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Ocena podatnosci struktur cienkosciennych na lokalne
odksztatcenia plastyczne metodq pomiaru czasu styku

Evaluation of susceptibility of thin-walled structures
to local plastic deformations using contact time measurement

STANISLAW BLAWUCKI
KAZIMIERZ ZALESKI*

Opisano dotychczas stosowane rozwigzania w zakresie po-
miaru odksztalcenia i naprezenia w warstwie wierzchniej
elementéw umacnianych poprzez zgniot. Przedstawiono
nowy, zgtoszony do opatentowania, sposdb pomiaru podat-
nosci metalowych struktur cienko$ciennych na miejscowe,
powierzchniowe odksztatcenie plastyczne. Polega on na po-
réwnaniu czasu styku elementu nagniatajacego z obrabia-
nym przedmiotem cienko$ciennym oraz przedmiotem o duzej
sztywnosci. Eksperyment zweryfikowano metoda elementéw
skoriczonych.

SLOWA KLUCZOWE: czas styku, odksztatcenia plastyczne,
stop aluminium, ABAQUS

This paper describes existing solutions for measuring defor-
mations and stress in the surface layer of strain-hardened
parts. It also presents a new, patent pending method of me-
asuring susceptibility of metal thin-walled structures to a lo-
cal, plastic deformation on their surface. This method compa-
res the time of contact of an impacting element with the thin-
-walled workpiece and a high-rigidity object. The experiment
was verified using the Finite Element Method.

KEYWORDS: contact time, plastic deformations, aluminium
alloy, ABAQUS

Umiejetnos¢ wykonywania kontrolowanych powierzch-
niowych odksztatcen plastycznych w materiale jest klu-
czowa w aspekcie uzyskiwania powtarzalnosci pozada-
nych cech funkcjonalnych i eksploatacyjnych, takich jak:
jakos¢ powierzchni, wytrzymato$¢ zmeczeniowa oraz od-
pornos¢ na zuzycie [6]. Cechy te zmieniajg sie w zalezno-
$ci od parametrow nagniatania [7].

Jednym z najwazniejszych wskaznikow efektywno-
Sci obrébki umacniajgcej jest intensywnosc¢ nagniatania.
Pomiary intensywnosci obrobki sg prowadzone z zasto-
sowaniem testu Almena. Metoda ta polega na pomiarze
strzaftki ugiecia prébki wzorcowej o znormalizowanych wy-
miarach, ktéra zostata wystawiona na dziatanie strumie-
nia medium obrobkowego [4].

Kolejna metoda pomiaru podatnosci na nagniatanie
opiera sie na pomiarze predkosci elementu nagniatajgce-
go przed uderzeniem w obrabiany element i po nim. Po-
miaru dokonuje sie z uzyciem szybkich kamer, a wynikiem
jest iloraz drogi i czasu lotu kulki [1]. Odmiang tej metody
jest uzycie stroboskopu zamiast kamery. Zarejestrowany
obraz prezentuje kolejne potozenia kulki w ciggu znanego
przedziatu czasu [5].
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Inng metodg pomiaru efektywnosci nagniatania jest po-
miar czasu lotu kulki z uzyciem czujnikow indukcyjnych.
Wprowadzenie stalowej kulki miedzy powierzchnie czujni-
kéw powoduje zmiane pola elektromagnetycznego. Zalez-
nie od wtasciwosci technologicznych warstwy wierzchniej,
w tym chropowato$ci powierzchni, oraz grubosci probki,
czas przelotu kulki po odbiciu od badanej powierzchni be-
dzie zmienny [2, 8].

Coraz czesciej badania na fizycznych modelach zaste-
puje sie eksperymentami numerycznymi przeprowadza-
nymi metodg elementow skonczonych (MES) [1]. Takie
podejscie wymaga duzego doswiadczenia i prawidtowego
zdefiniowania warunkéw brzegowych [3].

Celem badan jest analiza poréwnawcza podatnosci
na odksztatcenia metalowych struktur cienkosciennych
0 réznej grubosci scianki, wykonanych ze stopu alumi-
nium EN AW-7075 T4, metodg pomiaru czasu styku.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na stanowisku do pomiaru
czasu styku (rys. 1). Stanowisko umozliwia wykonywanie
pomiarow poréwnawczych czasu styku dla probek o roz-
nej grubosci.

Rys. 1. Stanowisko do pomiaru czasu styku: 7 — podstawa, 2 — uchwyt,
3 — probka cienkoscienna, 4 — probka gruboscienna, 5 — wahadto, 6 — tar-
cza z podziatkg katowa, 7 — kulka, 8 — ukfad elektroniczny, 9 — komputer

Zasada dziatania stanowiska pomiarowego polega na
sprzezeniu uktadu mechanicznego z uktadem elektronicz-
nym. Uktad mechaniczny jest odpowiedzialny za przeka-
zywanie energii mechanicznej pochodzacej od kulki (7)
wahadfa (5). Energia catkowita kulki przemieszczajgcej
sie po tuku o promieniu R = 200 mm zostaje zamieniona
na energie sprezysto-plastycznego odksztatcenia badanej
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prébki. W wyniku kontaktu kulki z elementem gruboscien-
nym (4) dochodzi do punktowego odksztatcenia w obsza-
rze uderzenia. Podczas uderzenia kulki z doktadnoscig
pozycjonowania £1 mm w srodek geometryczny prébki
cienkosciennej (3) dochodzi do lokalnego punktowego
odksztatcenia w punkcie styku, przy czym obserwuje sie
ruch drgajgcy swobodnego konca badanego elementu.
Uktad elektroniczny (8) zlicza impulsy elektryczne w cza-
sie styku kulki z probkg, a nastepnie przetwarza sygnat
wejsciowy na sygnat wyjsciowy wyskalowany w jednostce
czasu.
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Rys. 2. Wptyw grubosci prébki na czas styku

Badania pomiaru czasu styku (rys. 2) wykonano na
prébkach o wymiarach 15x100 mm o zmiennej grubo-
Sci scianki g wynoszacej: 0,47 mm; 0,93 mm; 1,54 mm;
1,98 mm; 2,45 mm oraz 2,93 mm. Pomiary czasu styku
przeprowadzono 30 razy przy ustalonych warunkach oto-
czenia: temperaturze 20°C oraz wilgotnosci powietrza
55%. Wyniki otrzymanych pomiaréw dla poszczegdinych
probek zestawiono z rezultatem analizy numerycznej wy-
konanej w programie ABAQUS. Przyjeto sposéb badania
prébki jak na rys. 3 oraz mase skupiong w punkcie re-
ferencyjnym (srodek kulki) o wartosci rownej masie kulki
o $rednicy 8 mm. Mase ramienia wahadfa pominigto.

a) b)

c)

Rys. 3. Siatka podziatu na elementy skonczone wraz z rozmiarem
i typem zastosowanych elementéw skonczonych dla prébki o grubosci
2,93 mm: a) widok ogdlny, b) widok zageszczenia siatki, c) obszar styku
kulki wahadta z prébka cienkoscienng

TABLICA. Wptyw grubosci probki na odksztatcenia plastyczne
w MES

Grubo$é g, mm 0,47 0,93 1,54 1,98 2,45 2,93

Odksztatcenie
plastyczne &89 54 7,8 9,2 12,5 13,1
maks. Uygs, vm

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w module
Explicite — zdefiniowano sprezysto-plastyczny model ma-
teriatu bez uwzgledniania efektéw zniszczenia. Gestos¢
badanego stopu EN AW-7075 T4 wynosi 2770 kg/m3, mo-
dut Younga 0,72 x10% MPa, granica plastycznosci Re =
390 MPa, a wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm = 490 MPa.
Uzyto heksagonalnej siatki podziatu o dtugosci boku ele-
mentu skonczonego o lokalnym zageszczeniu 0,01 mm
przy elementach typu C3D8R. Zatozono wspétczynnik
tarcia w miejscu kontaktu wahadto—prébka p=0,20. Zde-
finiowano jednostronne zamurowanie probki na jednym
z koncow na dystansie 15 mm.

Podsumowanie

W przypadku prébek o grubosci: 1,98 mm, 2,45 mm
oraz 2,93 mm nie zachodzi istotna réznica w czasie styku
prébki z elementem nagniatajgcym (na poziomie istotno-
Sci a = 0,05). W przypadku prébek o grubosci: 0,47 mm,
0,93 mm oraz 1,54 mm obserwuje sie znaczacy wzrost
czasu styku. W praktyce moze to oznaczac bardzo niska
podatnos¢ metalowego elementu cienkosciennego na od-
ksztatcenie plastyczne w miejscu styku oraz niekorzyst-
ne drgania w czasie uderzenia (tablica). Wyniki ekspery-
mentu potwierdzity obliczenia przeprowadzone z uzyciem
MES, a btad wzgledny nie przekroczyt 20%.

Zaprezentowana metoda oceny podatnosci struktur
cienkosciennych na lokalne odksztatcenie plastyczne
moze stanowi¢ nowy sposoéb przewidywania skutecznosci
nagniatania dynamicznego elementéw cienkosciennych,
znacznie tanszy i szybszy niz dotychczas stosowane me-
tody. Planowane sg dalsze badania doswiadczalne na
probkach cienkosciennych wykonanych z innych stopow
metali oraz dalsze symulacje numeryczne.
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