.10
przedstawiono wptyw predkosci odksztatcania na charakter krzywej rozciagania bla-
chy o grubosci 1,0 mm. Stwierdzono umacnianie si¢ materialu wraz ze wzrostem
predkosci odksztatcania.
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Rys. 7.9. Wplyw grubo$ci materiatu na zalezno$¢ & = f (5 ) stali H320LA — predkosé 107 1/s

Granica plastyczno$ci R, oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie R,, ksztaltowaly si¢ na
$rednim poziomie wynoszacym odpowiednio 380 i 520 MPa. Badany material ma wy-
razng granice plastycznosci. Analizujac podane wykresy, nalezy stwierdzié¢, ze gru-
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bos¢ blachy ma zdecydowanie wigkszy wplyw na poziom naprezen anizeli predkosé
odksztatcania.
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Rys. 7.10. Wplyw predkosci odksztatcania materiatu na zalezno$¢ & = f (Z ) stali H320LA — grubo$¢ 1,0 mm
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Rys. 7.11. Wptyw grubosci materiatu na zalezno$¢ & = f (E ) stali DCO1 — predkos¢ 107 1/s

Na rysunku 7.11 przedstawiono zalezno$¢ naprgzenia rzeczywistego od odksztat-
cenia rzeczywistego stali glgboko tlocznej o grubosciach 1,0 oraz 1,2 mm rozciaga-
nych z predkoscia 10 1/s. Materiat o grubosci 1,0 mm odznacza si¢ wiekszym napre-
zeniem podczas catego eksperymentu. Wplyw predkosci odksztalcania na charakter
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krzywej rozciagania blachy o grubosci 1,0 mm przedstawiono na rysunku 7.12.
Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci odksztalcania nastgpuje umacnianie si¢
materiatu.

Granica plastycznos$ci R, oraz wytrzymalos¢ na rozciaganie R, ksztaltowatly si¢ na
srednim poziomie wynoszacym odpowiednio 180 i 420 MPa. Badany material nie ma
wyraznej granicy plastycznosci. Cechuje si¢ on najwigksza, sposrod badanych mate-
riatow, czutoécia na zmiang grubosci. Moze to by¢ zwiazane ze starzeniem si¢ mate-
rialu, ktorego wiasciwosci sa gwarantowane przez producenta jedynie przez okres
3 miesigcy od daty dostawy z walcowni. Stali mozna przywrdci¢ pierwotne wlasciwo-
$ci mechaniczne przez prostowanie rolkowe. Blacha o grubosci 1,0 mm wykazata zna-
€Zaco WyZzszy poziom naprezen uplastyczniajacych, anizeli materiat o grubosci 1,2 mm.
Analizujac podane wykresy nalezy stwierdzi¢, ze wplyw predkosci odksztalcania na
umocnienie materialu jest zdecydowanie mniejszy anizeli zmiany grubosci.
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Rys. 7.12. Wplyw predkosci odksztatcania materiatu na zalezno$¢ & = f (5 ) stali DCO1 — grubos¢ 1,0 mm

Badania stali TRIP obejmowaly swym zakresem blachg o grubosci 1,0 mm zrywa-
ng przy dwoch predkosciach odksztatcania 0,0001 oraz 0,1 1/s. Analizujac wykres
przedstawiajacy wptyw predkosci odksztatcania na krzywe rozciagania (rys. 7.13),
nalezy stwierdzi¢, iz wlasciwosci wytrzymatoSciowe stali TRIP polepszaja si¢ wraz ze
zwigkszaniem predkosci odksztalcania.

Warto takze zwroci¢ uwage na wiasciwosci badanego materiatu. Jego granica pla-
stycznosci wynosi okoto 400-450 MPa, natomiast granica wytrzymato$ci na rozciaga-
nie oscyluje w granicach 800-900 MPa. Stosunek R, do R, wynosi 2. Wydluzenie
W momencie zerwania jest rowne okoto 23%.
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Rys. 7.13. Wplyw predkosci odksztatcania materiatu na zalezno$¢ & = f (5 ) stali TRIP — grubo$¢ 1,0 mm

7.2. ZRYWANIE DYNAMICZNE

Uzupehieniem badan quasi-statycznych byly badania przeprowadzone w warunkach
dynamicznych. Pozwolity one na wyznaczenie krzywych rozciagania przy predkosciach
odksztalcania powyzej 100 1/s. Etap ten pozwolit takze na opracowanie modeli materia-
Iow uwzgledniajacych umacnianie wraz ze wzrostem predkosci odksztatcania. W kolej-
nych podpunktach opisano poszczegdlne etapy eksperymentu, tj. przygotowanie probek,
budowa toru pomiarowego, rejestracja wielkosci oraz wyniki doswiadczenia.

7.2.1. PRZYGOTOWANIE PROBEK

W dynamicznych probach rozciagania powszechnie stosowane sa probki o zredu-
kowanych wymiarach, co umozliwia uzyskiwanie duzych predkosci odksztatcania.
W wigkszosci wypadkow dugos¢ czgsci rownoleglej wynosi 5—20 mm [78]. Do badan
przygotowane zostaty nieproporcjonalne probki plaskie o dtugosci czgsci rownolegtlej
wynoszacej 14 mm. Ich ksztaltt i wymiary przedstawiono na rysunku 7.14.
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Rys. 7.14. Ksztalt i wymiary probek stosowanych w dynamicznej probie rozciagania

Paski o wymiarach zewngtrznych probek, z zachowaniem naddatku na kolejne
operacje technologiczne, wycigte zostaly za pomoca gilotyny z arkusza blachy
wzdhuz kierunku walcowania (KW 0°). Tak przygotowane elementy przefrezowane
zostaty w cze$ci chwytowej. Otwory utworzono za pomoca wykrojnika, baza pomia-
rowa i promienie probek wykonane zostaty na elektroiskrowej wycinarce drutowe;.
Badania wykonano na podstawie normy [80].

7.2.2. TOR POMIAROWY

Proby rozciagania przeprowadzano z uzyciem udarowego milota rotacyjnego
produkcji WPM Leipzig typu RSO (rys. 7.15). Maszyna wyposazona jest w koto
zamachowe o $rednicy 0,6 m i wadze okoto 230 kg. Jego predkos$¢ obrotowa zada-
wana jest przez uzytkownika i miesci si¢ w przedziale 130-1600 obr/min, co prze-
ktada si¢ na liniowa predkos¢ bijaka wynoszaca 4-50 m/s. Pozwala to na odksztat-
canie wykonanych probek — o diugosci czeéci rownoleglej 14 mm — z predkoscia
rzedu 300-3000 1/s. Gorna wartos¢ ograniczona byta mozliwo$ciami uktadu nape-
dowego, dolna wartos$cia energii kinetycznej niezbgdnej do zerwania probki bez
znaczacej zmiany predkosci kota. Gatunek oraz grubos¢ badanych arkuszy stali
przedstawiono w tabeli 7.3. Lacznie zerwano 108 probek.

Tabela 7.3. Badany gatunek i grubos¢ stali — badania dynamiczne

Gatunck Badane grubosci
[mm]
DP600 - 1,0 1,2
DP800 — 1,0 1,2
DP1000 - 1,0 -
H320LA - 1,0 1,2
DCO01 - - 1,2
TRIP RA-K 40/70 - 1,0 -




76

Rys. 7.15. Stanowisko badawcze do dynamicznego zrywania probek:
a) mlot rotacyjny RSO, b) czgé¢ robocza

Badania dynamiczne wykonano rozpedzajac bijak do predkosci: 4, 7 i 14 m/s, co
odpowiadato predkosciom odksztalcania wynoszacym odpowiednio: 230, 450 i 900 1/s.
Energia kota zamachowego wynosita 1-11 kJ, co w poré6wnaniu z energia potrzebna
do zerwania probki rowna 30 J gwarantowalo stata predkosc liniowa bijaka podczas
préby. Rejestracja danych, ze wzgledu na bardzo krotki — rzedu kilku milisekund —
czas zrywania probek, odbywala si¢ z czgstotliwoscia 1 MHz. Dane pomiarowe reje-
strowano na PC.

Urzadzenie zostato seryjnie wyposazone w piezoelektryczny czujnik sity stuzacy
do pomiaru sity rozciagajacej oraz pradnic¢ tachometryczna, umozliwiajaca wyzna-
czenie predkosci obwodowej bijaka. Wyniki pomiaréw prowadzonych za pomoca fa-
brycznie dostarczonego oscyloskopowego systemu rejestracji oraz wspomnianych
czujnikodw obarczone sa duzym btedem. Poziom szumu tak przeprowadzonych pomia-
row bywa czgsto wigkszy niz warto$¢ sygnatu, co powoduje, ze otrzymane wyniki sa
nieprzydatne. Stanowisko zostato zmodyfikowane i doposazone w nowe systemy po-
miarowe. Widok czgéci roboczej urzadzenia wraz z zainstalowanymi czujnikami
przedstawiono na rysunku 7.16.

Podczas pomiaréw z duzymi predkosciami odksztatcania na poczatku przebiegu
rejestrowane sa gwaltowne skoki sity. Spowodowane jest to zazwyczaj mikrowibra-
cjami preta oraz jego niewspolosiowoscia wzgledem kowadta — co powoduje zginanie.
Poczatkowe czegsci sygnatu sa zwyczajowo usuwane, a dalszej analizie jest poddawana
pozostala czgs¢ przebiegu. W celu zminimalizowania omawianego zjawiska w dolnej
czesci elementu pomiarowo-odbiorczego zamontowany zostat uktad pozycjonowania.
Jego budowa oraz wptyw na wystepowanie zakldcen przedstawiono na rysunku 7.17.
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Wzmachiacz
Pret pomiarowy

Enkoder

Mostek
tensometryczny

Koto zamachowe

Pozycjonowanie preta
Fotokomérka

__A! Uchwyt gérny
4] Probka

Uchwyt dolny

—— Pret swobodny
----- Pret pozycjonowany

005 01 015 02 025 03 035 04
Odksztatcenie [-]

Rys. 7.17. Uktad pozycjonowania preta (a) oraz jego wpltyw na otrzymywane wyniki (b)

Metodologia pomiaru sily opierala si¢ na zastosowaniu ukladu jednoprgtowego
opisanego po raz pierwszy przez Kawate [81]. Schemat zmodyfikowanej czgséci robo-
czej mlota oraz jego dziatanie przedstawiono na rysunku 7.18. Koto zamachowe o du-
zym momencie bezwladnosci (1) osadzone jest na precyzyjnie tozyskowanym wale.
Jest ono rozpgdzane przez silnik elektryczny za pomoca przektadni pasowej do zada-
nej predkosci obrotowej. Po jej osiagnigciu bijak (2) zostaje zwolniony przez zamek
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elektromagnetyczny i wysunigty na zewnatrz przez sit¢ odsrodkowa. Pazur (2) ude-
rzajac w kowadto (3) dolnego uchwytu mocujacego probke (4), powoduje jej odksztalca-
nie. Jej gorna czg$¢ przymocowana jest za pomoca uchwytu (5) do elementu pomia-
rowo-odbiorczego (6). Rejestracja odbywa si¢ za pomoca tensometrow (7)
naklejonych w uktadzie pelnego mostka w odlegtosci 8 $rednic preta od miejsca mo-
cowania probki. Wybrany dystans gwarantowal rownomierny rozktad naprg¢zen po-
osiowych na calym przekroju preta. Zastosowano tensometry foliowe o opornosci 120
Q i bazie pomiarowej 1 mm. Tensometry czynne naklejone byly co 90 wzdtuz preta, a
tensometry kompensacyjne przytwierdzono bezposrednio pod nimi prostopadle do osi

preta.

Rys. 7.18. Schemat stanowiska do dynamicznego odksztatcania probek:
1 — koto zamachowe o duzym momencie bezwtadnosci, 2 — pazur/bijak mlota rotacyjnego,
3 — kowadto dolnego uchwytu, 4 — probka, 5 — gorny uchwyt,
6 — pret pomiarowo odbiorczy, 7 — tensometry

Schemat blokowy zastosowanego ukladu pomiarowego przedstawiono na ry-
sunku 7.19. Elementem roboczym, powodujacym rozciaganie badanych probek, jest
koto zamachowe KZ. Jest ono rozpedzane przez pierScieniowy silnik elektryczny za
pomoca przektadni pasowej UM. Uktad regulacji predkosci rozpgdza KZ do nasta-
wionej przez operatora wartosci. Elementem pomiarowym w ukladzie sterowania jest
pradnica tachometryczna P. Cechuje si¢ ona napigciem wynoszacym okoto 0,1 V/obr.
Z uwagi na t¢tnienia elektryczne P, do precyzyjnego pomiaru predkosci zastosowa-
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no enkoder inkrementalny E. Jego rozdzielczo$¢ wynosi 10 000 impulséw/obr. Jest
on takze wykorzystywany do analizy odksztatcania probek podczas zrywania po-
przez pomiar zmiany kata obrotu KZ w czasie.

Po osiagnigciu zadanej predkosci obrotowej nastgpuje wysunigcie bijaka umoco-
wanego na wnece powierzchni walcowej KZ. Pazur przecina nastgpnie wigzke bramki
optycznej F umieszczonej w niewielkiej odlegtosci od kowadla dolnego uchwytu
probki, co powoduje pojawienie si¢ zbocza rosnacego na wejsciu trigger i rozpoczecie
pomiaru.

¥

Uktad
zadawania

(_ predkosci
obrotowej
miota
rotacyjnego
A A
4
y Y v
Uktad Pomiar
wyzwalania| | kata obrotu VD
pomiaru KZ
5 4y 3y 1 2y
trigger CNT AINC DO AIN

Szybki system akwizycji danych
z proceserem DSP
F 3

Yy
Komputerowo wspomagany system obslugi eksperymentu
badan zjawisk dynamicznego zrywania probek
na miocie rotacyjnym

Rys. 7.19. Schemat blokowy uktadu pomiarowego dynamicznego rozciagania probek
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Gorna czes¢ probki zamocowana jest w elemencie pomiarowo-odbiorczym o dhugo-
$ci 6 m, ktorego gorna czgs¢ utwierdzona jest w stropie. Pret — ze wzgledu na minimali-
zacj¢ drgan — byt catkowicie odizolowany od mlota rotacyjnego. Jego dtugos¢ zostata
tak dobrana, aby przy najmniejszej predkosci obrotowej tensometry nie zarejestrowaty
fali odbitej od jego konca, zaktdcajac tym samym pomiar. W wyniku kolejnych modyfi-
kacji stanowiska budowa preta pomiarowego ulegta zmianom. Sktada si¢ on z dwdch
trzymetrowych odcinkow skrgconych za pomoca potaczenia srubowego. Celem zmiany
byto dostosowanie szerokosci rozcigeia dolnej czesci preta do grubosci probki. W przy-
padku badania z matymi predkosciami odksztatcania probek o duzym wydtuzeniu kon-
cowym przeklada si¢ to na dluzszy czas trwania eksperymentu i powoduje zarejestro-
wanie zakldcenia, w postaci fali sprezystej odbitej od miejsca taczenia obu elementow.

Glownym elementem systemu rejestracji danych i kontroli przebiegu ekspery-
mentu jest karta pomiarowa firmy ACQUITEK z procesorem DSP umozliwiajacym
probkowanie na poziomie 2 MHz. Karta rejestruje szybkozmienne sygnaly:

e analogowy sygnal tensometru na wejsciu AIN, po uprzednim wzmocnieniu
1000x przez wzmacniacz pomiarowy WBA,

e warto$¢ generowanego przez pradnicg napigcia na wejsciu AINC; sygnat ten stu-
zy do kontroli pracy enkodera i zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa podczas prze-
prowadzania pomiarow,

e sygnat endera E na wejsciu liczacym CNT.

Kowadto
Pret Bijak dolnego
odbiorcz: Te i

Prébka

Uchwyt gérny

Uchwyt dolny
Kowadto dolnego uchwytu

Rys. 7.20. Schemat jednoprgtowego stanowiska do dynamicznego rozciagania probek [78]
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Systemu jednopretowego (rys. 7.20) po raz pierwszy uzyl Kawata, wzorujac si¢ na
urzadzeniu wynalezionym w 1914 r. przez Hopkinsona [82] sluzacym pierwotnie do
sciskania probek, a zmodyfikowanym pdzniej przez Kolsky’ego [83] i Daviesa [84].
Sktada si¢ on z: preta odbiorczego, bijaka, naklejonych na pret tensometréw, probki
oraz uchwytéw (gornego i dolnego wraz z kowadlem).

Bijak mlota, po uderzeniu w kowadlo dolnego uchwytu, powoduje odksztalcanie
si¢ probki oraz przemieszczanie si¢ wzdluz elementu odbiorczego fali sprezystej
o amplitudzie wprost proporcjonalnej do naprgzenia w probce. Fala rozchodzi sig
z predko$cia dzwigku 1 jest rejestrowana przez tensometry oporowe naklejone w odle-
glosci a od konca preta (przekrdj C). Materiat i przekrdj elementu odbiorczego powi-
nien zosta¢ dobrany tak, aby amplituda fali nie przekroczyta jego granicy plastyczno-
$ci. Schemat stuzacy do opisu zjawiska dynamicznego rozciagania przedstawiono na
rysunku 7.21.

L<
C BA

Rys. 7.21. Schemat dynamicznego rozciagania probki
w systemie jednoprgtowym

Zatozono, ze po uderzeniu bijaka w kowadto dolnego uchwytu przekroje 4 oraz B
poruszaja si¢ z predkoscia V,(f) oraz Vu(f). Predkos¢ Vi(¢), jako predkos¢ masowa,
propaguje wraz z fala sprezysta bez oporow w postaci ttumienia do miejsca naklejenia
tensometru (przekrdj C), docierajac tam po czasie At = a/c, gdzie c jest predkoscia
propagacji fali w precie. Wynika stad, ze

v, (e)=v) (7.4)
a
Vg (t): Vc(t +_j (7.5
c
Istnieje zalezno$¢ pomigdzy predkoscia masowa V, predkoscia propagacji ¢ fal

sprezystych w precie oraz odksztatceniem &£ powodowanym przez ich rozchodzenie si¢

V =ce (7.6)
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Po przeksztalceniu rownania (7.5) i uwzglednieniu zaleznosci (7.6) otrzymano

Vy(t)= Vc(t +3j = ce, (z + 3) (1.7)
C

c

gdzie & jest odksztalceniem tensometru w przekroju C. Calkowanie rownan (7.4)
1(7.7) pozwala na wyznaczenie przemieszczania brzegéw probki (przekroje 4 i B)

U, 0)= [0 (7.8)

0

U,(t)= jcgc(t+£)dt (7.9)

0 c

Korzystajac z zaleznosci (7.8) i (7.9), mozna wyprowadzi¢ wzoér na odksztalcenie
probki w mierze inzynierskiej.

g(t)z(wj:lj{v(t)_cgc(ﬁﬂﬂdt (7.10)

L L 0 c

Po zastosowaniu zalezno$ci (7.10) mozna okresli¢ predkos¢ odksztalcania

g-(t)z%{v(t)_cgc[t&ﬂ .11

c

gdzie L — dlugos¢ czgsci rownolegtej probki.

Sita rozciagajaca probke jest rowna sile osiowej rozciagajacej pret w przekroju B.
Mozna ja zatem wyznaczy¢ na podstawie amplitudy fali sprezystej przechodzacej
przez tensometr naklejony w punkcie C

Fyt)=054, = E, A,e,(1)= EpApgc(t + EJ (7.12)
C

gdzie: E, — modut Younga preta, 4, — przekrdj poczatkowy preta.

Korzystajac z zaleznosci (7.12), mozna wyprowadzi¢ wzor na naprezenia inzynier-
skie wystgpujace w probce poprzez podzielenie sity wystepujacej w przekroju B przez
poczatkowe pole przekroju probki 4,

_B0)_4, ( zj
olt)= 4 A E &, t+c (7.13)
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Zaleznosci (7.10) i (7.13) mozna przeksztatci¢ na naprezenia i odksztatcenia rze-
czywiste za pomoca nastgpujacych wzorow

&(t)=oc(e)1+&(e)] (7.14)
g()=In1+£(t)] (7.15)

Aby doktadnie wyznaczy¢ odksztalcenia rejestrowane przez tensometr podczas
pomiarow, nalezy, mimo znanej statej tensometru, kazdorazowo skalowac uktad.
W tym celu pret obcigzano sitami o znanych wartosciach i rejestrowano warto$ci
napigcia odpowiadajace zadanemu wymuszeniu. Tak zebrane dane postuzyty do wy-
znaczenia wspotczynnikow a i b rébwnania y = ax + b tak, aby wspotczynnik korela-
cji R* miedzy linia regresji a zarejestrowanymi punktami byt jak najwiekszy. Przy-
ktad skalowania tensometru przedstawiono na rysunku 7.22.

14000
& ust1 :
12000 < Eth Y= 60520x- 80417
R?=0.9999 _
=’ 10000 +— Liniowy (ust1) —oa
° Liniowy (ust2) o
S 8000 g
Ryl‘ /Q//
‘5 6000 e
el Y = 6079.7x - 8060.4
o 4000 e R’ = 0.9998
/b//'/
2000 -
0+
1.2 1.7 22 2.7 3.2 3.7

Napiecie [V]

Rys. 7.22. Zalezno$¢ napigcia tensometru od jego obcigzenia

Uzyskany wspotczynnik a wyrazany w N/V, umozliwil fatwe przejscie z przebiegu
napi¢ciowego na odksztatcenie tensometru za pomoca wzoru (7.16).

-0 _r) -

gdzie U — napigcie tensometru.

W prébach dynamicznego rozciagania stosowano — pelniace rol¢ gérnego uchwytu
— dzielone, trzymetrowe prety pomiarowo-odbiorcze, ktorych dolne konce miaty wy-
cigcie. Opisana konstrukcja preta umozliwiata zmiang dolnego odcinka tak, aby szero-
ko$¢ wykonanego w nim rowka odpowiadata grubosci badanego materiatu. Probka
mocowana byta bezposrednio w precie oraz dolnym uchwycie zakonczonym kowa-
dtem, co przedstawiono blizej na rysunku 7.23.
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Rys. 7.23. Prébka zamontowana w uchwytach

Dobor ksztattu mocowan odgrywa bardzo wazna rolg. Czynnik ten, podczas wigk-
szych predkosci odksztalcania, wplywa znaczaco na otrzymywane wyniki. Zaleca sig,
aby uchwyty oraz prgt pomiarowo-odbiorczy miaty taka sama Srednicg, co powoduje
minimalizacj¢ zmiany impedancji podczas rozchodzenia si¢ fali sprgzystej. W przy-
padku zmiany wielko$ci badz materiatu, wzory (7.14) oraz (7.15) mozna stosowac
jedynie pod warunkiem dokonania odpowiedniej korekty.

7.2.3. PRZEBIEG EKSPERYMENTU

W przypadku kazdego materialu, wybranej grubosci blachy i predkosci odksztat-
cania przeprowadzano 3-5 eksperymentow, podczas ktorych rejestrowano napigcie
tensometru w funkcji czasu. Wyniki zrywania czgsci probek zostaly po wstgpnej
kontroli odrzucone. Bylo to spowodowane wystapieniem zaburzenia podczas bada-
nia materiatu, jak np. przemieszczanie si¢ lub wysunigcie materialu z uchwytow
podczas rozciagania badz tez popetnionego btedu, np. wykonania eksperymentu bez
jego rejestracji. Pozostate wyniki poddane zostaty dalszej obrébce. Proces ten pole-
gatl na iteracyjnym przesuwaniu wykresu. Uzyskane wielkosci przeliczano na napre-
zenia i1 odksztatcenia inzynierskie. Otrzymane przebiegi przeksztalcano do postaci
naprgzen i odksztatcen rzeczywistych za pomoca wzorow (7.14) oraz (7.15). Na-
stgpnie wyznaczane byly wspotczynniki ¢ i b rdwnania linii regresji y = ax + b tak,
aby wspolczynnik korelacji R miedzy linig a czescia sprezysta byt jak najwiekszy.
Przebiegi zrodlowe zarejestrowane na maszynie byly przesuwane tak, aby wspot-
czynnik b wyniost 0, a przebiegi & = f (E ) rozpoczynaty si¢ w punkcie (0, 0) two-
rzonych wykresow.

Opisane réwnania maja zastosowanie jedynie do momentu powstania przewezenia.
Czesci wykresow & = f (E ) przedstawiajace rozciaganie probki po utworzeniu si¢
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szyjki nie zostaty na tym etapie odrzucone. Nie byly one natomiast uwzglednianie na
etapie wyznaczania wspotczynnikow D i p umocnienia materiatu. Tak opracowane
wyniki postuzyty nastepnie do utworzenia wykresu $rednich naprezen rzeczywistych
w funkcji odksztatcenia rzeczywistego. Wyniki badan zostaty przedstawione w poda-
nych czgs$ci w postaci wykresow & = f (E )

7.2.4. WYNIKI EKSPERYMENTU

Na rysunku 7.24 przedstawiono otrzymane wyniki badan w postaci zaleznosci
naprezenia rzeczywistego od odksztalcenia rzeczywistego stali DP600 o grubo-
$ciach 1,0 mm oraz 1,2 mm odksztatcanych z predkoscia 230 1/s. Stwierdzono brak
wyraznego wplywu grubos$ci materiatu na poziom naprezen badanych probek. Na
rysunku 7.25 przedstawiono wplyw predkosci odksztatcania na charakter krzywe;j
rozciagania blachy o grubosci 1,0 mm. Stwierdzono umacnianie si¢ materiatu oraz
zmniejszenie modutu Younga £ wraz ze wzrostem predkosci odksztatcania.

Granica plastycznos$ci R, oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie R, ksztalttowaly sig
na $rednim poziomie wynoszacym odpowiednio 850 i 1300 MPa (450 i 750 MPa
w przypadku badan quasistatycznych). Analizujac przedstawione wykresy, nalezy
stwierdzi¢, ze wptyw predkosci odksztatcania na poziom naprezen jest zdecydowa-
nie wigkszy niz wptyw grubos$ci badanego elementu.

DP600 v(230) KW(0°)

1400
1200 et
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7 \
\
\

@ 1000 L

NaprezZenia rzeczywiste [

—DP600 g(1,0) v(230)
100 DPGO00 gi1,2) v(230)
0 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30

Odksztatcenie []

Rys. 7.24. Wplyw grubosci materiatu na zalezno$¢ & = f (E ) stali DP600 — predkos¢ 230 1/s
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Rys. 7.25. Wplyw predkosci odksztatcania materiatu na zalezno$¢ & = f° (5 ) stali DP600 — grubos¢ 1,0 mm

DP800 v(230) KW(0°)
1700

1600
— 1500
@ 1400
= 1300

@ 1200 e N

151100

S e \

"0 L~ \

800 I \
f’

700

600 |-
[

\

\

500 |- ‘\
‘.

400 -ii
300

200 | i—DPSOOg(1,0)v(230)
100 | | -~ DP800 g(1,2) v(230)

0 L 1 1 L 1 1 L L 1 1 1 1 1
0,00 002 004 006 008 010 012 014 016 0,18 020 022 024 0,26
Odksztatcenie [-]

Naprezenia rzeczywi

Rys. 7.26. Wptyw grubosci materiatu na zalezno$¢ & = f (Z‘ ) stali DP800 — predkosc¢ 230 1/s

Na rysunku 7.26 przedstawiono zalezno$¢ naprezenia rzeczywistego od odksztat-
cenia rzeczywistego stali DP800 o grubosci 1,0 mm oraz 1,2 mm rozciaganej z pred-
koscia 230 1/s. Naprezenia w przypadku blachy o grubosci 1,2 mm okazaty si¢ zdecy-
dowanie wigksze niz w przypadku grubosci 1,0 mm. Ponadto, na rysunku 7.27
przedstawiono wplyw predkosci odksztatcania na charakter krzywej rozciagania bla-
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chy o grubosci 1,0 mm. Stwierdzono umacnianie si¢ materialu oraz zmniejszenie mo-
dutu Younga E wraz ze wzrostem prgdkosci odksztatcania.

Granica plastycznos$ci R, oraz wytrzymalos¢ na rozciaganie R, ksztaltowatly si¢ na
$rednim poziomie wynoszacym odpowiednio 1000 i 1400 MPa (650 i 950 MPa
w przypadku badan quasi-statycznych). Analizujac podane wykresy, nalezy stwier-
dzi¢, ze grubos¢ blachy — podobnie jak w przypadku badan quasi-statycznych — ma
zdecydowanie wigkszy wplyw na naprezenie, anizeli predkos¢ odksztalcania. Jak
wskazano podczas badan quasi-statycznych przyczyna tego stanu moga by¢ nieznacz-
ne réznice w sktadzie chemicznym badanego materiatu oraz skomplikowany proces
produkcyjny.
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Rys. 7.27. Wptyw predkosci odksztatcania materiatu na zalezno$¢ & = f(Z‘ ) stali DP800 — grubos¢ 1,0 mm

Wykonano badania polegajace na zrywaniu probek o grubosci 1,0 mm wykona-
nych ze stali DP1000 przy predkosciach odksztatcania wynoszacych 230, 450 oraz
900 1/s (rys. 7.28). Wykazano nieznaczne umacnianie si¢ materiatu wraz ze wzrostem
predkosci odksztalcania. Dostrzezono takze, ze blacha DP1000 jest jedyna sposrod
stali dwufazowych DP, ktorej modut Younga nie zmienia si¢ wraz ze wzrostem pred-
kosci odksztatcania.

Granica plastycznos$ci R, oraz wytrzymalos¢ na rozciaganie R, ksztaltowatly si¢ na
srednim poziomie wynoszacym odpowiednio 1200 i 1450 MPa (900 i 1150 MPa
w przypadku badan quasi-statycznych).

Na rysunku 7.29 przedstawiono zalezno$¢ napregzenia rzeczywistego od odksztat-
cenia rzeczywistego stali HSLA o grubosci 1,0 mm oraz 1,2 mm rozciaganej z pred-
koscia 230 1/s. Blacha o grubosci 1,2 mm charakteryzuje si¢ wigkszym naprgzeniem



88

oraz wigkszym wydtuzeniem w momencie zerwania. Na rysunku 7.30 przedstawiono
wplyw predkosci odksztalcania na charakter krzywej rozciagania materialu o grubosci
1,0 mm. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem predkosci odksztatcania nastepuje umac-
nianie si¢ materiatu.
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Rys. 7.28. Wplyw predkosci odksztatcania materiatu na zalezno$¢ & = f (5 ) stali DP1000 — grubo$¢ 1,0 mm
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Rys. 7.29. Wplyw grubosci materiatu na zalezno$¢ & = f (5 ) stali H320LA — predkosc¢ 230 1/s
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Granica plastycznos$ci R, oraz wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, ksztaltowaty sig na
srednim poziomie wynoszacym odpowiednio 700 i 850 MPa (380 i 520 MPa w przy-
padku badan quasi-statycznych). Badany material ma wyrazna granicg plastycznosci,
ktora jest — pomimo znacznych oscylacji naprezen w poczatkowej fazie rozciagania —
ewidentnie dostrzegalna. Analizujac podane wykresy nalezy stwierdzi¢, ze grubosc
blachy ma nieznacznie wigkszy wptyw na wielko§¢ naprezenia, anizeli predkos$¢ od-
ksztatcania. Na przebiegu rozciagania probki o grubosci 1,0 mm z predkoscia 230 1/s
wida¢ takze wyrazne wahania naprgzenia pod koniec przebiegu. Wynika to z budowy
preta. Byt on podzielony na dwa trzymetrowe, wzajemnie ze soba skrecone odcinki.
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Rys. 7.30. Wpltyw predkosci odksztatcania na zalezno$¢ & = f(Z ) stali H320LA — grubo$¢ 1,0 mm

Na rysunku 7.31 przedstawiono zalezno$¢ napre¢zenia rzeczywistego od od-
ksztalcenia stali glgbokotlocznej o grubosci 1,2 mm rozciaganej z predkosciami 230,
450 oraz 900 1/s. Z powodu braku materiatu nie przebadano — jak podczas badan
quasi-statycznych — materiatu o grubosci 1,0 mm. Stwierdzono umacnianie si¢ mate-
riatu oraz zmniejszenie modutlu Younga F wraz ze wzrostem predkosci odksztalcania.

Granica plastycznos$ci R, oraz wytrzymalos¢ na rozciaganie R, ksztaltowatly si¢ na
srednim poziomie wynoszacym odpowiednio 650 i 750 MPa (180 i 420 MPa w przy-
padku badan quasi-statycznych).

Badania stali TRIP obejmowaty swym zakresem stal o grubosci 1,0 mm zrywana
z predkos$cia odksztatcania: 230, 450 oraz 900 1/s. Analizujac wykres przedstawia-
jacy krzywe rozciagania (rys. 7.32), nalezy stwierdzi¢, iz stal TRIP umacnia si¢
wraz ze zwigkszaniem predkosci odksztatcania. Warto takze zwrdci¢ uwage na wia-
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sciwos$ci badanego materiatu. Jego granica plastycznosci okreslona podczas badan
dynamicznych oscyluje w granicach 550-600 MPa, natomiast granica wytrzymato-
$ci na rozciaganie wynosi okoto 1000 MPa. Wydluzenie w momencie zerwania wy-
nosi okoto 36%.
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Rys. 7.31. Wplyw predkosci odksztatcania materiatu na zalezno$é & = f° (E ) stali DCO1 — grubo$¢ 1,0 mm
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Rys. 7.32. Wptyw predkosci odksztatcania materiatu na zalezno$¢ & = f (5 ) stali TRIP — grubo$¢ 1,0 mm
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Porownujac przebiegi naprezen rzeczywistych w funkcji odksztalcenia rzeczywi-
stego, nalezy zwrdci¢ uwagg, ze badane materiaty ulegaja umocnieniu w wyniku
zwigkszenia predkosci odksztalcania (tab. 7.4).

Tabela 7.4. Granica plastycznosci R,
— poréownanie badan quasi-statycznych i dynamicznych

Rt | Reayn Regm.

Gatunek [MI;;] [MdPVa] R

DP600 450 850 1,89
DP800 650 1000 1,54
DP1000 900 1200 1,33
H320LA 380 700 1,84
DCO1 180 650 3,61
TRIP RA-K 40/70 400 550 1,38

Granica plastyczno$ci R, wzrasta nawet kilkukrotnie. Nalezy takze zauwazy¢, ze
wraz z przyrostem wytrzymatos$ci materiat ulega mniejszemu umocnieniu na skutek
wzrostu predkosci odksztatcania. Autorzy zalecaja ostrozno$¢ podczas porownywania
granicy plastyczno$ci w badaniach statycznych i dynamicznych, gdyz pomiar granicy
plastycznos$ci w probach dynamicznych jest obarczony bardzo duzym btgdem. Oma-
wiany parametr w probach dynamicznych przyjgto z pominigeciem szczytowego napre-
zenia wystepujacej na poczatku przebiegu, a wynikajacego z uderzenia pazurem mtota
w dolny uchwyt probki. Ponadto poréwnanie granicy plastycznosci miato uwidocznié
tendencje wigkszego umacniania si¢ stali ,,migkkich” anizeli stali wysokowytrzyma-
tych. Celem nie bylo tutaj doktadne wyznaczenie stosunku granicy plastyczno$ci ma-
terialow uzyskanej na drodze prob dynamicznych i quasi-statycznych.

7.3. MODELE MATERIALOW

Oceniajac przebiegi uzyskane podczas dynamicznych badan materiatowych nalezy
stwierdzi¢, ze na krzywych wystepuja dos¢ znaczne oscylacje naprezenia. Spowodo-
wane jest to nie w pelni wlasciwie dobranym systemem pomiarowym. Badania zja-
wisk wystepujacych podczas dynamicznego zrywania probek przeprowadzone przez
Zaktad Komputerowego Wspomagania Projektowania Instytutu Konstrukeji i Eksplo-
atacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej [85, 86] wskazuja, iz predkos¢ gornego
uchwytu jest zmienna i niezerowa. Analiza obrazu zarejestrowanego przez szybka
kamerg wykazata, ze dolny uchwyt — pehliacy jednocze$nie role kowadta, w ktore
uderza bijak mlota — odbija si¢ od pazura, co powoduje oscylacje jego predkosci.
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Wymagana jest zmiana systemu mocowania probek badz metody rejestracji zjawiska.
Prace w tym kierunku sa intensywnie prowadzone. Ze wzgledu na do$¢ znaczne
oscylacje krzywych naprezenia w funkcji odksztatcenia wzglednego wyznaczenie pa-
rametrOw rownania konstytutywnego Cowpera—Symondsa (CS) przeprowadzone zo-
stalo za pomoca narzedzi statystycznych. Pozwolito to na maksymalizacje wspolczyn-
nika korelacji R* modelu CS i zmierzonych parametrow.

W celu porownania wptywu predkosci odksztatcania na zaleznos¢ & = f (E ) kaz-

dego z badanych materialéw zestawiono quasi-statyczne (2 predkosci) oraz dynamicz-
ne (3 predkosci) krzywe rozciagania. Przykltadowy wykres rozciagania stali DP600
o grubosci 1,0 mm przestawiono na rysunku 7.33. Okreslenia Statyka si, Statyka s4,
Dynamika d1, Dynamika d2 oraz Dynamika d3 odnosza si¢ do predkosci odksztatcania
wynoszacych odpowiednio: 107, 107!, 300, 500, 1000 5.
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Rys. 7.33. Wplyw predkosci odksztatcania materiatu na zaleznoé¢ & = f° (Z‘ ) stali DP600 — grubo$¢ 1,0 mm

Do dalszej analizy wybrano zakres plastyczny, z pominigciem poczatkowych
szczytowych naprezen zarejestrowanych podczas dynamicznej proby rozciagania do
momentu, w ktérym naprgzenia na krzywych rozciagania zaczng znaczaco opadac
(ocena wizualna). Poniewaz podczas quasi-statycznego rozciagania wydluzenie mate-
rialu w momencie zerwania bylo mniejsze niz podczas zrywania dynamicznego,
krzywe statyczne ekstrapolowano.
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Po odcigciu zbednych czgéci dane poddano analizie statystycznej w celu oszaco-
wania wspolczynnikow modelu CS cechujacych si¢ najwigkszym wspolczynnikiem
korelacji pomigdzy modelem a danymi pomiarowymi. Zebrane przebiegi umieszczono
w ukladzie wspotrzednych (oyyn, Owa, €) 1 poddano regresji wielorakiej w celu ilo-
sciowego ujecia zwiazkow pomiedzy zmiennymi niezaleznymi (oy., £) a zmienna
kryterialna (ouys). Przyktadowe dopasowanie modelu CS do danych uzyskanych na
drodze pomiarowej przedstawiono na rysunku 7.34.

[MPa]

GDYNAMICEIE

Rys. 7.34. Korelacja pomigdzy modelem CS a zebranymi danymi — stal DP600 o grubosci 1,0 mm

Tabela 7.5. Wspoétczynniki D i p modeli CS badanych materialow

. GrubOéé D P DO 95 Po.9s R2
Gatunek stali : )
[mm] [-] [-] [-] [-] [-]
1,0 2197 4,46 +90 +0,10 0,95
DP600 1,2 2150 4,69 +96 +0,12 0,94
1,0 110 105 4,79 +15617 +0,12 0,94
DP800 1,2 3005 4,47 +137 +0,10 0,96
DP1000 1,0 1022176 4,39 +382 077 +0,21 0,85
1,0 3062 4,08 +166 +0,11 0,94
H320LA 1,2 35766 4,49 +5972 +0,17 0,86
DCO1 1,2 302 4,12 +12 +0,17 0,86
TRIP RA-K 40/70 1,0 39 237 471 5,50 +29 063 850 +0,36 0,96

W wyniku przeprowadzonej analizy oszacowano parametry D i p modelu Cowpera—
Symondsa badanych materiatdéw. Dokonano takze analizy danych, zwtaszcza wspot-



94

czynnika korelacji R* oraz przedziatéw ufnosci, zaktadajac poziom istotnosci a = 0,05
(przedzial ufnosci 95%). Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 7.5.

Uzyskane wartosci wspotczynnikow nalezy traktowac jako wstepne. Wyniki uzy-
skano, uzywajac danych materialowych zebranych na drodze eksperymentoéw (zrywa-
nie quasi-statyczne i dynamiczne) przeprowadzonych w okresie kilku lat. Przez ten
czas modyfikacjom ulegaly tory pomiarowe badz maszyny, ktérych uzywano podczas
eksperymentow. Zmieniany byt takze rodzaj zastosowanych uchwytéw oraz operato-
rzy dokonujacy pomiaru. Autorzy niniejszej pracy zmuszeni byli takze dokona¢ wybo-
ru pomigdzy dwoma — lub wigcej — rozniacymi si¢ wzajemnie seriami wynikow badan
doswiadczalnych tych samych materiatdow. Liczba parametréw, jakie ulegly zmianie,
zmusza do potraktowania uzyskanych danych, mimo duzego wspdtczynnika korelacji
1 stosunkowo waskich przedziatow ufnosci, jako wstepnych, ktore musza zosta¢ pod-
dane walidacji z rzeczywistym modelem materiatu.



8. OPRACOWANIE MODELI
POLACZEN PRZETEACZANYCH

Realizacja badan nad nos$noscia potaczen przettaczanych umotywowana jest stale
poszerzajacym si¢ spektrum ich potencjalnego zastosowania w przemys$le. Mimo iz
wstepne badania wykazuja mniejsza, w pordwnaniu ze zgrzeinami, wytrzymatos¢ na
rozerwanie i §cinanie, to moga by¢ one z powodzeniem stosowane — pod warunkiem
doktadnego przebadania — w budowie struktur przenoszacych obciazenia. Na korzys$¢
technologii klinczowania przemawia takze kilka nastgpujacych argumentow:

e brak pogorszenia wlasciwosci mechanicznych taczonych materialow (rozrost
ziarna),

e mozliwo$¢ taczenia materiatdéw z pokryciami ochronnymi, w tym réwniez trudno
przewodzacych prad pokryciami ceramicznymi,

e brak emisji szkodliwych dla zdrowia gazéw oraz swiatta o duzym natgzeniu.

Wspomniane cechy skltaniaja do poglebiania wiedzy na temat tej technologii.
Przeglad literatury wskazuje na mozliwosci wykorzystania symulacji numerycznych
w celu lepszego zrozumienia zjawisk zachodzacych podczas tego procesu [87].

Przeprowadzenie eksperymentéw numerycznych, zaplanowanych zgodnie z mo-
delem BoxBehnkena, umozliwito opracowanie metodyki doboru geometrii narzedzi
pozwalajacej na uzyskanie potaczen o okreslonej wytrzymatosci na wyrywanie i $cina-
nie. Wyprowadzono takze analityczne zaleznosci okre$lajace maksymalne sity nisz-
czace ztacza przettaczane. Podejmowane sa liczne proby wyznaczenia poziomu istot-
nosci poszczegolnych parametréw geometrycznych stempla i matrycy w aspekcie ich
wplywu na warto$¢ maksymalna sity zrywajacej. Podjeto takze probe okreslenia opty-
malnych parametrow geometrycznych narzgdzi [91] za pomoca metodyki Taguchi.
Wykonano badania dotyczace wptywu grubosci przettaczanego materiatu znajdujace-
go sig od strony stempla i matrycy na wytrzymatos¢ potaczenia [92, 93].

Podjgte zostaty proby okreslenia przydatnosci polaczen klinczowych do laczenia
konstrukcji kratowych [94]. Autorzy publikacji poréwnali wytrzymatos¢, ilos¢ absor-
bowanej energii i sztywnos$¢ potaczen hybrydowych (klinczowych, klejonych) z pota-
czeniami klinczowanymi, w zaleznos$ci od ich rozstawu, temperatury pracy, grubosci
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oraz rodzaju taczonych blach. Zbadano wytrzymalo$s¢ zmeczeniowa potaczen klin-
czowych. Autorzy pracy doszli do wniosku, ze wptyw konfiguracji potaczen jest nie-
znaczny. Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa stanowi okoto 50% wytrzymatosci statycznej,
zardbwno w przypadku ztacz umieszczanych szeregowo, jak i rownolegle do kierunku
dziatania sily. Warto$¢ ta jest znaczaco wigksza niz w przypadku zgrzeiny punktowe;j
30-40%. Analiza z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) wyka-
zala trzy rodzaje uszkodzen powstajacych podczas badan zmegczeniowych, a badania
numeryczne, wykonane metoda elementow skonczonych (FEM), potwierdzity miejsca
wystgpowania peknigé.

Znane sa roOwniez prace dotyczace aspektu ekonomicznego zastosowania klinczo-
wania. W przypadku liczby ztacz wynoszacej 200 000 jest to proces warunkowo tan-
szy. Wykorzystanie tej technologii jest optacalne, jezeli minimalna trwato$¢ narzedzi
wynosi 55 000 potaczen [97]. Wspomniana analiza nie uwzgledniata jednak kosztow
sktadowania i transportu narz¢dzi niezbgdnych do wytworzenia potaczen, co dodat-
kowo przemawia za taczeniem przez przettaczanie.

W literaturze nie spotkano si¢ natomiast z proba wyznaczenia krzywej no$nosci
potaczenia o r6znym udziale procentowym sit $cinajacych i wyrywajacych.

8.1. MODEL POLACZENIA PRZETLACZANEGO

Autorzy prac naukowych ograniczaja si¢ zazwyczaj do przeprowadzenia badan
polegajacych na wyznaczeniu sily wyrywajacej Fymax Oraz sity Scinajacej zlacze
Fgmax. Okreslenie omawianych wspolczynnikow uzyskuje si¢ przez zrywanie serii
probek pod dwoma wzajemnie prostopadtymi katami. Praktyka ta umozliwia na oceng
zachowania potaczenia w przypadkach czystego $cinania oraz wyrywania. W rzeczy-
wisto$ci sytuacje takie nie wystepuja, a w ztaczu panuje ztozony stan obciazenia. Po-
prawne zachowanie modelu potaczenia wymaga okreslenia krzywej nosnosci, a wigc
wyznaczenia dodatkowych wspolczynnikow a; oraz a, zawartych we wzorze (8.1).

[ £y j ( 2 J 1 5.1)
FNmax FSmax

gdzie: Fy — sita normalna, Fyn.x — maksymalna sita normalna, Fs — sila $cinajaca,
Fs max — maksymalna sita $cinajaca.

Na rysunku 8.1 przedstawiono przyktadowe krzywe nosnosci ztacza, ktére cechuje
si¢ maksymalna sila wyrywajaca i $cinajaca o wartosci 100 N. Ztacze o wspolczynni-
kach a; = 0,5 i a, = 0,5 (krzywa m) zerwane zostanie, gdy sita Fy =25 Ni Fg=25N
(pkt 1: Fwyp = 35 N), natomiast ztacze o wspotczynnikach a; = 5,0 1 a, = 1,0 (krzywa n),
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obcigzane w ten sam sposob (jednakowy procentowy udziat sity wyrywajacej i $cina-
jacej), zniszczone zostanie podczas dziatania sit Fy=75 N i Fs=75 N (pkt 2: Fyyp =
106 N). Jak wida¢ na podanym przyktadzie, w zaleznosci od omawianych parame-
trow, sita wypadkowa moze ro6zni¢ sig¢ nawet trzykrotnie.
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Rys. 8.1. Zaleznos$¢ nosnosci ztacza od wspotczynnikow a; i a, [98]

Omowiony przyktad pokazuje jednoznacznie, iz samo wyznaczenie sity Fyma oraz
Fsmax moze by¢ wystarczajace jedynie w przypadku porownywania wlasciwosci wy-
trzymatosciowych ztacz wykonanych za pomoca tej samej technologii. Wykonanie
analizy numerycznej z uzyciem elementéw roztacznych, ktorych kryterium zniszcze-
nia opisane jest za pomoca rownania (8.1) wymaga przeprowadzenia dodatkowych
eksperymentéw w celu wyznaczenia wspotczynnikdw a; i as.

8.2. PROJEKT OPRZYRZADOWANIA
MASZYNY WYTRZYMALOSCIOWE]

W celu wyznaczenia parametréw a; i1 a, ztacz przeprowadzono eksperyment pole-
gajacy na quasi-statycznym zrywaniu potaczen przettaczanych pod réznym katem
(z r6znym udziatem procentowym sit skltadowych wyrywajacej oraz $cinajacej). Wy-
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magat on zaprojektowania i wykonania specjalnego oprzyrzadowania maszyny wy-
trzymatosciowej przedstawionego blizej na rysunku 8.2b.

Urzadzenie oparte jest na idei przyrzadu Arcana (rys. 8.2a), ktory pozwalal na ba-
danie materialow kompozytowych bez udzialu zginania. Stan czystego $cinania po-
twierdzony zostat przez pomiary tensometryczne oraz analize rozktadu izochrom pod-
czas badania elastooptycznego. Przyrzad Arcana jest przedmiotem wielu modyfikacji
i adaptacji. Jurf i Pipes [100] uzyli przyrzadu do okreslenia charakterystyki pekania
migdzywarstwowego kompozytow. Liu i Fleeter [101] pierwsi za jego pomoca zbadali
wytrzymato$¢ na Scinanie $wierku sitkajskiego oraz daglezji. Pierwsza powazna mo-
dyfikacja urzadzenia wykonana zostata przez Yena [102], co wyeliminowato koniecz-
nos$¢ uzycia klejow, skracajac znacznie czas przeprowadzania eksperymentu. Od tego
czasu zasada dziatania urzadzenia pozostata praktycznie niezmienna. Kolejne zmiany
obejmowaly: ksztalt i materiat urzadzenia, zmiang sposobu mocowania probki, czy
liczbg otwordéw pozwalajaca na badanie pod roznym katem.

m—— Sita Nnormalna
a) b) = Sita thgca

Rys. 8.2. Zaprojektowany przyrzad pomiarowy:
a) przyrzad Arcana, b) przyrzad zaprojektowany przez autoréw pracy

Zaprojektowane urzadzenie sklada si¢ z: dwdoch kompletéw adapteréw umozli-
wiajacych jego zamocowanie w standardowych szczekach maszyny wytrzymatoscio-
wej, dwoch trzpieni mocujacych oraz dwoch kompletéw naktadek stuzacych do zamo-
cowania probki w uchwytach za pomoca $rub. Kazdy zuchwytow ma 6 —
rozmieszczonych co 18 stopni — otworow.
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W zaleznos$ci od otworow uzytych do zamocowania przyrzadu w szczekach ma-
szyny, probka przedstawiona na rysunku byta obciazana wylacznie sitami: wyrywaja-
ca (otwory nr 6), tnaca (otwory nr 1) badz stanem ztozonym z poszczegdlnych skta-
dowych (otwory 2-5).

8.3. PRZYGOTOWANIE PROBEK

Probki do badan wykonano z paskéw o szerokosci 25 mm, wycigtych na giloty-
nie do stali. Ich dtugos$¢ byla wymiarem wynikowym, zaleznym od grubos$ci blachy.
W pakiecie skladajacym si¢ z okoto 30 elementéw wywiercono nastgpnie otwory
o §rednicy 14 mm, umozliwiajace zamocowanie probek w przyrzadzie. W pdzniej-
szym etapie dwa pierwsze procesy technologiczne zastapiono wycinaniem struga
wody na podstawie rysunku rozwinigcia. Wykonane elementy nast¢pnie zaginano na
numerycznej gigtarce krawedziowej. Srodniki tak przygotowanych detali zostaly ze
soba potaczone za pomoca najwigkszego z narzedzi firmy ECKOLD do taczenia
metoda RPJ o zewngtrznej $rednicy wystepu (zewngtrzna Srednica ztacza od strony
matrycy) 8,0 mm, tworzac posta¢ koncowa probki do niszczacego badania ztacza
(rys. 8.3). Poprawno$¢ wykonania polaczenia sprawdzano przez pomiar grubosci
dna ztacza. Parametry procesu na biezaco dostosowywano tak, aby uzyskaé grubos¢
dna pozwalajaca na uzyskanie maksymalnej wytrzymatosci na $cinanie okreslonej
podczas wczesniejszych badan polegajacych na quasi-statycznym zrywaniu serii
probne;.

14.5 0.5

S
\

Rys. 8.3. Probka do badania ztacza:
a) przekrodj, b) widok izometryczny komponentu; ¢) widok izometryczny gotowej probki
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Uzyskanie powtarzalnego miejsca taczenia, znajdujacego si¢ doktadnie w punkcie
centralnym $rodnikow ceownikoéw, wymagalo zaprojektowania i wytworzenia spe-
cjalnego oprzyrzadowania. Stuzylo ono — oprocz wzajemnego ustalenia polozenia ce-
ownikéw — ich pozycjonowaniu wzglgdem matrycy i stempla hydraulicznej prasy
stojakowej Eckold DFG 500/150 DW uzytej do klinczowania (rys. 8.4), a znajdujacej
si¢ w Zaktadzie Inzynierii Procesow Ksztaltowania Plastycznego Instytutu Technolo-
gii Maszyn i Automatyzacji na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskie;j.

Rys. 8.4. Hydrauliczna prasa stojakowa Eckold DFG 500/150 DW

Do zamocowania probek w przyrzadzie uzyto srub M10 x 50 klasy 10,9 z tbem
szesciokatnym, gwintowanych na calej dtugosci trzpienia. Obliczony zostal moment
dokrgcenia wg wzoru (8.2):

M =My, +My, =0.50d,tg(y + p)+Qur; (8.2)
gdzie: ry. — $redni promien powierzchni styku, x — wspolczynnik tarcia na powierzchni

oporowej, ¥ — kat wzniosu gwintu (pochylenia linii $srubowej), p — pozorny kat tarcia,
QO — sita napigcia w $rubie (poosiowa), d,, — $rednica podziatowa Sruby.
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Zatozono wspolczynnik tarcia — 0,3 i sita zrywajaca potaczenia klinczowe — 5000 N,
naprgzenia w §rubie ksztaltuja si¢ na poziomie 80 MPa. Z obliczen wynika takze, iz
nalezy ja dokreci¢c momentem wynoszacym 18 N-m badz wigkszym. Zapobiegnie to
wyslizgnigciu si¢ probki z przyrzadu.

8.4. TOR POMIAROWY

Seri¢ pomiarowa stanowily potaczenia blach o okreslonej grubosci, wykonane
z tego samego materialu. Kazda z serii pomiarowych sktadata si¢ z 29-32 probek, mi-
nimum 4 szt. na kazdy z badanych katéw. Przebadano materialty wyszczegolnione
w tabeli 8.1 — w sumie 363 probki.

Tabela 8.1. Badane rodzaje

potaczen klinczowych
Gatunek stali Badana grubos¢
[mm]

DCO01 0,8 1,0 1,2
H320LA - 1,0 1,2
DP600 0,8 1,0 1,2
DP800 0,8 1,0 1,2
DP1000 - 1,0 -
TRIP RA-K 40/70 - - -

Proces quasi-statycznego zrywania potaczen klinczowych przeprowadzono na uni-
wersalnej maszynie wytrzymatosciowej firmy ZWICK EZ030 o zakresie dopuszczal-
nych obciazen 0-30 kN (rys. 8.5). Badania wykonano z predkoscia 5 mm/min. Rejestra-
cja z czgstotliwoscia 50 Hz odbywata si¢ na komputerze podtaczonym do maszyny
wytrzymatosciowej. Dodatkowo proces zrywania probek rejestrowano kamera wideo.

Wszystkie probki po zakonczeniu badania zostaty oznaczone. Na kazda z potéwek
naniesiono informacje dotyczace materiatu, jego grubosci, kata zrywania i numeru
w serii. Oznaczono takze orientacje obydwu cze$ci wzgledem siebie tak, aby istniata
mozliwos$¢ ich ztozenia i pdzniejszego przesledzenia efektow eksperymentu. Zanoto-
wano takze sposob, w jaki probka ulegla zerwaniu. Wyrdzniono trzy mechanizmy
zniszczenia:

e Scigcie potaczenia (rys. 8.6a) wystgpowato, gdy procentowy udziat sity normalnej
byl niewielki. Mechanizm zniszczenia byt zawsze jednakowy. Gorna czes¢ probki od
strony stempla ulegata $cigciu w miejscu o najmniejszym przekroju. Odspojone dno
gornej czgsci potaczenia zostawato w przetloczeniu czesci dolne;.
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Rys. 8.5. Maszyna do badan niszczacych polaczen:
a) widok ogdlny, b) probka zamocowana w uchwytach

e Wysunigcie jednej cze$ci z drugiej (rys. 8.6b) wystgpowato w przypadku nie-
wielkiego udziatu sity tnacej. Potaczenie ulegato zniszczeniu poprzez plastyczne
odksztalcenie obu czgsci. Gorna czg$¢ probki od strony stempla wysuwata sig z cze-
$ci dolnej bez naruszenia ciagto$ci materialu. Na wewngtrznej stronie szyjki dolnej
czgsci (od strony matrycy) zauwazono $lady plynigcia materiatu. W miejscu tym
dostrzezono takze sporadyczne, miejscowe peknigcia materialu na dlugosci stano-
wiacej okoto 10-20% obwodu potaczenia. Ksztalt roztaczonych czgsci zmieniat sig
z okraglego na eliptyczny. Byto to spowodowane wzrostem sily zrywajacej maszyny
wytrzymato$ciowej. Srodniki potaczonych ceownikow ulegaly zginaniu wzgledem
osi m (rys. 8.6b). Spowodowalo to ostabienie kontaktu pomigdzy krawedziami ozna-
czonymi na niebiesko i przenoszenie coraz wigkszej czgséci obciazenia przez brzegi
oznaczone kolorem czerwonym. W efekcie na zewngtrznej stronie gornej czgsci po-
wstawat charakterystyczny wgniot.

e Posta¢ mieszana (rys. 8.6¢c) wystepowata w przypadku zblizonego udziatu pro-
centowego sily §cinajacej i wyrywajacej. Mechanizm niszczenia polegat na pegknigciu
gorej czesci (od strony stempla) na dlugosci stanowiacej okoto 50% obwodu i od-
dzieleniu obu cze¢sci ztacza.
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Rys. 8.6. Mechanizm niszczenia ztacza:
a) Scigcie, b) roztaczenie, c)postaé mieszana

Podczas eksperymentu rejestrowano przemieszczenie oraz site. Nastgpnie wyzna-
czano maksymalng site. Kolejnym krokiem bylo wyznaczanie na podstawie prostych
zaleznos$ci geometrycznych sktadowych sity wyrywajacej i $cinajacej potaczenie oraz
ich umieszczenie w uktadzie wspotrzednych Fy, F.

Model (8.1) po przeksztatceniach

FS a2:1_ FN a;
FSmax FNmax
F;Z =1_ FN l

F? F,

S max N max

F.S?2= 1_( FN ] F.Sflrznax

F

N max
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otrzymuje postac y = f(x, a)

1
Fy = 1—[ il ] Fys 83)

N max

Po naniesieniu wszystkich punkow na wykres Fs = f(F) wyznaczono wspolczyn-
niki a; oraz a, modelu (8.1) za pomocg regresji wielorakiej przez minimalizacj¢ funk-
¢ji ,,dobroci”, czyli minimalizacj¢ sumy kwadratow odlegtosci miedzy punktami po-
miarowymi a linig regresji

Zzzﬁ:{yi_y(xi’a)} (84)

gdzie g; — odchylenie standardowe.

Umozliwilo to dostrojenie przyjetego modelu do wynikéw eksperymentu. Ich
wzajemne dopasowanie przedstawiono na przyktadzie stali DP600 o zréznicowanej
grubosci (rys. 8.7). Procedure t¢ powtarzano w przypadku kazdej z badanych serii.

F. [N
4000 i1l
~—DC01 0,8 mm - model
3500 i\ oc0112 - mod
3000 * iocorzomm [
+ DCO11,2 mm
0 i P : Fu [N]‘
0 1000 2000 3 000 4 000

Rys. 8.7. Dopasowanie modelu do danych pomiarowych — DP600

Punkty przedstawiaja dane zebrane na drodze eksperymentu rzeczywistego. Re-
prezentuja one maksymalna sil¢ zarejestrowang podczas eksperymentu zrywania zlacz
klinczowych z uwzglednieniem poszczegélnych sktadowych. Krzywe reprezentuja
natomiast odpowiadajacy im model.



105

8.5. WYNIKI EKSPERYMENTU

Procedura opisana w punkcie 8.4 pozwolita na wyznaczenie wspotczynnikow a
1 a; badanych serii oraz sit Fmax 1 Fismax- Wyznaczono takze wspotczynnik korelacji R?
migdzy modelami a zgromadzonymi danymi pomiarowymi. Podczas wizualnej oceny
probek odnotowana zostata takze postaé ich uszkodzenia. Umozliwito to precyzyjne
okreslenie katow granicznych oraz zakresu wystepowania danej postaci zniszczenia.
Wynik badan przedstawiono w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Wyniki badan ztacz klinczowych

. Grubos¢ Ll?Zba Fymax | Fsmax | @1 a R? Wyrwanie Proba Sciecie

Materiat | blachy | probek IN] IN] ] EREE ] mieszana ]
[mm] | [szt] [°]

0,8 30 2124 | 4161 | 1,42 | 1,27 | 0,95 0-56 56-59 59-90

DP600 1,0 31 2612 | 4649 | 1,91 | 1,62 | 0,88 041 4145 45-90

1,2 31 3223 | 5234 | 3,40 | 1,26 | 0,83 041 41-90

0,8 30 2090 | 4427 | 1,25 | 1,76 | 0,87 041 41-45 45-90

DP800 1,0 32 2770 | 5392 | 1,99 | 1,73 | 0,97 049 49-90

1,2 31 3375 | 5519 | 2,30 | 1,73 | 0,95 049 49-90

DP1000 1,0 30 2954 | 5984 | 1,74 | 1,85 | 0,89 049 49-90

0,8 31 1322 | 2581 | 2,23 | 1,32 | 0,97 049 49-63 63-90

DCO1 1,0 30 1883 | 3123 | 2,96 | 0,97 | 0,97 0-52 52-90

1,2 29 2346 | 3697 | 2,22 | 1,30 | 0,96 0-45 45-90

HSLA 1,0 29 2501 | 3727 | 1,42 | 1,93 | 0,95 0-23 23-31 31-90

1,2 29 2828 | 3647 | 2,28 | 1,10 | 0,97 0-31 31-38 38-90

=363 =0-44 =47-90

Podane wyniki zaprezentowano na rysunkach 8.8 oraz 8.9. Przedstawiaja one
opracowane modele badanych materiatow w ukladzie wspotrzednych sit Fy, F.
Analiza rysunku 8.8 pod wzglgdem wptywu grubosci taczonych materialow na wy-
trzymatos$¢ ztacza nasuwa wiele wnioskow. Zwigkszenie grubosci taczonych blach
prowadzi z reguly do wzrostu wytrzymatosci potaczenia niezaleznie od stosunku
sity $cinajacej i zrywajacej. Wyjatkiem jest materiat HSLA (rys. 8.8a). Zwigkszenie
grubosci z 1,0 mm do 1,2 mm powoduje znaczacy wzrost wytrzymatosci ztacza na
wyrywanie i jego nieznaczne oslabienie na §cinanie. Zblizona sytuacja ma miejsce
w przypadku stali DP80O (rys. 8.8b). Zmiana grubosci z 1,0 mm do 1,2 mm skut-
kuje znacznym przyrostem sity wyrywajacej i tylko nieznacznym wzrostem wy-
trzymatos$ci na $cinanie. Mozna oczekiwaé, iz dalsze zwigkszenie grubosci, bez
zmiany geometrii narzedzi spowoduje — podobnie jak w przypadku stali HSLA —
wzrost wytrzymato$ci na wyrywanie i jej zmniejszenie w przypadku czystego §ci-
nania.
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Rys. 8.8. Wplyw grubosci taczonych materiatdéw na wytrzymatos¢ ztacz klinczowych:
a) HSLA i DP1000, b) DP800, c) DP600, d) DCO01

Dokonano takze analizy wykresu pod wzglgdem wpltywu materiatu taczonych
blach na site niszczaca ztacze (rys. 8.9). Zmiana gatunku blachy o wigkszej granicy
plastycznosci prowadzi zwykle do wzrostu wytrzymatosci potaczenia, niezaleznie od
stosunku sktadowych $cinajacej 1 zrywajacej. Dostrzezono, iz w przypadku materiatu
o grubosci 0,8 mm zlacze wykonane z teoretycznie wytrzymalszego materiatu DP800
ma mniejsza wytrzymato$¢ na wyrywanie anizeli wykonane ze stali DP600 o takiej
samej grubosci (rys. 8.9a). Odwrotna zaleznos$¢ dostrzezono w przypadku blach DCO1
1,2 mm oraz HSLA 1,2 mm. Ztacze ze stali HSLA odznacza si¢ wigksza wytrzymato-
$cia na wyrywanie, bedac jednocze$nie mniej wytrzymalym w przypadku czystego
$cinania (rys. 8.9¢c). Ztacza wykonane ze stali DP800 okazaly si¢ najbardziej wytrzy-
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mate w grupie materiatlow o grubosciach 0,8 mm oraz 1,2 mm. W grupie blach o gru-
bosci 1,0 mm najbardziej wytrzymale okazato si¢ polaczenie wykonane ze stali
DP1000. Materiatem najmniej wytrzymatym okazata sig¢ stal glgbokottoczna DCO1.
Warte spostrzezenia sa takze zblizone przebiegi materiatéw dwufazowych DP oraz
wyrazna roéznica migdzy nimi a stala HSLA (rys. 8.9b).
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Rys. 8.9. Wplyw materiatu taczonych blach na wytrzymatos¢ ztacz klinczowych:
a) 0,8 mm, b) 1,0 mm, ¢) 1,2 mm

Podane zalezno$ci zaprezentowano takze na rys. 8.10, ktory przedstawia wptyw
kata zrywania (0 — sita normalna, bez udziatu $cinania; 90° — sita tnaca, bez udzialu
sktadowej normalnej) na wypadkowg sity niszczacej ztacze.
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Rys. 8.10. Dopasowanie modelu do danych pomiarowych — DP600

Z przedstawionego wykresu wynika, iz potaczenia klinczowe, ze wzgledu na ich
wigksza wytrzymato$¢, powinny by¢ obciazane gtownie na $cinanie. Dostrzezono tak-
7e, iz wraz ze wzrostem kata w przedziale 0-30 nastgpuje nieznaczny wzrost sity wy-
padkowej badz tez — jak w przypadku stali HSLA 1,2 mm i DCO1 1,2 mm - jej
zmniejszenie. Dla pordwnania zmiana o taki sam kat z 90 do 60° powoduje znaczace
zmniegjszenie wytrzymatosci.

8.6. WALIDACJA PRZYJETEGO MODELU
POLACZENIA PRZETLACZANEGO

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania przyjetego modelu, wykonana zostata
symulacja numeryczna. Utworzono posta¢ geometryczng probki przedstawionej na
rys. 8.3¢. Kolejnym krokiem byta dyskretyzacja utworzonych modeli geometrycznych
za pomoca powlok. Wykorzystano element skonczony, ktory zostanie docelowo uzyty
w symulacjach dynamicznego zgniatania struktur energochtonnych. Ze wzgledu na
duza sztywnos¢ przyrzadu uzytego w badaniach wytrzymalos$ci ztacz, jego model dys-
kretny uproszczono i utworzono jedynie jego konce. Stuzyly one do zamocowania
probki. Model obliczeniowy przedstawiono na rys. 8.11.
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V=0,05m/s

Q Wigzanie ,tie”

Rys. 8.11. Model obliczeniowy stuzacy do walidacji ztacza

Odpowiednie wezty probki i przyrzadu zostaty ze soba potaczone za pomoca kon-
taktu (wiazanie nierozlaczne typu ,.tie”). Jeden z koncow przyrzadu zostat utwierdzony
przez odebranie trzech stopni swobody. Drugi obciazono stata predkoscia przytozona
do wybranych weztow. Miedzy odpowiednimi powlokami oraz powierzchniami ele-
mentoéw objetosciowych nadano wigz kontaktu obliczajacy sztywnos$¢ na podstawie
rownowaznos$ci mas weztowych. Korzysta on z globalnego algorytmu wyszukiwania
1jest wysoce zalecany z powodu swej doktadnosci oraz szybkosci dziatania. Przyjeto
wspotczynnik tarcia 4 = 0,15. Model sktada si¢ z okoto 515 elementow skonczonych,
ktorych srednia wielko$¢ ma 4 mm.

Komponenty badanych probek potaczono ceownikami za pomoca roztacznych,
punktowych wigzow. Rozwazano zastosowanie nastgpujacych potaczen [103, 104]:

e Sztywnego, symulujacego nit (typu river). Jego zastosowanie do taczenia struktur
energochtonnych zostalo wykluczone, poniewaz uniemozliwia przeniesienie sit $ci-
najacych.

o Sztywnego, symulujacego zgrzeing punktowa (typu spotweld). Umozliwia prze-
niesienie zaro6wno sil §cinajacych, jak i normalnych. Mozliwe jest takze zdefiniowanie
ilosci energii, ktora ztacze moze pochtonaé badz czasu, jaki zajmuje zniszczenie po
przekroczeniu kryterium ciagtosci. Zastosowanie opisanego elementu zostalo wyklu-
czone z powodu niemozliwosci potaczenia elementéw innych niz wezty. Przeprowa-
dzone doswiadczenia wykazaty, ze w przypadku ztozonych stanéw obciazenia, w kto-
rych przewaza sila tnaca, ztaczone wezly ulegaja obrotowi, co powoduje znaczny
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wzrost sity wyrywajacej i redukcje sily tnacej. Przebieg sit sktadowych zarejestrowa-
nych podczas eksperymentu polegajacego na rownoleglym przemieszczaniu potaczo-
nych $rodnikow probek przedstawiono na rysunku 8.12. W praktyce nie jest mozliwe
uzyskanie stanu czystego $cinania. Element ten nadaje si¢ do symulowania potaczen
obciazonych glownie sita normalna,

3500 Zniszczenie

3000 P Fs IN] &
2 500 —Fy ~

2 000 —F / /
1500 / )
1000 ~ /

500 / /
- 5 [mm]

0 1 T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Rys. 8.12. Przebiegi sity Fy 1 Fs potaczenia typu spotweld — czyste $cinanie

e Wiclowarstwowego (typu plink). Jest to pozbawiony masy element kontakto-
wy. Nadaje si¢ do modelowania zgrzein, nitéw oraz innych potaczen punktowych.
Jest niezalezny od utworzonej siatki elementow skonczonych i umozliwia wzajem-
ne skojarzenie powtok oraz powierzchni elementéw objgtosciowych znajdujacych
si¢ w obrebie wskazanego obszaru [105]. Potaczeniu mozna nada¢ dodatkowe wig-
zy w postaci liczby taczonych warstw (do 5). Ma ono takze kilka parametréw
umozliwiajacych efektywne i poprawne wyszukiwanie taczonych elementow, jak
np. wskazanie preferowanego kierunku wyszukiwania, czy wspotczynnik korekceyj-
ny pozwalajacy na proste powiazanie srodkéw geometrycznych znalezionych ele-
mentow.

o Elastycznego, symulujacego nit lub zgrzeing punktowa (typu general interface).
Jest to najbardziej zaawansowane z potaczen, ktore ma najwigksza liczbg parametrow.
Bazuje ono na kontakcie nr 42 i umozliwia utworzenie potaczen nitowych (przenosza-
cych jedynie sity normalne — 3 stopnie swobody) oraz zgrzein punktowych (przenosza-
cych sily $cinajace i wyrywajace — 6 stopni swobody) — rys. 8.13.

W odréznieniu od poprzednio omawianych potaczen jest ono podatne. Istnieje
mozliwo$¢ zdefiniowania zmiennej w funkcji drogi sztywno$ci na wyrywanie oraz
$cinanie.

Wszystkie z omawianych potaczen pozwalaja na zastosowanie kryterium znisz-
czenia opisanego rownaniem (8.1), ktore bazuje na przedstawionych wczesniej pa-
rametrach, tj. maksymalnej sile Scinajacej Fly i wyrywajacej Fs oraz wspotczynni-
kach a; 1 a,.
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c)
F+—
F

Rys. 8.13. Zachowanie polaczen typu general interface:
a) stan poczatkowy, b) potaczenie nitowe (rivet), ) zgrzeina (spotweld)

Ze wzgledow zaprezentowanych, wybor wiazania opisujacego polaczenia roz-
taczne dokonano migdzy dwoma ostatnimi rodzajami ztacz. Ze wzgledu na tatwosé
jego implementacji oraz algorytmy wspomagajace wyszukiwanie taczonych ele-
mentow wybrano polaczenie wielowarstwowe (typu plink). Ma to istotne znacze-
nie ze wzgledu na wykorzystanie programéw napisanych w celu automatyzacji
procesu generacji plikow wsadowych programu do rozwiazywania problemow
numerycznych.

a

o =0° (wyrywanie)
a = 90° ($cinanie)

Rys. 8.14. Definicja kata o
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Dokonano walidacji wybranego modelu na przyktadzie probki wykonanej ze stali
DP600 o grubosci 1,0 mm. Przeprowadzono serie symulacji polegajacych na zrywaniu
potaczenia pod katami « (rys. 8.14) wynoszacymi: 0, 18, 36, 54, 72 oraz 90°.

Wynikiem eksperymentu byly sily: normalna oraz §cinajaca polaczenie. Zostaty
one naniesione na wykres w uktadzie wspotrzednych (Fy, Fis), a nastgpnie skorelowa-
ne z utworzonym modelem potaczenia (rys. 8.15).

5000
4500 [ U= == DP60,10 - model

\-\ B Wyniki symulacji |
4 000
3500 ™~
3000 \
Y
2500 \
2000 \
1500

1000 \
\

500

ot

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Rys. 8.15. Korelacja wynikow symulacji i przyjetego modelu potaczenia — stal DP600 1,0 mm

W przypadku przyjgtego polaczenia typu plink nie wystgpowatl problem obrotu
powiazanych elementéw prowadzacy do znacznego wzrostu sity normalnej podczas
proby Scinania. Samo potaczenie zachowywato si¢ zgodnie z przyjetym modelem. Je-
go wydluzenie podczas zerwania wahato si¢ w granicach od 0,5 mm w przypadku
czystego $Scinania do 2,0 mm w przypadku wyrywania poprzecznego. Wartosci te od-
biegaja od zarejestrowanych podczas rzeczywistego eksperymentu. Wynosily one od-
powiednio 1,5 mm i 6 mm.

8.7. POROWNANIE Z POPRZEDNIMI WYNIKAMI

Rezultaty badan przedstawione w tabeli 8.2 poréwnano z wynikami uzyskanymi
przez poprzeczne rozciaganie (zwane w dalszej czgéci pracy wyrywaniem) i $cinanie
— zgodnie z normami [106, 107] — polaczonych punktowo paskéw stali. Badania wy-
konane zostaty w Zaktadzie Spawalnictwa Instytutu Technologii Maszyn i Automaty-
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zacji Politechniki Wroctawskiej [33]. Odcinki blach o zréznicowanych wymiarach wy-
cigto na numerycznej gilotynie hydraulicznej. W elementach przeznaczonych do po-
przecznego rozciagania zostaly nast¢pnie wykonane — za pomocag przebijarki — otwory
stuzace do mocowania probki w specjalnych uchwytach.

Tak przygotowane probki poddane zostaty przettaczaniu na opisanej wcze$niej
hydraulicznej prasie stojakowej oraz zgrzewaniu punktowemu na zgrzewarce ZPa-
80 firmy ASPA. Zlacza zgrzewane wykonano za pomoca elektrod o $rednicy robo-
czej d = 6,0 mm z wykorzystaniem elektrod prostych. Doboru $rednicy dokonano
kierujac sig zaleznoscia (8.5).

d=5,g (8.5)

gdzie g — grubos¢ taczonych blach.

Przed przystapieniem do wykonania wiasciwych potaczen wykonana zostala seria
probna, majaca na celu dobor odpowiednich parametréw oraz programu zgrzewania.
Potaczenia wykonane zostaty przez wykwalifikowanego operatora. Przebieg procesu
byt rejestrowany i kontrolowany za pomoca umieszczonego na elektrodach tensome-
trycznego przetwornika sily polaczonego ze wzmacniaczem oraz cyfrowego systemu
pomiarowego LogWeld.

Srednica probek przettaczanych — z racji braku strefy wptywu ciepta — nie byta ba-
dana. W celu doktadnego okreslenia rozmiaru jadra zgrzeiny wykonano badania ultra-
dzwigkowe za pomoca aparatu RSWA firmy Tessonics. Przeprowadzona zostata takze
technologiczna préba wytuskiwania zgodnie z norma oraz pomiar odstonigtej zgrze-
iny za pomoca suwmiarki. Wyniki obu badan poréwnano w celu wykluczenia btgdu
grubego.

Rys. 8.16. Wymiary probek i schemat obciazenia ztacz klinczowych:
a) zrywanie prostopadle; b) §cinanie

Badania wyrywania i $cinania polaczenia przeprowadzono na maszynie wytrzy-
mato$ciowej Louis Schopper AG, wyposazonej w cyfrowy zapis danych ekspery-
mentalnych. Rzeczywiste wymiary probek oraz schemat ich obcigzenia przedstawiono
na rysunku 8.16. Zlacza $cinane (rys. 8.16b) mocowane byly bezposrednio w uchwy-
tach maszyny, natomiast probki rozciagane poprzecznie (rys. 8.16a) montowane byty



114

w specjalnych elementach przedstawionych na rysunku 8.17. Podczas badania reje-
strowano sil¢ i przemieszczenie do momentu zniszczenia ztacza. Autorzy pracy [33]
przygotowali po trzy probki w serii. Przebadano rézna grubos¢ i gatunek materiatu (13
serii), sposob taczenia (zgrzewanie, klinczowanie) i obciazenie (zrywanie prostopadte,

$cinanie) — tacznie 156 probek.

Zestawienie wynikow badan ztacz klinczowych przeprowadzonych przez autorow
(A) niniejszej pracy oraz Zaklad Spawalnictwa (ZS) Instytutu Technologii Maszyn

Rys. 8.17. Uchwyty do mocowania probek poddanych zrywaniu prostopadtemu

1 Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej przedstawione zostalo w tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Zestawienie wynikow badan ztacz klinczowych

Grubogé A ZS a2 ~ & A VA smax2 — s max1
Materiat Fymaxt | Fymax Fy et Fsmax1 | Fsmax2 Fy axt
[mm] | kN] | [KN] %] [N] | [kN] %]
0,8 2,12 2,10 -1,1 4,16 3,54 -14,9
DP600 1,0 2,61 2,60 -0,5 4,65 4,23 -9,0
1,2 3,22 3,11 -3,5 5,23 4,73 -9,6
0,8 2,09 2,12 1,4 4,43 3,87 -12,6
DP800 1,0 2,77 2,86 3,2 5,39 5,08 -5,8
1,2 3,37 3,43 1,6 5,52 5,30 —4,0
DP1000 1,0 2,95 2,73 7,6 5,98 5,17 —13,6
0,8 1,32 1,19 —-10,0 2,58 2,19 -15,1
DCO1 1,0 1,88 1,82 -33 3,12 2,78 -11,0
1,2 2,35 2,19 —6,6 3,70 3,23 -12,6
1,0 2,50 2,59 3,6 3,73 3,60 -34
HSLA 1,2 2,83 2,66 -5,9 3,65 3,51 -3,8
TRIP 1,0 - 2,42 - - 4,60 -

Wyniki badan autoréw niniejszej pracy cechuja si¢ zazwyczaj wigkszymi sitami
niszczacymi polaczenie — zarowno $cinajacymi, jak i wyrywajacymi. Srednia rdznica
w przypadku wyrywania i §cinania wynosi odpowiednio 2,5 oraz 9,6%.
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Dobra zgodnos¢ wynikow uzyskanych podczas wyrywania potaczen wynika ze
zblizonego mechanizmu niszczenia ztacza. Jego rozginanie ograniczane jest — w przy-
padku zastosowania urzadzenia do badan pod réznymi katami — przez kontakt potek
ceownika z przyrzadem. W przypadku eksperymentu przeprowadzonego zgodnie
znorma [106] jest ono blokowane przez mocowanie probki w sztywnych uchwytach
uniemozliwiajacych zmiang rozstawu otwordéw probki.

Niezgodnos$¢ rezultatow eksperymentéw A i ZS Scinania potaczen wynika z r6z-
nego mechanizmu zniszczenia. W przypadku badan opisanych w pracy [33] miegjsce
laczenia probki moze by¢ swobodnie zginane. Moment zginajacy okresla wzor

M =Fg (8.6)

gdzie g — ramie pary sit rowne grubos$ci taczonych blach.

W przypadku zastosowania urzadzenia do badan pod réznym katem, moment
ten nie powinien — w przypadku doktadnego wykonania przyrzadu — wystepowac,
aw przypadku jego pojawienia si¢ powinien zosta¢ zablokowany przez kontakt
potek i §rodnika ceownika z przyrzadem (rys. 8.18).

a) b)

Rys. 8.18. Wyglad potaczenia po Scigciu:
a) ceowniki, b) badania normowe

W pracy [33] przedstawiono takze wyniki wyrywania i §cinania potaczen zgrze-
wanych. Zostaly one przedstawione w tabeli 8.4.

Zestawienie wynikow badan wytrzymalo$ci potaczen przeprowadzonych przez
autorow pracy [33] przedstawiono na rysunku 8.19.
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Tabela 8.4. Wyniki badan ztacz zgrzewanych

ZS ZS
Grubos¢
Materiat FNmax Fsimax
[mm] [kN] [kN]
0,8 5,18 9,34
DP600 1,0 6,89 11,49
1,2 9,42 15,78
0,8 5,37 10,21
DP800 1,0 5,89 14,49
1,2 9,45 18,68
DP1000 1,0 4,31 14,29
0,8 2,67 4,82
DCO1 1,0 5,75 6,61
1,2 7,28 8,79
1,0 6,87 10,84
HSLA 1,2 8,20 11,71
TRIP 1,0 4,30 11,97
19 — . —
18 O Potaczenia zgrzewane - scinanie
17 ® Potaczenia przetlaczane - scinanie
16 — O Potaczenia zgrzewane - wyrywanie
15 — B Potaczenia przetlaczane - wyrywanie
14 M
13
12 — —
— 11 _
< 10 M
=g
£ 3
7
5]
5
4
3
2
1
0

DPe00 DPE00 DPB00 DP80O0 DF800 DFSDO DRP1000D DCO1  DCO1  DCO1  HSLA  HSLA  TRIF
0,8 1,0 12 0,8 1.0 12 1.0 0,8 1.0 1.2 1.0 12 1.0

Gatunek i grubos¢ materiatu [mm]

Rys. 8.19. Zestawienie badan ztacz klinczowych i zgrzewanych [33]

Z poréwnania wptywu rodzaju laczenia na site¢ niszczaca widac, iz ztacza prze-
tlaczane wykazuja si¢ w stosunku do zgrzewanych $rednio od 1,5 do 3,5-krotnie
mniejsza wytrzymato$cia podczas quasi-statycznych prob Scinania i rozciagania po-
przecznego.



9. ZGNIATANIE STRUKTUR CIENKOSCIENNYCH

W celu pozyskania materialu mozliwego do poréwnania z eksperymentem nume-
rycznym, zaplanowano do$wiadczenie zgniatania cienko$ciennych elementéw energo-
chlonnych, nazywanych dalej — dla odroznienia od probek poddanych badaniom mate-
riatfowym — strukturami badz kolumnami.

9.1. PRZYGOTOWANIE STRUKTUR
CIENKOSCIENNYCH DO BADAN

Komponenty badanych struktur energochtonnych wytworzone zostaty poprzez ich
wycinanie na gilotynie hydraulicznej z arkusza blachy wzdtuz kierunku walcowania
(KW 0). Elementy mialy wysokos¢ odpowiadajaca wymiarowi koncowemu kolumny
z zachowaniem naddatku na kolejne operacje technologiczne i szeroko$¢ wynikajaca
z rysunku rozwinigcia czgsci. Kolejnym krokiem byto zaginanie na numerycznej pra-
sie krawedziowej. Tak powstate komponenty poddano procesowi taczenia:

e przettaczaniu za pomoca narzedzia do metody R-PJ firmy ECKOLD o zewnegtrz-
nej $rednicy wystepu 8,0 mm,

e spajaniu punktowemu wykonanemu na zgrzewarce ZP-a 80 firmy ASPA.

Rozstaw A potaczen dobrano na podstawie charakterystycznej dlugos$¢ fali pla-
stycznej elementdéw jedno i dwuomegowych (tab. 9.1).

Tabela 9.1. Rozstaw 4 polaczen blach typu DH i TH

Rodzaj Grubos$¢ g

struktury 0,8 mm 1,0 mm 1,2 mm
DH A=21 mm A =23 mm A=25mm
TH A =36 mm A =40 mm A =42 mm

Potaczone komponenty stanowity dwa rodzaje struktur wykorzystywanych do dal-
szych badan:
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¢ jednoomegowe (rys. 9.1b), oznaczane dalej jako TH (ang. Top-hat),
e dwuomegowe (rys. 9.1a), oznaczane dalej jako DH (ang. Double-hat).

a) b)

.20, 20

60

300
300

40 60

Rys. 9.1. Ksztalty badanych struktur
a) dwuomegowe, b) jednoomegowe

Rys. 9.2. Przyrzady do wykonywania imperfekcji struktur:
a) dwuomegowych, b) jednoomegowych

Kolejna operacja polegata na wykonaniu lokalnych imperfekcji. Miaty one zagwa-
rantowa¢ zmniejszenie sily niezbednej do zapoczatkowania plastycznego faldowania
1 kontrolg nad miejscem, w ktdérym rozpocznie si¢ deformacja oraz progresywny cha-
rakter procesu, bez globalnego wyboczenia. Wykonanie inicjatorow zgniotu wiazato
si¢ z zaprojektowaniem i wytworzeniem niezbgdnego oprzyrzadowania, tj. stempli
i matryc struktur Top-hat i Double-hat wykorzystywanych do ich obréobki plastycznej
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(rys. 9.2). Przettaczanie wykonywano w odleglosci 4 od gornej krawedzi struktury, tj.
na wysokosci migdzy pierwszym a drugim potaczeniem.

Ostatnig z operacji bylto planowanie obu koncow kolumn energochtonnych. Czyn-
no$¢ miata na celu zagwarantowanie prostopadtosci obu ptaszczyzn do osi elementow.
Koncowa postac struktur pokazano na rys. 9.3.

a) b)

Rys. 9.3. Koncowa posta¢ struktury zgrzewane;j:
a) jednoomegowe, b) dwuomegowe

W Zakladzie Spawalnictwa Politechniki Wroctawskiej wykonano w sumie 136 struk-
tur, $rednio po 3 sztuki w serii pomiarowej. Ustalono nastgpujace nazewnictwo:

RMAT g(x, x)RGrp -y 9.1)

gdzie: RMAT — rodzaj materialu: DCO1, TRIP, HSLA, DP60, DP80, DP10, x, x — grubos¢
materiatu: 0,8, 1,0, 1,2 (warto$¢ wyrazona w mm), RG — rodzaj geometrii: TH (Top-hat),
DH (Double-hat), rp — rodzaj potaczenia: zg (zgrzewane), kl (przettaczane), y — numer
struktury w serii: 1, 2, 3, ...

9.2. QUASI-STATYCZNE ZGNIATANIE
ELEMENTOW ENERGOCHLONNYCH

Zestawienie kolumn poddanych quasi-statycznemu $ciskaniu przedstawiono w ta-
beli 9.2.
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Tabela 9.2. Zestawienie badanych struktur — quasi-statyczna proba $ciskania

Materiat Grubosc Geometria Zlacza Liczba
[mm] [szt.]
DCO1 0,8 TH zg 3
DCO1 1,0 DH kl 3
DCO1 1,0 DH zg 4
DCO1 1,0 TH kl 3
DCO01 1,0 TH zg 4
DCO1 1,2 DH kl 3
DCO1 1,2 DH zg 3
DCO1 1,2 TH kl 3
DCO1 1,2 TH zg 3
HSLA 1,0 DH kl 3
HSLA 1,0 TH kl 3
HSLA 1,0 TH zg 4
HSLA 1,2 DH kl 3
HSLA 1,2 DH zg 3
HSLA 1,2 TH kl 3
HSLA 1,2 TH zg 4
DP60 0,8 DH kl 3
DP60 0,8 DH zg 3
DP60 0,8 TH kl 3
DP60 0,8 TH zg 3
DP60 1,0 DH kl 3
DP60 1,0 DH zg 4
DP60 1,0 TH kl 3
DP60 1,0 TH zg 4
DP60 1,2 DH kl 2
DP60 1,2 DH zg 2
DP60 1,2 TH k1 3
DP60 1,2 TH zg 4
DP80 0,8 DH zg 3
DP80 1,0 DH k1 3
DP80 1,0 DH zg 3
DP80 1,0 TH kl 4
DP80 1,0 TH zg 3
DP80 1,2 DH kl 3
DP80 1,2 DH zg 4
DP80 1,2 TH kl 3
DP80 1,2 TH zg 3
TRIP 1,0 DH kl 3
TRIP 1,0 DH zg 3
DP10 1,0 DH kl 3
DP10 1,0 DH zg 3
DP10 1,0 TH kl 3
DP10 1,0 TH zg 3
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W celu oszacowania ilo$ci energii niezbednej do dynamicznego zgniotu elemen-
tow energochtonnych. W celu jej ustalenia wykonano symulacje numeryczne, ktore ze
wzgledu na wspomniana w punkcie 7.3 niepewno$¢ danych materialowych uznano za
niepotwierdzone zrodto informacji.

9.2.1. TOR POMIAROWY

Badania quasi-statyczne przeprowadzono na dwukolumnowej, uniwersalnej ma-
szynie wytrzymato$ciowej TIRAtest 2300 (rys. 9.4), wyposazonej w gltowice tenso-
metryczna o zakresie pomiarowym 0-200 kN. Wszystkie badania wykonano z predko-
$cia przesuwu dolnej belki 20 mm/min. Jej przemieszczanie realizowane jest za
pomoca przektadni srubowej, potaczonej przez pasek zgbaty z przekladnia §limakowa.

a) b)
Glowica
tensometryczna
Ruchoma
belka
Prébka
Podstawa

Rys. 9.4. Uniwersalna maszyna wytrzymatosciowa TIRAtest 2300
a) widok ogolny, b) widok czgsci roboczej

Element energochtonny ustawiano na dolnej belce wewnatrz specjalnie przygo-
towanej plyty ustalajacej (rys. 9.5). Miala ona ksztalt walca o grubosci 55 mm. Na
jej srodku wycigty zostat obrys zewngtrzny struktur TH oraz DH. Przed umieszcze-
niem kolumny wewnatrz elementu ustalajacego jej dolna cze$¢ wypetniana byta
stalowym klockiem o wymiarach wewngetrznych profili i wysokosci podstawy. Opi-
sane dziatanie odebrato mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w kierunku prostopadtym do
osi zgniotu.
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Rys. 9.5. Plyta ustalajaca do badan quasi-statycznego zgniatania elementéw energochtonnych

9.2.2. PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Podczas eksperymentu rejestrowana byly sila i przemieszczenie. Pomiary wykona-
no z czgstotliwo$cia 5 Hz na komputerze polaczonym z maszyna wytrzymato$ciowa.
Badania przerywano w przypadku wystapienia jednego z warunkow:

451 F [kN] (2)

Przerwanie pomiaru

Punkt okreslajacy granice
obszaru pod wykresem

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rys. 9.6. Przerwanie badan w wyniku domknigcia ostatniej faldy [13]
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e Calkowite zgniecenie struktury energochtonnej (rys. 9.6): wystepuje w przypadku po-
prawnie zaprojektowanych kolumn. Proces $ciskania odbywa si¢ w sposob kontrolowany,
a powstajace faldy wyboczeniowe cechuja si¢ regularnoscia. Na powstajacym wykresie
F = f(x) wida¢ wyrazne oscylacje sity. Przerwanie pomiaru nast¢puje w momencie catko-
witego zgniecenia struktury i przekroczenia wartosci sity maksymalnej (pkt 2), niezbednej
do zainicjowania procesu zgniotu, zarejestrowanej na poczatku przebiegu. Do oszacowania
energii uzywany jest obszar pod wykresem od poczatku zgniatania do punku 1.

e Globalne wyboczenie struktury (rys. 9.7): skutkuje utrata statecznosci i gwat-
townym przejsciem od jednej postaci deformacji do jakosciowo innego stanu. Wyni-
kiem wystapienia wyboczenia jest zazwyczaj wysunigcie gornej, nieutwierdzonej cze-
sci struktury spod ptyty $ciskajacej. Do oszacowania energii uzywany jest obszar pod
wykresem od poczatku zgniatania do punku 1.

451F [kN]
40

35
Przerwanie
30 i
25
20
15

10 Punkt okreslajgcy granice

obszaru pod wykresem

u [mm]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rys. 9.7. Przerwanie badan w wyniku globalnego wyboczenia [13]

Oba z omawianych przypadkoéw wymagaja przerwania procesu zgniatania. W przeciw-
nym rejestrujemy proces zgniatania kolumny wyboczonej badz tez struktura ulegta catko-
witemu zgniotowi i mozemy doprowadzi¢ do uszkodzenia maszyny wytrzymatosciowe;.

9.2.3. WYNIKI EKSPERYMENTU

Oprocz wykresu F' = f{x), tworzonego na podstawie bezposredniego pomiaru, utworzono
takze wykresy energii E = f{(x) oraz sily $redniej Fs = f(x), ktorych wartosci wyznaczone zo-
staty na podstawie rownan (6.1) oraz (6.2). Przyktadowe przebiegi zgniatania struktury nr 1
o geometrii TH wykonanej ze stali DP600 o grubosci 1,2 mm potaczonej za pomoca zgrzein
pokazano na rysunku 9.8. Koncowa posta¢ deformacji zaprezentowano na rysunku 9.9.
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Rys. 9.8. Przebiegi krzywych E, F, Fg— struktura zgrzewana TH DP600 1,2 mm

Rys. 9.9. Posta¢ elementéw po quasi-statycznej probie zgniatania
— struktury zgrzewane TH DP600 1,2 mm



Tabela 9.3. Zestawienie wynikow badanych struktur — quasi-statyczna proba $ciskania

Materiat G[rrl:ll;;)]s ¢ Geometria Ztacza [lflff] [if;] [rﬁr[; 1
DCO1 0,8 TH zg 4,56 0,83 183,19
DCO1 1,0 DH kl 22,79 4,32 189,77
DCO01 1,0 DH zg 22,54 4,21 186,89
DCO1 1,0 TH kl 13,02 2,41 185,32
DCO01 1,0 TH zg 13,81 2,57 186,34
DCO01 1,2 DH kl 32,52 5,71 175,51
DCO01 1,2 DH zg 33,60 6,32 188,07
DCO01 1,2 TH kl 20,48 3,94 192,40
DCO1 1,2 TH zg 20,05 3,79 189,11
HSLA 1,0 DH kl 38,14 7,10 186,25
HSLA 1,0 TH kl 24,13 4,42 182,90
HSLA 1,0 TH zg 20,25 3,90 192,79
HSLA 1,2 DH kl 43,61 7,79 178,72
HSLA 1,2 DH zg 45,42 8,27 182,00
HSLA 1,2 TH kl 26,54 5,19 195,69
HSLA 1,2 TH zg 29,37 5,69 193,64
DP60 0,8 DH kl 27,22 5,07 185,76
DP60 0,8 DH zg 28,60 5,74 200,77
DP60 0,8 TH kl 17,10 3,11 181,58
DP60 0,8 TH zg 17,92 3,24 180,92
DP60 1,0 DH kl 41,82 8,03 192,01
DP60 1,0 DH zg 43,08 8,41 195,04
DP60 1,0 TH kl 24,23 4,74 195,68
DP60 1,0 TH zg 24,36 4,73 194,06
DP60 1,2 DH kl 60,57 11,64 192,13
DP60 1,2 DH zg 62,21 11,57 186,05
DP60 1,2 TH kl 34,86 7,01 201,26
DP60 1,2 TH zg 39,61 7,74 195,41
DP80 0,8 DH zg 22,86 4,76 208,37
DP80 1,0 DH kl 49,64 9,46 191,07
DP80 1,0 DH zg 40,67 8,26 203,63
DP80 1,0 TH kl 28,05 5,76 205,07
DP80 1,0 TH zg 28,83 5,94 206,23
DP80 1,2 DH kl 75,07 13,84 184,32
DP80 1,2 DH zg 74,88 14,17 189,33
DP80 1,2 TH kl 39,41 8,04 203,88
DP80 1,2 TH zg 43,97 8,36 189,66
TRIP 1,0 DH kl 39,14 7,88 201,42
TRIP 1,0 DH zg 42,12 8,45 200,76
DP10 1,0 DH kl 57,43 11,69 203,65
DP10 1,0 DH zg 61,03 12,64 207,09
DP10 1,0 TH kl 30,71 6,32 205,91
DP10 1,0 TH zg 36,87 7,81 211,65
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Wyniki w postaci warto$ci sily $redniej, ilosci pochtonigtej energii oraz skro-
cenia w momencie przerwania pomiaru przedstawiono w tabeli 9.3. Dokonano tak-
ze analizy innych wielko$ci, w szczeg6lnosci wariancji. Wyznaczono przedziaty
ufnosci $redniej populacji, uzywajac rozktadu #-Studenta, zaktadajac poziom istot-
nosci @ = 0,05 (poziom ufnosci 95%). Odchylenie standardowe zostalo obliczone
za pomoca metody 7 — 1.

Wartos$ci $rednich sil zgniatania struktur ujgte w tabeli 9.3 przedstawiono za
pomoca diagraméw z podziatem na poszczegdlne gatunki stali na rysunkach
9.10-9.14. Pokazuja one, iz kolumny wykonane za pomoca technologii klinczo-
wania cechuja si¢ nieznacznie (na poziomie paru procent) mniejsza wartoscia sity
sredniej. Wyjatkiem od tej regulty byty struktury DH 1,0 mm wykonane ze stali
DP80 oraz TH 1,0 mm — HSLA. W obu przypadkach elementy wykonane za po-
mocg potaczen przettaczanych cechowaly si¢ wigksza wartoscia sity Sredniej.
W przypadku stali DP80, spowodowane to bylo naruszeniem ciagtosci materiatu
rodzimego struktury, co skutkowato jej nieckontrolowanym zgniotem. Tez¢ ta po-
pieraja takze szersze niz zazwyczaj przedzialy ufnosci, zaktadajac poziom istot-
nosci 0,05. W przypadku materiatu HSLA brak jest wyraznej przyczyny dostrze-
zonego zjawiska.

40

Fén

DCO01
[kN]

30

25

20

15

10

1,0 1,2 1,0
DH TH

M przettaczane 22,79 32,52 13,02 20,48
M zgrzewane 22,54 33,6 4,56 13,81 20,05

Rys. 9.10. Srednia sita zgniatania struktur ze stali DCO1 — proba quasi-statyczna
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F 80

SR
[kN] DP60

0,8 1,0 1,2 0,8 1,0
DH TH

B przetiaczane 27,22 41,82 60,57 17,1 24,23 34,86

B zgrzewane 28,6 43,08 62,21 17,92 24,36 39,61

Rys. 9.11. Srednia sita zgniatania struktur ze stali DP60 — proba quasi-statyczna

F 90

SR
[kN] DP80

1,0 1,2 10

DH TH
M przetfaczane 49,64 75,07 28,05 39,41
M zgrzewane 22,86 40,67 74,88 28,83 43,97

Rys. 9.12. Srednia sita zgniatania struktur ze stali DP80 — proba quasi-statyczna
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F< 70
SR
[kN] DP10 TRIP
60 -+
50 +
40 -
30 +
20 +
10 +
0 -
1,0 1,0 1,0
DH TH DH
M przetiaczane 57,43 30,71 39,14
M zgrzewane 61,03 36,87 42,12

Rys. 9.13. Srednia sita zgniatania struktur ze stali DP10 oraz TRIP — proba quasi-statyczna

Fe
SR
HSLA
[kN]
1,2 1,0 1,2
M przettaczane 35,14 43,61 24,13 26,54
M zgrzewane 45,42 20,25 29,37

Rys. 9.14. Srednia sita zgniatania struktur ze stali HSLA — proba quasi-statyczna
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Zauwazono, iz struktury o grubosci 0,8 mm odznaczaty si¢ — z wyjatkiem ele-
mentow zgrzewanych TH wykonanych ze stali DP600 — nieregularng deformacja.
Podczas oceny wizualnej postaci geometrycznej po eksperymencie dostrzezono
nastgpujace, niekorzystne zjawiska:

e tworzenie si¢ zrdznicowanej — w obrebie jednej serii pomiarowej — liczby
fatd,

e uleganie globalnemu wyboczeniu i nastgpujacy po nim powro6t do progresyw-
nego charakteru deformacji badz wysuwanie si¢ struktury spod gornej ptyty $ci-
skajacej maszyny wytrzymatosciowej, co powodowato gwattowne przejscie do in-
nej jakosciowo postaci deformacji (zginanie) i utratg statecznosci,

e zamykanie przekroju badanych struktur §wiadczace o losowym charakterze
deformacji,

e tendencja kolumn — zwlaszcza wykonanych ze stali DP800 — do pekania
w obregbie materiatu rodzimego, szczegolnie w okolicach narozy przeguboéw pla-
stycznych,

e roztaczanie si¢ komponentow struktur w przypadku potaczen klinczowych,

e niezgodne deformowanie si¢ blachy przedniej 1 tylnej w obszarze potaczen,
co powodowalo ,,otwieranie si¢” bocznych kotnierzy w przypadku zgrzein z za-
chowaniem ich ciagtosci podczas calego procesu.

Obserwacja serii struktur o grubos$ci 0,8 mm ujawnita jednoczesne wystepowanie
wszystkich badz znacznej czgsci sposrod opisanych objawow. Opisane obserwacje
stanowity podstawe do wykluczenia stali o grubosci 0,8 mm z badan dynamicznych.
Wyniki eksperymentu potwierdzity teori¢ i wezesniejsze przypuszczenia — struktury
te nie nadaja si¢ na elementy energochlonne.

9.3. DYNAMICZNE ZGNIATANIE
ELEMENTOW ENERGOCHLONNYCH

Bazujac na do$wiadczeniu przeprowadzonym w punkcie 9.2, przeprowadzono
eksperyment polegajacy na dynamicznym zgniataniu elementéw energochtonnych.
W sumie przebadano 114 kolumn, ktérych szczegdtowe zestawienie przedstawiono
w tab. 9.4.

Posta¢ geometryczna i wymiary struktur badanych dynamicznie i quasi-statycznie
byty identyczne. Proces ich wytwarzania opisany zostat szerzej w punkcie 9.1. Na
podstawie eksperymentu prowadzonego w warunkach quasi-statycznych odrzucono
struktury o grubosci 0,8 mm.
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Tabela 9.4. Zestawienie badanych struktur — dynamiczna préba $ciskania

Materiat Grubose Geometria Ztacza Liczba
[mm)] [szt.]
DCO1 1,0 DH kl 3
DCO01 1,0 DH zg 3
DCO1 1,0 TH kl 3
DCO1 1,0 TH zg 3
DCO01 1,2 DH kl 3
DCO1 1,2 DH zg 3
DCO1 1,2 TH kl 3
DCO1 1,2 TH zg 3
HSLA 1,0 DH kl 3
HSLA 1,0 DH zg 3
HSLA 1,0 TH k1 3
HSLA 1,0 TH zg 3
HSLA 1,2 DH kl 3
HSLA 1,2 DH zg 3
HSLA 1,2 TH kl 3
HSLA 1,2 TH zg 3
DP60 1,0 DH kl 3
DP60 1,0 DH zg 3
DP60 1,0 TH kl 3
DP60 1,0 TH zg 3
DP60 1,2 DH kl 3
DP60 1,2 DH zg 3
DP60 1,2 TH kl 3
DP60 1,2 TH zg 3
DP80 1,0 DH kl 3
DP80 1,0 DH zg 3
DP80 1,0 TH kl 3
DP80 1,0 TH zg 3
DP80 1,2 DH kl 3
DP80 1,2 DH zg 3
DP80 1,2 TH kl 3
DP80 1,2 TH zg 3
TRIP 1,0 DH kl 3
TRIP 1,0 DH zg 3
DP10 1,0 DH k1 3
DP10 1,0 DH zg 3
DP10 1,0 TH kl 3
DP10 1,0 TH zg 3
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9.3.1. TOR POMIAROWY

Badania przeprowadzono na grawitacyjnym mtocie spadowym (rys. 9.15). Skladat
si¢ on z ramy wykonanej z profili stalowych. Bijak mtota unoszony byt na odpowied-
nig wysoko$¢ za pomocg wciagarki kontrolowanej przez kaset¢ sterowniczg operatora.

Krazki

Kaseta NM—T5 _
sterownicza \Ii\ly%_alcznlk
- __krafcowy
%f@ Weiagarka

—m =

Obciazniki Elektromagnes
cigzniki

Rama

Bijak
miota

Bramka
optyczha

Probka
Phyta

ustalajaca
Podstawa gérna
] Czujniki sity
N Podstawa dolna

Rejestrator

Szybka kamera

Rys. 9.15. Schemat toru pomiarowego
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Precyzyjne ustalanie jego pozycji zapewnione bylo przez wylacznik krancowy
umieszczony na odpowiedniej wysokosci. Kontakt z wytacznikiem powodowat odta-
czenie napedu wyciagarki. Lina nawinigta na bgben przechodzita przez system wielo-
krazkéw, na jej koncu przymocowany byt elektromagnes. Jego zataczanie odbywato
si¢ za pomoca kasety sterowniczej, co powodowalo zwolnienie szczek uchwytu pod-
trzymujacego obciazniki i bijak. Spadajace elementy prowadzone byly za pomoca to-
zysk tocznych po pokrytych smarem mosigznych prowadnicach. Na odpowiedniej wy-
sokos$ci do ramy stanowiska przymocowano bramkg optyczna.

Uruchomienie pomiaréw nastgpowalo w momencie przecigcia wiazki przez spa-
dajaca masg. Zastosowanie bramki optycznej gwarantowalo takze synchronizacje
w czasie pomiaré6w wykonywanych przez wszystkie urzadzenia. Dolna plaszczyzna
bijaka oraz gérna powierzchnia podstawy zostaly przeszlifowane w celu zmniejsze-
nia wspotczynnika tarcia. Kolumna energochtonna — po uprzednim umieszczeniu
w jej dolnym koncu stalowego elementu o wymiarach wewngtrznych struktury i wy-
sokosci 50 mm — ustawiana byla centralnie wzgledem podstawy za pomoca plyty
ustalajacej (rys. 9.16).

Podstawa
cz. dolna

Rys. 9.16. Struktura umieszczona na podstawie

Plyta miata wycigcie odwzorowujace swym ksztattem przekr6j badanych struk-
tur. Petnita ona takze dodatkowa rolg, tj. odbierata mozliwos$¢ przemieszczania sig
materialu w kierunku prostopadtym do osi zgniotu, co wraz z zastosowaniem im-
perfekcji wstepnych struktur wymuszato powstanie pierwszej fatdy plastycznej na
jej gornym koncu. Zdjecie opisywanego uktadu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 9.17.
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Rys. 9.17. Stanowisko do badan dynamicznych

Do rejestracji zastosowano:

e Trzy udarowe czujniki sity firmy PCB Piezotronics o zakresie pomiarowym
50-250 000 N umieszczone miedzy podstawa: gorna i dolna. W celu minimalizacji
oscylacji rejestrowanego sygnatu obie czgsci polaczone zostaty w trzech punktach za
pomoca $rub. Do akwizycji pomiarow uzyto rejestratora firmy TEAC potaczonego
poprzez ztacze Ethernet z komputerem, na ktérym zainstalowano dedykowane opro-
gramowanie,

e Szybka kamere Phantom v12 umozliwiajaca na rejestracje do 1 miliona klatek
o zredukowanej rozdzielczosci na sekundg. Kamera podiaczona byta za pomoca kabla
Ethernet z komputerem, na ktéorym zainstalowano dedykowane oprogramowanie. Re-
jestrowany proces zostal o$wietlony specjalistycznym $wiattem punktowym o mocy
5 kW. Na ptycie ustalajacej, gornej czesci podstawy, bijaku oraz wybranym punkcie
referencyjnym umieszczono znaczniki. W potaczeniu z dedykowanym narzedziem do
analizy obrazu, umozliwialo to wyznaczenie przemieszczen w funkcji czasu oznaczo-
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nych punktéw. Zréznicowanie tak otrzymanych przebiegéw umozliwialo takze okre-
$lenie ich predkosci i przyspieszenia w funkcji czasu.

9.3.2. PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Bijak o masie 227 kg unoszono na wysoko$¢ 3,1 m za pomoca wciagarki, co od-
powiadato predkosci uderzenia v = 7,8 m/s. Energia potencjalna mtota wynosita okoto
6,9 kJ. Przed rozpoczgciem pomiaru odleglo$¢ miedzy gorna powierzchnia struktury
1 dolna powierzchnia bijaka byta weryfikowana za pomoca dalmierza laserowego. Czgsto-
tliwos¢ probkowania danych z czujnikéw sity wynosita 96 kHz, kamery za§ 12 kHz, co
pozwalalo na nagrywanie obrazu o rozdzielczosci 400 x 1280 punktéw. Pomiary byty
zsynchronizowane w czasie dzigki ich rdwnoczesnemu wyzwoleniu za pomoca bramki
optycznej. Rejestrowane wielkosci umozliwialy bezposrednie utworzenie wykresu F' = f(x).

9.3.3. WYNIKI EKSPERYMENTU

Oprécz wykresu F = f(x), utworzono takze wykresy energii £ = f(x) oraz sity $red-
niej Fs = f(x), ktorych wartosci wyznaczono na podstawie réwnan (6.1) oraz (6.2).

200 - - - 8000
Fr Ikl TH DCO1 g(1.2) - 1 ELJ]
[kN]

180 1 Fe - 7000

w— S

—F
160

—E - 6000
140
120 - 5000
100 - 4000
80 - 3000
60

- 2000
40
20 - 1000
0 T T T T ll.’I [mm] 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Rys. 9.18. Przebieg krzywych E, F, Fs— struktura klinczowana TH DCO01 1,2 mm
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Przyktadowe przebiegi struktury nr 1 o geometrii TH wykonanej ze stali DCO1 o gru-
bosci 1,2 mm potaczonej za pomoca potaczen przetlaczanych pokazano na rysunku
9.18. Koncowa posta¢ deformacji zaprezentowano na rysunku 9.19.

Rys. 9.19. Posta¢ elementéw po dynamicznej probie zgniatania —

struktury klinczowane TH DCO1 1,2 mm

Wyniki w postaci wartosci sity Sredniej oraz skrocenia w momencie przerwania
pomiaru przedstawiono w tabeli 9.5. Dokonano takze analizy innych wielkoSci,
zwlaszcza wariancji. Wyznaczono przedziaty ufno$ci $redniej populacji, uzywajac
rozktadu ¢-Studenta, zakladajac poziom istotnosci a = 0,05 (poziom ufnosci 95%).
Odchylenie standardowe zostato obliczone metoda n — 1.

Wartosci $redniej sity zgniatania struktur ujete w tabeli 9.5 przedstawiono za
pomoca diagramow z podziatem na poszczegdlne gatunki stali na rys. 9.20-9.24.
Pokazuja one wyraznie wptyw predkosci odksztalcania na warto$¢ pochtanianej
energii.
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Tabela 9.5. Zestawienie wynikow badanych struktur — dynamiczna proba Sciskania

Materiat G[I;un l;r(l)]s ¢ Geometria Ztacza [lflfl] [rﬁrlil 1
DCO1 1,0 DH kl 34,88 205,47
DCO1 1,0 DH zg 37,19 193,70
DCO1 1,0 TH kl 20,26 204,50
DCO1 1,0 TH zg 23,81 211,81
DCO1 1,2 DH kl 50,18 144,13
DCO1 1,2 DH zg 48,84 147,53
DCO1 1,2 TH k1 33,15 213,93
DCO1 1,2 TH zg 34,26 209,10
HSLA 1,0 DH k1 47,92 151,90
HSLA 1,0 DH zg 47,24 153,00
HSLA 1,0 TH kl 30,82 220,31
HSLA 1,0 TH zg 28,89 212,02
HSLA 1,2 DH kl 57,85 132,30
HSLA 1,2 DH zg 56,86 133,73
HSLA 1,2 TH kl 33,46 213,30
HSLA 1,2 TH zg 35,11 198,75
DP60 1,0 DH kl 44,57 157,30
DP60 1,0 DH zg 47,50 148,43
DP60 1,0 TH kl 26,13 189,00
DP60 1,0 TH zg 32,64 | 210,55
DP60 1,2 DH k1 69,47 102,37
DP60 1,2 DH zg 72,67 97,60
DP60 1,2 TH k1 37,99 182,47
DP60 1,2 TH zg 42,60 165,53
DPS80 1,0 DH k1 60,97 114,80
DP80 1,0 DH zg 60,31 115,45
DP80 1,0 TH kl 33,63 205,13
DP80 1,0 TH zg 34,64 198,47
DP80 1,2 DH kl 80,01 88,20
DP80 1,2 DH zg 84,94 82,10
DP80 1,2 TH kl 39,26 177,23
DP80 1,2 TH zg 54,38 128,77
TRIP 1,0 DH kl 45,95 155,90
TRIP 1,0 DH zg 46,13 155,10
DP10 1,0 DH kl 67,79 108,95
DP10 1,0 DH zg 69,20 104,73
DP10 1,0 TH k1 34,29 210,20
DP10 1,0 TH zg 41,49 175,87




137

ol ey
1J 2.— - UJ
mite|e
o (e | NN
W[ oy |t
N|® | o %
oo || m
NN =
w (||
% |w | B
=) o [m
FIE |88
o (v |av |
8J ll _f..' 5J
= (e | e
e e | e
b=
@

Blg|g
o @ [-F]
El2 8|5
=|5|lo|®@
BIEIElB
[l = = T
ol | &N
BRI
ol Eg| =N
==
E|Elc|l®
ElEEs
SIE®E

S8
W O|lwn|w

ta zgniatania struktur ze stali DCO1 — proba dynamiczna

1a SI

’

Rys. 9.20. Sredn

k=R -R ]
9;r0!00:6n
SEIEE
[l B BB B
1nr01213n
Wl | s | s
NN N
el
e =R
AN (DN
(Vo i B L S VT N ]
MO N |
5.,_.3.00..0.,
T5/5|g
| -
5050505%50505050 nE
[T Y = =TT I R Mmoo ™N N - Hnm
.- =g g2
w s T B 5|2
—_— Nl e|ad
AR AN
sle| 8| F
= x| |
M| T
m| G
[ E=NE- 4R
L LM

1CZna

truktur ze stali DP60 — proba dynami

fa zgniatania s

1a S1

Rys. 9.21. Sredn



138

3

un

un

3
3
:
1
3
:
;
1
3
:

fRnssasansianzEnEt
i}

1
M Dynamika - przetlaczane 60,97 80,01 33,63 39,26
W Dynamika - zgrzewane 60,31 84,94 34,64 54,38
[ Statyka - przettaczane 49,64 75,07 28,05 39,41
Statyka - zgrzewane 10,67 74,88 28,83 43,97

Rys. 9.22. Srednia sita zgniatania struktur ze stali DP80 — proba dynamiczna
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Rys. 9.23. Srednia sila zgniatania struktur ze stali DP10 oraz TRIP — proba dynamiczna
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B Dynamika - przetfaczane 47,92 57,85 30,82 33,46
B Dynamika - zgrzewane 47,24 56,86 28,89 35,11
£ Statyka - przettaczane 38,14 43,61 24,13 26,54
8 Statyka - zgrzewane 45,42 20,25 29,37

Rys. 9.24. Srednia sila zgniatania struktur ze stali HSLA — proba dynamiczna

Struktury energochtonne zgniecione w warunkach dynamicznych, niezaleznie od
geometrii, materialu, grubosci i sposobu taczenia, odznaczaty si¢ wigksza sita §red-
nig. Najwigksze réznice dostrzezono w przypadku stali DCO1 oraz HSLA. W ich
przypadku stosunek sily $redniej podczas zgniatania struktur w warunkach dyna-
micznych i quasi-statycznych wnosit §rednio 1,6 oraz 1,28. W przypadku stali DP60,
DP80, DP10 oraz TRIP omawiany wspotczynnik wynosit odpowiednio: 1,13, 1,19,
1,14 oraz 1,13. Podane spostrzezenie jest zgodne z obserwacja odnotowana w punk-
cie 7.2.4, dotyczacym badan materiatlowych, wraz z przyrostem wytrzymatosci mate-
riat ulega mniejszemu umocnieniu na skutek wzrostu predkosci odksztatcania. Poda-
na uwaga jest zgodna z wynikami prac teoretycznych. Stal stosunkowo migkka
umacnia si¢ znacznie bardziej anizeli stal wysokowytrzymata. Na podanych diagra-
mach przedstawiono takze przedzialy ufnos$ci. Wyniki odznaczaty si¢ stosunkowo
dobra powtarzalnoscia. Wyjatkiem byta seria o zanizonej, w stosunku do zaktadane;,
liczbie struktur:

e TH DP60 g (1,2) kl. Seria sktadata si¢ z jednej struktury, co uniemozliwito wy-
znaczenie przedziatu ufnosci.

e DH DP80 g (1,2) kl. Seria sktadata si¢ z dwoch struktur co, mimo zgodnosci wy-
nikow, znaczaco rozszerzyto badany przedziat ufnosci.

Podane diagramy potwierdzaja takze wyst¢powanie zaleznosci dostrzezonej pod-
czas badan quasi-statycznych. Sila $rednia jest nieznacznie mniejsza w przypadku
struktur wykonanych za pomoca technologii klinczowania.
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9.4. POROWNANIE EKSPERYMENTU
QUASI-STATYCZNEGO I DYNAMICZNEGO

Dokonano wizualnej oceny postaci struktur zgniecionych quasi-statycznie oraz dyna-
micznie. Pod uwage wzigto jedynie elementy wykonane ze stali o grubosci 1,0 mm oraz
1,2 mm. Poniewaz ocena zgodnosci geometrii zgniecionych kolumn jest procesem wysoce
subiektywnym, zawezono ja do punktowej kwalifikacji wybranych cech. Kazdemu z atry-
butow przypisywano wartos¢ 1 w przypadku wystapienia niepozadanego zjawiska oraz 0
w przypadku jego braku. Wyrdzniono sze$¢ aspektow, ktore poddano dalszej analizie:

e ciagglos¢ potaczen (CP): przypisywano warto$¢ 1 w przypadku zniszczenia jed-
nego badz wigkszej liczby ztacz,

e zgodno$¢ faldowania (ZF): przypisywano warto$¢ 1 w przypadku niezgodnego
faldowania bokoéw komponentow struktury na odcinku o dlugosci potowy fali pla-
stycznej badz dluzszym,

o ciaglos¢ materialu rodzimego (CM): przypisywano warto§¢ 1 w przypadku wy-
stapienia peknie¢ materiatu rodzimego w narozach,

e zamknigcie struktury (ZS): przypisywano wartos¢ 1 w przypadku, gdy patrzac na
strukturg od gory niemozliwe byto dostrzezenie przeswitu,

o progresywnos$¢ zgniotu (PZ): przypisywano warto$¢ 1 w przypadku wystgpowa-
nia postaci mieszanej, tzn. gdy struktura nie faldowata si¢ od poczatku do konca pro-
gresywnie badz tez ulegta wyboczeniu,

e globalne wyboczenie (GW): przypisywano wartos¢ 1 w przypadku wystgpowa-
nia globalnego wyboczenia.

Przyktadowe zestawienie wynikow zgniatania stali DCO1 przedstawiono w ta-
beli 9.6. Sktada si¢ ona z trzech czgsci. Po lewej stronie znajduje si¢ oznaczenie
struktur. Czg$¢ srodkowa oraz prawa zajmuje odpowiednio analiza struktur zgniecio-
nych quasi-statycznie oraz dynamicznie. Kolorem zielonym oznaczono cechy, ktore
byly zgodne w obu przypadkach.

Tabeli 9.6. Ocena wizualna postaci koncowej
struktur zgniecionych quasi-statycznie oraz dynamicznie — stal DC01

Materiat G[rrun?;’]sc Geo‘;‘em Potozenie | CP | ZF [CM | zS | PZ |GW |CP | ZF |CM | ZS | PZ | GW
DCO1 1,0 DH zg T 1|1 11
DCO1 1,0 DH Kl 1 1 11
DCO1 1.0 TH g 1 1

DCO1 1.0 TH Kl 1 1

DCO1 12 DH g 1 1|1 1
DCO1 12 DH Kl 1 1] 1 1
DCO1 12 TH g 1] 1 11

DCO1 12 TH Kl
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Stal DCO1 zgnieciona quasi-statycznie oraz dynamicznie cechowala si¢ 81%
zgodnoscia postaci koncowej (pola oznaczone na zielono — 39 z 48). Wyniki zgniata-
nia pozostalych materiatow z wyroznieniem zgodnosci konkretnej grubo$ci oraz wy-
branej metody taczenia przedstawiono w tabeli 9.7.

Tabela 9.7. Ocena wizualna postaci koncowej
struktur zgniecionych quasi-statycznie oraz dynamicznie — zestawienie

Zoodnode
Materiat g([)%n]osc g=10mm | g=12mm Klincze Zgrzeiny
DCO1 81,3% 79,2% 83,3% 87,5% 75,0%
DP60 79,2% 66,7% 91,7% 87,5% 70,8%
DP80 66,7% 54,2% 79,2% 70,8% 62,5%
DP10 62,5% 62,5% - 58,3% 66,7%
HSLA 83,3% 72,2% 91,7% 75,0% 94,4%
TRIP 75,0% 75,0% - 66,7% 83,3%

=74,7% =68,3% =86,5% =74,3% =75,5%

Analizujac wszystkie struktury, bez wzglgdu na ich material, grubo$¢ oraz metodg
laczenia, mozna powiedzie¢, ze cechowaly si¢ one analogia koncowych postaci geo-
metrycznych na poziomie okoto 75%. Zdecydowanie wigksza zgodnos$cia cechowaty
si¢ struktury o grubos$ci 1,2 mm. W przypadku analizy metody taczenia nie mozna wy-
rozni¢ jednego schematu. W przypadku struktur wykonanych ze stali DC01, DP60,
DP80 wigkszym podobienstwem odznaczaty si¢ struktury wykonane za pomoca prze-
tlaczania, natomiast w przypadku materiatow DP10, HSLA oraz TRIP zdecydowanie
bardziej zgodne okazaly si¢ postacie koncowe kolumn potaczonych poprzez zgrzewa-
nie oporowe. Przedstawiona analiza dowodzi, iz posta¢ struktur po quasi-statycznym
zgniocie moze by¢ w znacznym stopniu pomocna podczas doboru elementéw prze-
znaczonych do badan dynamicznych.






10. SYMULACJA DYNAMICZNEGO ZGNIATANIA
STRUKTUR CIENKOSCIENNYCH

10.1. PRZYGOTOWANIE DO BADAN
STRUKTUR CIENKOSCIENNYCH

Doktadne odzwierciedlenie eksperymentu polegajacego na dynamicznym zgniata-
niu profili TH oraz DH wymagato przygotowania modelu geometrycznego odwzoro-
wujacego swoimi wymiarami ksztalt badanych struktur oraz elementow wykorzysta-
nych do ich podparcia i obciazenia [109, 110]. Posta¢ geometryczna utworzonego
modelu uwzgledniata:

e promien gigcia oraz grubos¢ elementdow, z ktorych wykonana jest rzeczywista
struktura,

o ksztalt, rozmiar oraz umiejscowienie wstgpnych imperfekcji w odpowiedniej
odlegtosci od poczatku profilu, a takze na jego poszczegdlnych sciankach,

o wielkos¢ kohierzy taczonych kolumn,

¢ zastosowanie elementow stuzacych do podparcia i obciazenia struktury.

Wykonany model geometryczny przedstawiono na rysunku 10.1

a) b)

P —————

s

Rys. 10.1. Model geometryczny:
a) Top-hat; b) Double-hat
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Kolejnym krokiem byta dyskretyzacja utworzonych modeli za pomoca powlok.
Wykorzystano element nr 103 o szesciu punktach catkowania. Jest on dostgpny w ba-
zie materiatow programu PAM-CRASH. Wykorzystuje ulepszone kryterium plastycz-
no$ci Hubera—Misesa 1 umozliwia uwzglednienie poprzecznego $cinania elementow
oraz lepsze odwzorowanie zmian grubosci spowodowanych odksztalcaniem. Model
dyskretny sktadat si¢ z 23 400 elementéw o $Sredniej wielko$ci wynoszacej 2 mm. Do-
brany rozmiar umozliwial wierne odwzorowanie promieni gigcia blachy, pozwalajac
jednoczesnie na uzyskanie kroku catkowania Az wynoszacego 3,5 107 s zgodnie
z zalezno$cia (10.1):

At=09—— (10.1)
\/f
Yo

gdzie: / — dlugo$¢ minimalna krawedzi elementu (2 mm), £ — modut sprezystosci
wzdhuznej, p — gestos¢ materiatu.

Komponenty struktur potaczone zostaly za pomoca roztacznych, punktowych wig-
zOw wezet—wezet opisanych réwnaniem (8.1). Wspdtczynniki Fiy max, F'smax, @1 OTaz ap
w przypadku klinczy przyjeto na podstawie przeprowadzonych eksperymentow.
W przypadku zgrzein, sily niszczace zapozyczono z badan opisanych w p. 8.7, wspot-
czynniki a, oraz a, przyj¢to, tak jak w przypadku potaczen klinczowych. Brak prob
przy réznym udziale procentowym sit Scinajacej i wyrywajacej umotywowany byt
charakterem niszczenia ztacz zgrzewanych. Wezesniejsze prace wykazaty, ze zgrzeiny
bardzo rzadko ulegaja zniszczeniu. W wigkszos$ci przypadkéw polaczenie pozostaje
spojne podczas catego eksperymentu. W nielicznych przypadkach zniszczeniu ulega
material rodzimy sasiadujacy z potaczeniem. Wigzy laczace komponenty wykonano
w miejscach rzeczywistego wystgpowania ztacz. Po przekroczeniu krytycznej sity
rozpoczyna si¢ proces stopniowego niszczenia ztacza, ktory trwa 20 krokow.

Dolna czg$¢ badanych struktur zostata podparta na metalowym klocku wykona-
nym z elementdéw objgtosciowych liniowo sprezystych, co mialo symulowaé podpar-
cie struktury na gornej czesci podstawy. Zostata ona takze pozbawiona mozliwosci
przemieszczania si¢ w kierunkach prostopadtych do osi zgniotu poprzez odebranie
odpowiednich stopni swobody. Zabieg ten mial odzwierciedla¢ umieszczenie kolumny
— z wlozonym w dolna czg$¢ metalowym elementem — wewnatrz wycigcia plyty usta-
lajace;.

W tak utwierdzony element uderzat szeScienny stalowy bijak o masie odpowiada-
jacej rzeczywistemu obciazeniu. Predkos¢ poczatkowa uderzajacego elementu dobra-
na zostata na podstawie pomiaru odleglosci miedzy goérna czgscia struktury i dolna
powierzchnia bijaka. Odpowiednie wezty bijaka pozbawione zostaly — podobnie jak
dolna czeg$¢ struktury — mozliwosci przemieszczania si¢ w kierunkach prostopadtych
do osi zgniotu. Operacja miata na celu zapewnienie zgodnos$ci z rzeczywistym ekspe-
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rymentem, podczas ktorego spadajaca masa prowadzona jest na mosieznych — pokry-
tych smarem — prowadnicach.

Pomigdzy wszystkimi elementami skonczonymi nadano wiez kontaktu okreslajacy
sztywnos$¢ na podstawie rownowaznosci mas weztowych. Korzysta on z globalnego
algorytmu wyszukiwania i jest zalecany z powodu swej dokladno$ci oraz szybko$ci
dzialania. Przyjeto wspotczynnik tarcia ¢ = 0,15. Do wszystkich weziow modelu obli-
czeniowego przytozono przyspieszenie g = 9,81 m/s” (rys. 10.2).

e Tx, Tz
e Tx, Ty, Tz
TTx, Tz

Rys. 10.2. Model obliczeniowy struktur:
a) Top-hat, b) Double-hat

Wykonanie 70 ms symulacji zgniatania przedstawionego modelu obliczeniowego
struktury Double-hat wymagato wykonania okoto 200 000 krokow catkowania. Zasto-
sowano takze dynamiczne skalowanie, ktore w przypadku silnie zdeformowanych
elementow powodowato zwigkszenie masy wezlow zapobiegajace skrdceniu kroku
catkowania.

10.2. MIERZONE WIELKOSCI

Podczas trwania eksperymentu dokonywano rejestracji wielu zmiennych, sposrod
ktorych najistotniejsze byly nastgpujace wielkosci:

e reakcja podstawy; w rzeczywistych warunkach gorna czg$¢ podstawy podparta
byla przez czujniki sily; otrzymane przebiegi powinny wiec odpowiada¢ wartosciom
rejestrowanym podczas przeprowadzonego eksperymentu,
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e sita $cinajaca oraz wyrywajaca oddziatujaca na poszczego6lne ztacza,

e energia wewngtrzna pochtonigta przez materiat,

e przebieg potozenia, predkosci i przyspieszenia wybranych weztow.

Posta¢ odksztalcenia materialu rejestrowana byta 200 razy, natomiast odczyt war-
tosci opisanych wielko$ci wykonywany byt 2000 razy podczas trwania symulacji, co
odpowiadato probkowaniu z czestotliwoscia okoto 30 kHz.

10.3. WYNIKI

Opracowane modele materialow Cowpera—Symondsa potraktowano jako wstep-
ne. Szersze wytlumaczenie mozna znalez¢ w punkcie 7.3. Wspotczynniki D i p,
otrzymane na drodze analizy statystycznej wykresow rozciagania, potraktowano ja-
ko warto$ci poczatkowe, odpowiadajace za umocnienie badanych kolumn. Kolej-
nym etapem byta walidacja opracowanego modelu numerycznego tak, aby wyniki
symulacji oraz eksperymentu rzeczywistego byly zgodne. Proces ten polegat na ite-
racyjnej zmianie parametru D. Zostal on wybrany, poniewaz w przeciwienstwie do
wspotczynnika p — ktorego wartos¢ wahala si¢ w granicach 4,08-5,50 — wykazywat
si¢ znaczng rozbiezno$cia. Jego wartos¢ wynosita 302 w przypadku stali DC01 1,2 mm
oraz 39 237 471 w przypadku stali TRIP 1,0 mm. Postanowiono takze opracowac
jeden model materiatu niezalezny od badanego gatunku stali i jej grubosci. Metoda
wyznaczenia wspolczynnika D opierata si¢ na optymalizacji jednokryterialnej ze
wzgledu na wartos¢ sity $redniej. Zdefiniowano funkcj¢ celu, ktéra poddana zostata
minimalizacji. Reprezentowata ona $redni btad wzgledny w obregbie jednego mate-
rialu (tzn. wszystkich n struktur, niezaleznie od ich: grubosci, postaci geometrycz-
nych i sposobow taczenia) migdzy wartos$cia sity $redniej obliczonej na podstawie
symulacji oraz badan dos§wiadczalnych. Tak zdefiniowana funkcja celu ' poddawa-
na byta iteracyjnie minimalizacji w przypadku kazdego z badanych materiatow we-
dtug réwnania (10.2):

C F;ym _Feks
A F.
F=1il__"d&s  100% (10.2)
n

W zaleznos$ci od materialu osiagnigcie funkcji /' na poziomie ponizej 1% wyma-
galo wykonania od 4 do 13 krokow. Wspolezynnik D przed i po procesie optymaliza-
cji zestawiono w tabeli 10.1. Warto$ci wspolczynnika p pozostaty niezmienione.



Tabela 10.1. Zestawienie wspotczynnik D modeli CS
badanych materialow przed i po optymalizacji

Gatunek Dgiare Diowe
DP600 2197 4581
DP800 110 105 62 126
DP1000 1022176 87 088
H320LA 3062 320
DCO1 302 25
TRIP RA-K 40/70 39237 471 5000
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Po zapewnieniu zgodno$ci migdzy eksperymentem rzeczywistym a symulacja
przeprowadzono eksperyment wiasciwy, ktéorego wyniki przedstawiono w tabeli 10.2.
Zawiera ona zestawienie sily sredniej oraz skrocenia uzyskane na drodze ekspery-
mentu rzeczywistego (Fscks, Okeks) 1 symulacji (Fs sym, Oksym).

Ponadto, ocenie wizualnej poddano otrzymane postaci zgniotu, ktore przestawiono

na rysunku 10.3 1 10.4.

Rys. 10.3. Posta¢ koncowa zgrzewanej struktury DH grubosci 1,2 mm — stal DP 600:
a) eksperyment, b) symulacja

b)
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Tabela 10.2. Zestawienie wynikéw badanych struktur — dynamiczna proba $ciskania

Materiat G[ﬁ l:_z]s “ | Geometria | Polozenie fljlill(]b IEEI’\VIT %] [fﬁ:;] [?17?1% (%]
DCO01 1,0 DH kl 34,88 | 31,63 —9,3 | 205,47 | 216,11 5,2
DCO01 1,0 DH zg 37,19 | 39,40 6,0 | 193,70 | 177,80 | 8,2
DCO01 1,0 TH kl 20,26 | 22,46 10,9 | 204,50 | 231,21 13,1
DCO01 1,0 TH zg 23,81 23,03 -3,3 | 211,81 | 225,14 6,3
DCO1 1,2 DH kl 50,18 | 50,36 0,4 | 144,13 | 13591 | -5,7
DCO1 1,2 DH zg 48,84 51,95 6,4 | 147,53 | 132,71 | 10,0
DCO1 1,2 TH kl 33,15 31,45 =5,1 | 213,93 | 210,52 | 1,6
DCO1 1,2 TH zg 3426 | 31,86 —7,0 | 209,10 | 206,63 | —1,2
HSLA 1,0 DH kl 47,92 41,47 |-13,5| 151,90 | 141,16 | 7,1
HSLA 1,0 DH zg 4724 4890 | 3,5 | 153,00 | 142,38 | 6,9
HSLA 1,0 TH kl 30,82 | 27,03 |-12,3] 22031 | 21923 | —0,5
HSLA 1,0 TH zg 28,89 | 28,08 | 2,8 | 212,02 | 217,02 | 24
HSLA 1,2 DH kl 57,85 | 61,47 6,3 | 132,30 | 115,55 | —12,7
HSLA 1,2 DH zg 56,86 | 63,16 11,1 | 133,73 | 113,39 | —15,2
HSLA 1,2 TH kl 33,46 | 34,64 3,5 | 213,30 | 200,82 | -5.9
HSLA 1,2 TH zZg 35,11 37,65 7,2 | 198,75 | 184,18 | —7,3
DP60 1,0 DH kl 44,57 | 51,58 15,7 | 157,30 | 132,09 | —16,0
DP60 1,0 DH zg 47,50 | 51,42 8,3 | 148,43 | 132,38 | —10,8
DP60 1,0 TH kl 26,13 29,33 12,3 | 189,00 | 212,88 | 12,6
DP60 1,0 TH zg 32,64 29,38 |[-10,0| 210,55 | 214,60 1,9
DP60 1,2 DH kl 69,47 | 65,90 =5,1 | 102,37 | 100,46 | 1,9
DP60 1,2 DH zg 72,67 67,40 -7,2 | 97,60 | 100,16 2,6
DP60 1,2 TH kl 37,99 | 34,65 —8,8 | 182,47 | 198,34 8,7
DP60 1,2 TH zg 42,60 | 40,80 —4,2 | 165,53 | 167,82 1,4
DP80 1,0 DH kl 60,97 59,73 —2,0 | 114,80 | 112,52 | 2,0
DPS0 1,0 DH zg 6031 | 5899 | 22 | 11545 | 113,84 | —1.4
DP80 1,0 TH kl 33,63 33,66 0,1 | 205,13 | 201,93 | -1,6
DP80 1,0 TH zg 34,64 | 35,33 2,0 | 198,47 | 190,90 | 3.8
DP80 1,2 DH kl 80,01 80,56 0,7 88,20 81,05 8,1
DP80 1,2 DH zg 84,94 | 84,18 -0,9 | 82,10 78,92 -39
DP80 1,2 TH kl 39,26 | 46,17 17,6 | 177,23 | 145,86 | —17,7
DP80 1,2 TH zZg 54,38 | 46,22 |-15,0| 128,77 | 141,93 | 10,2
TRIP 1,0 DH kl 45,95 | 45,17 —1,7 | 155,90 | 151,78 | 2,6
TRIP 1,0 DH zg 46,13 | 46,11 | 0,0 | 155,10 | 14824 | —4.4
DP10 1,0 DH kl 67,79 | 65,14 -3,9 | 108,95 | 103,47 | 5,0
DP10 1,0 DH zg 69,20 | 66,64 -3,7 | 104,73 | 103,82 | —0,9
DP10 1,0 TH kl 3429 | 37,56 9,5 | 210,20 | 187,57 | —-10,8
DP10 1,0 TH g 4149 | 40,02 | 3,6 | 17587 | 175,41 | 0.3

Nie odbiegaly one od postaci otrzymanych w eksperymencie dynamicznego zgnia-

tania struktury.
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Rys. 10.4. Posta¢ koncowa klinczowanej struktury TH o grubosci 1,2 mm — stal DP 600:
a) eksperyment, b) symulacja

10.4. OKRESLENIE MINIMALNEJ WYTRZYMALOSCI
POLACZENIA PUNKTOWEGO STRUKTUR CIENKOSCIENNYCH

Kolejnym krokiem po zwalidowaniu modeli obliczeniowych TH i DH bylo wyzna-
czenie wpltywu wybranych parametrow na sity wystgpujace w ztaczach. Wykonano anali-
zg wieloczynnikowa z trzema zmiennymi niezaleznymi: R,, R,, oraz gruboscia g. Zmienne
R, oraz R,, mialy sze$¢ poziomoéw reprezentujacych wlasciwosci wytrzymatosciowe bada-
nych materiatdéw, natomiast zmienna g miata pi¢¢ pozioméw odpowiadajacych grubo-
$ciom materiatow. Ich doktadne wartosci przedstawiono w tabeli 10.3.

Tabela 10.3. Poziomy zmiennych R,, R,, oraz g

Re Rm g
[MPa] [MPa] [mm]

165 413

358 530 }’g
417 860 1’4
420 757 1,6
653 951 1,8
895 1140 ’

W sumie przeprowadzono 60 symulacji — po 30 kazdej z analizowanych postaci
geometrycznych (TH oraz DH). W przeprowadzonym eksperymencie wykorzystano
model geometryczny, ktory zostat doktadnie opisany w punkcie 10.1. Przeprowadzone
symulacje, w przeciwienstwie do eksperymentéw rzeczywistych, umozliwity przesle-
dzenie przebiegow sit sktadowych stycznej i wyrywajacej wystgpujacych w poszcze-
golnych ztaczach, ktore zostalty ponumerowane rosnaco od czota struktury numerami
od 1 wzwyz. Rozrozniono takze potaczenia lewe oraz prawe. Szczegdty przyjetego
systemu oznaczania przedstawiono na rysunku 10.5.
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Rys. 10.5. Oznaczenie ztacz
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Rys. 10.6. Przebiegi sit oddziatujacych na poszczegdlne ztacza

Metodologia przeprowadzonego eksperymentu polegata na wykonaniu struktur
potaczonych za pomoca ztacz o wytrzymatos$ci na $cinanie i wyrywanie 500 kN. Tak
duza warto$¢ praktycznie uniemozliwita roztaczenie. Podczas przeprowadzonych
badan wszystkie potaczenia zachowaly ciaglos¢. Dostrzezono, iz sily wystgpujace
w pierwszych ztaczach, szczegdlnie sity normalne, byty wyraznie wigksze niz pozo-
stalych ztacz (rys. 10.6).
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Na podstawie analizy otrzymanego przebiegu mozna okresli¢ wartosci szczytowe
sily stycznej oraz wyrywajacej kazdego ze ztacz

F e = max [ ()] (10.3)
FN, max =maX[FNi (t)] (10.4)
oraz maksymalne sily normalne i $cinajace ztacza struktur

FSmax :SI'II)[F:S‘1 max ° F‘S2 max> °**? FSimax] (105)
FNmax :Sup[FNl max > Fszax’ e FNimax:I (106)

Zestawienie wynikow symulacji przedstawiono w tabeli 10.4.

Tabela 10.4. Zestawienie wynikdw symulacji numerycznych

Geometria | Material | Grubo$¢ R, Fymax | Fsmax | Geometria | Material | Grubosé R, Fymax | Fsmax
[-] -] [mm] |[MPa] | [N] | [N] [-] -] [mm] |[MPa] | [N] | [N]
TH HSLA 1,0 358 | 6188 |2113 DH HSLA 1,0 358 | 3794 |2043
TH HSLA 12 358 | 8979 |2705 DH HSLA 12 358 | 7463 |2195
TH HSLA 14 358 | 9884 | 2968 DH HSLA 14 358 | 8177 |2819
TH HSLA 1,6 358 | 14692 | 3201 DH HSLA 1,6 358 | 13670 | 3390
TH HSLA 18 358 | 20214 | 3420 DH HSLA 1,8 358 | 16448 | 4025
TH DP600 1,0 420 | 7982 | 2470 DH DP600 1,0 420 | 8205 |2158
TH DP600 12 420 | 10011 | 2845 DH DP600 12 420 | 9792 |2625
TH DP600 1,4 420 | 12716 | 3168 DH DP600 1,4 420 | 11321 | 3096
TH DP600 1,6 420 | 15716 | 3428 DH DP600 1,6 420 | 14604 | 3739
TH DP600 1,8 420 | 21262 | 3832 DH DP600 1,8 420 | 20685 | 4459
TH DP800 1,0 653 | 8473 |2733 DH DP800 1,0 653 | 8831 |2841
TH DP800 12 653 | 8236 |2942 DH DP800 12 653 | 10157 | 3302
TH DP800 1,4 653 | 11446 | 3739 DH DP800 1,4 653 | 12370 | 3838
TH DP800 1,6 653 | 15425 | 3815 DH DP800 1,6 653 | 14742 | 4257
TH DP800 1.8 653 | 24465 | 3935 DH DP800 1.8 653 | 25504 | 4774
TH DP1000 1,0 895 | 9301 |3269 DH DP1000 1,0 895 | 9966 |3297
TH DP1000 | 12 895 | 12639 | 3708 DH DP1000 12 895 | 14057 | 3699
TH DP1000 1,4 895 | 16933 | 4771 DH DP1000 1,4 895 | 16372 | 4232
TH DP1000 1,6 895 | 14632 | 4936 DH DP1000 1,6 895 | 17504 | 5022
TH DP1000 1.8 895 | 19064 | 4174 DH DP1000 18 895 | 32003 | 5986
TH DCO1 1,0 165 | 6170 | 2090 DH DCO1 1,0 165 | 7160 | 2165
TH DCO1 12 165 | 6017 | 2554 DH DCO1 12 165 | 7807 | 2266
TH DCO1 14 165 | 10730 | 2809 DH DCO1 14 165 | 9696 |2677
TH DCO1 1,6 165 | 12620 | 3507 DH DCO1 1,6 165 | 15132 | 3026
TH DCO1 18 165 | 20717 | 3010 DH DCO1 1,8 165 | 17258 | 3581
TH TRIP 1,0 417 | 6705 | 2215 DH TRIP 1,0 417 | 4044 | 2071
TH TRIP 12 417 | 8343 | 2799 DH TRIP 12 417 | 7821 |3053
TH TRIP 1,4 417 | 12013 | 3236 DH TRIP 1,4 417 | 9236 | 2886
TH TRIP 1,6 417 | 14943 | 3295 DH TRIP 1,6 417 | 15657 | 3383
TH TRIP 1,8 417 | 21297 | 3976 DH TRIP 1,8 417 | 13463 | 4398
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Rys. 10.7. Wptyw grubosci materialu na sily niszczace ztacze
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Rys. 10.8. Wplyw granicy plastycznosci R, na sily niszczace ztacze

Wyniki symulacji numerycznych przedstawiono takze w postaci wykresow
stupkowych na rysunku 10.7 i 10.8. Na rysunku 10.7 przedstawiono wptyw grubo-
$ci na sity niszczace ztacze. Analiza wykazata zalezno$¢ migdzy parametrem g
a sitami Fly max 1 Fsmax. Wyjatkiem okazaty si¢ jedynie nastepujace struktury:

e DH, stal TRIP, g =1,8 mm,

e TH, stal DCO01, g= 1,2 mm,

e TH, stal DP800, g = 1,2 mm,

e TH, stal DP1000, g = 1,6 mm.
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Przeprowadzono takze analiz¢ wpltywu granicy plastyczno$ci na sitg niszczaca
(rys. 10.8). Wraz ze wzrostem wartosci R, wzrasta sita niszczaca. Zaleznos$¢ ta nie jest
jednak tak wyrazna jak w przypadku wplywu grubosci — istnieje znaczna liczba przy-
padkéw odbiegajaca od tej reguty.

Dane przedstawione w tabeli 10.4 poddane zostaly regresji wielorakiej. Wyko-
nano cztery analizy, po dwie kazdej z badanych postaci geometrycznych: osobno
Sﬂy FN max i FS max-

Przyjgto nastepujacy model

g R,

= AB®™™ (210GPa (10.7)

F

N max >

F

S max

gdzie: g — grubo$¢ materiatu, w mm, R, — granica plastyczno$ci materialu, w MPa,
A —wspotczynnik, w N, B, C — pozostale, bezwymiarowe wspotczynniki.

Roéwnanie (10.7) przyjmuje odmienng postaé w zaleznosci od geometrii bada-
nego profilu. W przypadku struktur DH warto$ci maksymalne sit §cinajacej oraz
wyrywajacej, wystepujace w polaczeniach, wyznaczy¢ mozna na podstawie wzo-
réw

R,
Fy. = 1080,72(3,13-1o3é)ﬁ(4,57-1076)m (10.8)
g R,
Fiy e =782,64(1,46 102 ) 0™ (1,47.10% ) 21067 (10.9)

W przypadku profili o geometrii TH podane zaleznosci przyjmuja postaé

g R,
Fyy e =1656,73(7.18-10% )™ (3,97.102° ) 21067 (10.10)
e R
Fy o =1254,08(2,04-10'2) (6,26 10°" ) 2106% (10.11)

Przedstawione réwnania przedstawiono takze w sposob graficzny na rysunku 10.9.

Potaczenie komponentéw TH oraz DH za pomoca ztacz, ktore moga by¢ jednocze-
$nie obciazone sitg Fgn.x 0raz Fiyma, gWarantuje zachowanie ciaglosé kazdego z pota-
czen niezaleznie od wartosci wspotczynnikow a; i a,.



154

Double-hat

R*=0,88
a=1080,72N [~ 35000
=t
30000
25000
20000
15000

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500

Rys. 10.9. Model obliczeniowy struktur:
a) Top-hat, b) Double-hat

5500
5000
\
4500
4000 F._ \ . -
3500 A \&( Nrmas 1 Smax)
3000 +— \ \
2500 B \
2000/ | i \\ \
1500 \
1000 \ - \
500 A h fj / Mmax \
LA AN
© - I I ' T
o 2 5

2B RRReRRYY

Rys. 10.10. Przebieg sity oddziatujacej na poszczegélne ztacza

W zaleznosci od wspolczynnikow a; 1 a, nalezy dobra¢ odpowiedni wymiar ztacza
tak, aby moglo ono przenies¢ jednoczesne dziatanie sit wynikajacych ze wzoréw
(10.8)—~(10.11).



11. WNIOSKI

W niniejszej pracy wykazano zasadno$¢ stosowania struktur energochtonnych
z przodu pojazdow. W pordéwnaniu ze sztywna klatka pasazerska czyni to t¢ cze$¢ po-
datna, co przyczynia si¢ do znaczacej poprawy bezpieczenstwa biernego pasazerow
aut. Przeanalizowano czynniki sklaniajace do zastosowania podczas produkcji ele-
mentéw energochlonnych innego niz zgrzeiny rodzaju polaczen. Powszechnie stoso-
wana technika zgrzewania rezystancyjnego — mimo wielu niewatpliwych zalet — ma
takze kilka ograniczen, ktore moga zosta¢ wyeliminowane przez zastosowanie innej
metody laczenia. Przedstawione spostrzezenia doprowadzity do rozwazan nad mini-
malna wytrzymatoscia potaczen komponentéw kolumn pochtaniajacych energie, ktora
zagwarantuje zachowanie ciaglosci ztacza podczas obciazenia udarowego.

Zapoznano si¢ z podziatem stali stosowanej w przemysle motoryzacyjnym oraz
tendencjami w wykorzystaniu tego materiatu. Wybrane gatunki stali zostaly szcze-
gélowo przedstawione. Skupiono si¢ na oméwieniu: procesu produkcji, sktadu che-
micznego, mikrostruktury, wtasciwosci mechanicznych i spektrum potencjalnego
wykorzystania. Ze wzgledu na charakter pracy omoéwiono takze powszechnie wyko-
rzystywane w produkcji samochodow techniki taczenia elementéw cienkosciennych,
a wigc zgrzewanie punktowe i klinczowanie. Oméwiono szczegélowo mechanizm
powstawania ztacza oraz jego gtoéwne wady i zalety.

Po zdefiniowaniu celu, tezy i zakresu pracy przystapiono do omdéwienia spotyka-
nych w literaturze matematycznych modeli zgniatania cienko$ciennych struktur ener-
gochtonnych. Rozwazania obejmowaty swym zakresem elementy cylindryczne oraz
prostokatne. Omoéwiono takze szczegdtowo najwazniejsze parametry charakteryzujace
proces zgniotu.

W kolejnym etapie przystapiono do przeprowadzenia badan materiatowych wy-
branych materiatlow. Byly to stale dwufazowe DP600, DP800, DP1000, stal gtebo-
kottoczna DCO1, stal niskostopowa o duzej wytrzymatosci HSLA oraz materiat
umacniany przez przemiany fazowe TRIP. Wykonano eksperyment polegajacy na
quasi-statycznym zrywaniu nieproporcjonalnych probek plaskich o zrdznicowanej
grubos$ci z dwoma predkosciami (88 probek) oraz dynamicznym odksztalcaniu z pred-
kosciami powyzej 100 1/s (108 probek). Kazdy z eksperymentéw podzielony zostat na
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etapy: przygotowanie probek, szczegdlowy opis toru pomiarowego, planowanie eks-
perymentu oraz obrobka i opis uzyskanych wynikow. Oba eksperymenty zostaly takze
ze soba poréwnane, co wykazato umacnianie si¢ materiatow wraz ze wzrostem pred-
kos$ci odksztalcania. Byto ono szczegdlnie wyrazne w przypadku materialow o nizszej
granicy plastycznosci, tj.: DCO1, HSLA oraz DP600. Przeprowadzone badania postu-
zyly do wyznaczenia wspolczynnikow D i p modeli umacniania badanych materiatow.

Kolejnym, a zarazem najbardziej czasochtonnym etapem, byto opracowanie mo-
deli potaczen przettaczanych. Z powodu szerokiej dostgpnosci w systemach oblicze-
niowych, przyjeto model opisany roéwnaniem (8.1). Przeprowadzono eksperyment
polegajacy na zrywaniu ztacz pod roznymi katami. Wykonane badania wymagaty za-
projektowania i wytworzenia specjalnego oprzyrzadowania maszyny oraz wykonania
nietypowych probek. Dla kazdej serii — tj. grubosci i gatunku stali — przebadano okoto
30 polaczen. Lacznie zerwano 363 probki. W wyniku eksperymentu otrzymano mak-
symalne wartosci sit niszczacych ztacza. Wyrdzniono i opisano mechanizmy niszcze-
nia ztacz. Za pomoca regresji wiclorakiej oszacowano warto$¢ wspotczynnikow ay, a,
Fy max> F's max, €O pozwolito na uwzglednienie mozliwos$ci zerwania potaczenia podczas
przeprowadzanych pdzniej symulacji. Dokonano takze analizy wptywu grubosci ta-
czonych materiatow oraz udziatu poszczegdlnych sktadowych na wytrzymatosé zta-
cza. Rozwazono zastosowanie réznych — zgodnych z przyjetym modelem zniszczenia
— rodzajoéw potaczen, sposrod ktorych wybrano najodpowiedniejsze, czyli wielowar-
stwowe typy ,,plink”. Walidacja polegajaca na symulacji zrywania prébek ceowych
wykazata zachowanie si¢ polaczenia zgodne z eksperymentem rzeczywistym. Doko-
nano takze poréwnania wynikéw z badaniami przeprowadzonymi w Zaktadzie Spa-
walnictwa Instytutu Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskie;.
Wykazano zgodno$¢ pomigdzy dwoma eksperymentami. Odnotowano takze wigksze
wartosci sit niszczacych w przypadku eksperymentu przeprowadzonego przez autorow
niniejszej pracy. Szczegdétowe wyjasnienie mozna znalez¢é w punkcie 8.7.

W dalszej czgsci pracy przeprowadzono eksperymenty polegajace na quasi-statycznym
(136 probek) oraz dynamicznym (114 prébek) zgniataniu energochtonnych struktur cien-
kosciennych. Opis przygotowania probek, toru pomiarowego oraz przebiegu ekspery-
mentu mozna znalezé w odpowiednich podpunktach rozdziatéw 9 oraz 9.3. Badania
quasi-statyczne przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej. Eks-
peryment dynamiczny przeprowadzono na grawitacyjnym milocie spadowym. Nalezy
zwroci¢ uwage na tor pomiarowy stanowiska do badan dynamicznych, ktory sktada sig
z udarowych czujnikow sity oraz szybkiej kamery. Zostal on szerzej opisany w punkcie
9.3.1. Wyniki obu eksperymentéw zostaly ze soba poréwnane i opisane w punkcie 9.4.

Kolejnym etapem bylo utworzenie modelu geometrycznego, odwzorowujacego
swoimi wymiarami ksztalt badanych struktur oraz elementow wykorzystanych do
ich podparcia i obcigzenia, jego dyskretyzacja oraz przyjecie odpowiednich warun-
koéw brzegowych. Utworzony model obliczeniowy poddano walidacji tak, aby wyni-
ki symulacji oraz eksperymentu rzeczywistego byty zgodne. Ponadto, ocenie wizu-
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alnej poddano otrzymane postaci zgniotu. Nie odbiegaty one od postaci otrzyma-
nych w eksperymencie dynamicznego zgniatania struktury.

Po zapewnieniu zgodnosci migdzy eksperymentem dynamicznego zgniatania
struktur energochtonnych a odpowiadajaca mu symulacjg przystapiono do realizacji
badan nad wptywem wybranych parametréw na wartos$¢ sit wystepujacych w po-
szczegbdlnych zlaczach. Wykonano analiz¢ wieloczynnikowa z trzema zmiennymi
niezaleznymi: R,, R, oraz gruboscia g. Metodologia przeprowadzonego eksperymentu
polegata na wykonaniu struktur potaczonych za pomoca ztacz o wytrzymatosci na $cina-
nie i wyrywanie 500 kN. Tak duza wytrzymatos$¢ praktycznie uniemozliwita roztaczenie
iumozliwita przesledzenie przebiegu sit skladowych, a tym samym na wyznaczenie
maksymalnej sity §cinajacej Fsmax 1 Wyrywajacej Fymax Wystepujacej we wszystkich zta-
czach. Uzyskane dane poddane zostaly dalszej analizie za pomoca regresji wielorakie;.
Pozwolito to na wyznaczenie wzoréw na maksymalne sity niszczace ztacza.

Podsumowujac, w toku realizacji pracy wykonano kilka eksperymentow, poczaw-
szy od quasi-statycznych i dynamicznych badan materialowych, poprzez rozlegle ba-
dania polegajace na zrywaniu ztacz przettaczanych pod roznymi katami, a skonczywszy
na eksperymencie rzeczywistym polegajacym na zgniataniu rzeczywistych struktur
energochtonnych z ré6znymi predkosciami. Przeprowadzone badania byly niezbedne
do przeprowadzenia symulacji dynamicznego zgniatania kolumn cienko$ciennych,
ktéra pozwolita na dostrojenie modelu oraz przeprowadzenie symulacji zgniatania
profili o roznych grubosciach i wartosciach parametrow R, oraz R,,. Realizacja pracy
doprowadzita do opracowania serii autorskich wzoréw okreslajacych maksymalne sity
oddziatujace na ztacza struktur energochtonnych typu TH oraz DH w zaleznosci od
ich grubosci oraz granicy plastyczno$ci R, materiatu, z ktérego zostaly one wykonane.
Przyjmuja one odmienna posta¢ w zaleznos$ci o geometrii badanego profilu. W przy-
padku struktur DH warto$ci maksymalne sily $cinajacej oraz wyrywajacej wystgpuja-
ce w polaczeniach mozna wyznaczy¢ na podstawie wzordéw (10.8) i (10.9).

W przypadku profili o geometrii TH podane zaleznosci przyjmuja posta¢ (10.10)
i1(10.11).

Opracowane zaleznosci pozwalaja na dobranie — w zalezno$ci od wartosci wspot-
czynnikow a, i a, — rozmiaru potaczen, ktdry zapewni zachowanie ich ciagtosci podczas
calego procesu zgniotu. Realizacja pracy doprowadzita do nast¢pujacych wnioskow:

e Wykonane badania zrywania potaczen pod réznym katem sa niezbedne do
utworzenia poprawnego modelu potaczenia punktowego. Badanie wytrzymatosci
zlacz jedynie na §cinanie oraz wyrywanie jest niewystarczajace. Jak wykazano w p. 8.1,
pominigcie badan ztacz o réznym udziale procentowym sit sktadowych moze w skraj-
nym przypadku prowadzi¢ do kilkukrotnego zanizenia badz zawyzenia jego wy-
trzymatos$ci. Blgdna implementacja modelu ztacza prowadzi do otrzymania niepo-
prawnych wynikow.

e Przeprowadzone badania zrywania zlacza pod réznymi katami wykazuja duza
zgodnos¢ z wynikami uzyskanymi poprzez poprzeczne rozciaganie i §cinanie — zgod-
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nie z normami [101] i1 [102] — potaczonych punktowo paskéw stali. Wyniki badan au-
torow niniejszej pracy cechuja si¢ zazwyczaj wigkszymi wartosciami sit niszczacych
polaczenie — zaréwno $cinajacymi, jak i wyrywajacymi. Srednia réznica w przypadku
wyrywania i $cinania wynosi odpowiednio 2,5 oraz 9,6%. Dobra zgodno$¢ wynikow
uzyskanych podczas wyrywania potaczen wynika ze zblizonego mechanizmu niszcze-
nia ztacza. Niezgodno$¢ rezultatow eksperymentéw $cinania polaczen wynika z roz-
nego mechanizmu zniszczenia. W przypadku badan normowych miejsce taczenia
probki moze by¢ swobodnie zginane. Wyniki autoré6w pracy nalezy uzna¢ za blizsze
prawdy, ze wzgledu na wykorzystanie uchwytow bazujacych na idei przyrzadu Arcana,
w ktérym zginanie probek Scinanych nie wystepuje.

¢ W niniejszej pracy zatozono, iz po przekroczeniu krytycznej wytrzymatosci rozpo-
czyna si¢ proces stopniowego niszczenia ztacza, ktory trwa 20 krokow. Przyjete zaloze-
nie pozwala na wierne odzwierciedlenie zachowania badanych struktur niezaleznie od
ich geometrii, materialu i grubosci oraz sposobu taczenia. Analiza postaci koncowych
struktur zgniecionych w eksperymencie i symulacji wykazuje pewna zgodno$¢ migdzy
liczba oraz rozmieszczeniem potaczen, ktore w wyniku dziatania obcigzenia udarowego
ulegly zerwaniu. Dalsze dopracowanie parametrow wybranego potaczenia polega¢ po-
winno na implementacji sztywnosci potaczenia do modelu obliczeniowego.

e Analiza przebiegow sit stycznych oraz normalnych dziatajacych na ztacze wy-
kazata, ze polaczenia znajdujace si¢ na tej samej wysokosci obciazone sa w jedna-
kowy sposob. Zauwazono takze, iz sity wystgpujace w zlaczach znajdujacych sig
w gornej — blizszej bijaka — czesci probki sa zdecydowanie wigksze, anizeli w pozo-
statych potaczeniach. Jest to szczegolnie widoczne w przypadku sity normalnej, kto-
rej warto$¢ moze by¢ nawet sze$ciokrotnie wigksza.

e Zauwazono, ze material ulega mniejszemu umocnieniu na skutek wzrostu pred-
kosci odksztatlcania wraz ze wzrostem wytrzymatosci. W przypadku stali glgboko-
tlocznej stosunek granicy plastycznosci wyznaczonej w badaniach dynamicznych
1 quasi-statycznych wynosit 3,61. W przypadku stali DP1000 oraz TRIP wynosit on
1,33 oraz 1,38. Analogiczne zachowanie dostrzezono podczas badan zgniatania
struktur energochtonnych. Stosunek sit §rednich zarejestrowanych podczas badan dy-
namicznych i statycznych w przypadku stali DCO1 wynosit 1,7. W przypadku stali
DP1000 oraz TRIP wynosit on 1,17 oraz 1,22.

Autorzy pracy upatruja dalsze mozliwosci rozwoju w:

e Opracowaniu metodologii pozwalajacej na udzielenie odpowiedzi na pytanie
o mozliwo$¢ wykorzystania danego typu ztacz w elementach TH oraz DH obciazo-
nych udarowo. Opracowane wzory umozliwiaja ustalenie maksymalnych sit wystepu-
jacych w ztaczach danej struktury. Wymagana jest jednak rgczna weryfikacja mozli-
wosci zastosowania danego ztacza do wykorzystania podczas taczenia struktur.

e Rozszerzeniu opisanej metody do wyznaczenia wzor6w na maksymalne sity $ci-
najace i tnace struktur o innych geometriach.
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