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Streszczenie: W pracy zawarto wyniki badaeksperymentalnych dotygzych wptywu zmiany
kierunku obcizenia przettoczeniowegoadza na przebieg charakterystyki i maksymadmarta¢ sity
scinania. Przedmiotem batldyly jednozakladkowe patzenia przettoczeniowe blach z aluminium
AW1050A. Odpowiednio wykonane probki prostgikych pohczer przettoczeniowych z naggiem
materiatu poddano testogninania na maszynie wytrzymagowej UTS 100.

Przeanalizowano skrajne przypadki zniszczenirza dla kta utazenia B = ?, 9¢°. Opisano
mechanizm rozdzielenia paizenia dla wszystkich wagai kata 3 = @, 30°, 45° 90°. Zwrécono
rowniez uwag; na wielka¢ catkowitej pracy rozdzielenia przézinanie zicza.

1. Wprowadzenie

Podczas eksploatacji prostikych pohczen przettoczeniowych niezwykle istotna jest
znajomd@¢ ich statycznej wytrzymadgoi. Pozwala ona m.in. na oktenie wart@ci oraz
rodzajéw obcizen, przy ktorych paiczenie mae by eksploatowane. Najegciej rozpatruje
si¢ ich odporné¢ nascinanie [4, 5, 6, 7, 11, 12].

Wytrzymata¢ prostokitnego zicza na dziatanie zewtiznego obgjzeniascinajpcego
Z racji ksztattu miejsca scalenia nie jest jednakd@; 3, 8, 13, 14]. Zaky ona bowiem od
jego usytuowania wzgtlem kierunku dziatania gtdbwnego ofp@nia (rys. 1).
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Rys. 1. Przypadkicinania okagtego i prostoktnego zdcza przettoczeniowego

Podczas monta elementow blaszanych linia przgeigo miejscowo materialu me
by¢ réwnolegta (rys. 2a),dolz tez usytuowana poprzecznie (rys. 2b) do linii szwulesta.
Pazadane jest, aby kierunek gtdwnego alienia zhcza w konstrukcji pokrywat siz tym, na
ktérym posiada ono najeksz nosnos¢. W praktyce nie zawsze miawe jest takie jego
usytuowanie. Wykorzystanie technologii pmten przettoczeniowych podyktowane jest
bowiem maliwoscia jej adaptacji tak, aby zapewniony byt dgstlla narzdzi gwarantugcy
odpowiedna sztywnd¢ ich podparcia oraz wyprowadzenia po dokonaniuezab[15].



Rys. 2.Przettoczenioweatzenie blach stalowych elementow przewodu klimatygeego:
a) o wzdhinym utazeniu w szwie, b) o prostopadtym aémiu w szwiedczacym

Znajoma¢ wytrzymataci prostolatnych pohczen przettoczeniowych oraz zagadiiie
z tym zwhzanych pozwala na dobor wewych parametréw procesu formowania oraz
okreslenie warunkéw ich poprawnej eksploatacji. Wiedzat@mat mechanizmu zniszczenia
odgrywa kluczow role podczas projektowania i pdiejszej eksploatacji tychagdzy [10].

Znaczna liczba dogbnych opracowa dotyczy zagadnienia pgizen
przettoczeniowych. Nieznacznaegéé z nich obejmuje problematykprostoktnych zhczy.
Dotychczas przeprowadzono nieliczne badania wenghjace zmiag kierunku ich
obciazenia [2, 3, 8, 13, 14]. W jednej z niewielu prag, [@otyczcych zagadnienia analizy
wytrzymatdci tych pohczeh mazna znaléc¢ opis wynikow z préb ich statycznegoinania.
Inne, rownie interesage z tego punktu widzenia publikacje [13, 14], @oja réznice w
pracy, jak naleey wykona podczas proby zniszczeniaay okigtych oraz prostaknych o
réznym utazeniu w stosunku do gtdwnego kierunku odksztatcartigcza. Natomiast w
kolejnej pracy [8] autorzy przedstawili wpltyw zmianutozenia zhcza w weztach
przestrzennego ustroju z cienkich profili blaszanga wielkd¢ i przebieg sity wymuszage;j
deformac} konstrukcji. Ciekawe jest rbwnieopracowanie zawierge opis zastosowania
prostokitnego zdcza przettoczeniowego o mdym jego utgeniu w blaszanej konstrukcji
strefy kontrolowanego zgniotu [1]. W tego typu etertach okrdone ulaenie zhczy
wptywa na sposob ich rozdzielenia [2].

W niniejszej pracy autor przedstawit anali@ptywu zmiany lgta utazenia zhcza (w
stosunku do obgrenia) na wart& krytyczra sity powodujcej rozdzielenie patzenia.
Ponadto przeprowadzit analiprzebiegu zniszczenia odpowiednio aanych zczy.

2. Istota formowania pohczenia

Proces dczenia (z naeciem materialu) odbywa &iza pomog odpowiednio
zaprojektowanych do tej metody nedlzi tj. stempla o ok&donym ksztalcie oraz matrycy z
segmentami. Segmenty te molgy¢ dociskane za pomedulejki z wysokowytrzymatego
elastomeru §dz sprzyn zwijanych lub ptaskich [6].

Przebieg procesu formowaniaazta mana podziek na trzy gtébwne fazy: | -
nacinanie (acislej nacinanie z jednoczesnym wstym wyttaczaniem); Il — wyttaczanie
wiasciwe; Il — prasowanie (dottaczanie dna przettocaps rys. 3.

Zagkbianiu s¢ stempla w miejscach styku blach z ke@lgia tnaca matrycy
towarzyszy nacinanie materiatlu take pod koniec wytlaczania napgtje pkanie i
rozdzielenie — faza |. Powstale ngma materiatu lea wzdtuz krawedzi tmcych matrycy i
utatwiaja proces dalszego wyttaczania. Ng@stie rozpoczyna siwyttaczanie wiéciwe
materiatu blach - faza Il. Trwa ona stosunkowo koot nastpuje zaraz po catkowitym
przececiu materiatu, a przed prasowaniem dna przetloezddalszy przesuw stempla
powoduje nacisk na materiat dna i jego prasowafaea lll. Prasowaniu dna towarzyszy - w



mniejszym ju stopniu - nacinanie materialu. Pod wptywem nacistempla na dno
przettoczenia uzyskuje ¢sipromieniowe plynicie materiatu (rys. 3a) i rozsuwanie
segmentéw matrycy. W ten sposob powstaje ,zamegk’zakleszczenie materiatu blachy
gornej w dolnej. Po uzyskanitadanego efektu scalenia warstw blach ¢@age wycofanie
stempla formujcego zicze.

Technologia prostaitnych zhczy przettoczeniowych unibwia taczenie ze sab
dwdch (rys. 4a), trzech (rys. 4b), a nawetksiej liczby warstw materiatu.
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Rys. 3. Formowanie prostgicego z4cza przettoczeniowego z naciem materiatu:
a) schemat, b) przebieg sity ksztaltowania

Rys. 4. Scalenie: a) dwoch, b) trzech warstw matieri

3. Zakres i metodyka bada eksperymentalnych

Do bada nad wptywem zmiany dta utazenia miejsca scalenia waglem kierunku
przemieszczenia wymuszaggo odksztatcenie gdza na jego krytyczne wasm obchzenia
wykorzystano tatwo dogpng blacke z aluminium AWI1050A. Do modelowania
eksperymentu dwiadczalnego iyto prébek w postaci paskow o szer&kio40 mm i
dlugcsci 110 mm, wycattych z blachy o grudei 1.00+0.05 mm. Materiat ich
charakteryzowat giokrelonymi witasciwosciami: umown granic, plastycznéci Ry, = 25
MPa; granig wytrzymaiagci R, = 75 MPa; modutem sgtystaéci E = 69 000 MPa,;
wydtuzeniem wzgtdnymAsp = 25 mm.

Paski blach zostaly pgdzone za pomac narzdzi o okrdlonej geometrii (rys. 5)
zainstalowanych na szg@wym urzdzeniem o nagzie hydraulicznym z zachowaniem
okreslonych wymiaréw gotowej probki (rys. 6).



W zaleznosci od geometrii stempla i matrycy mwa uzyské& zrGznicowanie np. udziatu
maksymalnej sity nacisku do ddreej wytrzymatdci na scinanie. Jednak do wginej
eksperymentalnej analizy postanowiono wykorzygéalen zestaw nagdzi i jedrs grubcé
koncowa przettoczeniaX).
Podczas wykonywania probekaety jedynym zmiennym parametrem byt kutozenia
geometrii miejsca scalenja(rys. 6), pozostale zayty state. Grub& dna przettoczeniaX]
we wszystkich przypadkach posiadata w&rt®.85+0.02 mm (rys. 7d).

Cechy znamienn zilaczy przettoczeniowych jest wygtienie okrélonej formy
zacknigcia materiatlu blach w postaci zamka. Uzyskane prbkiadaty charakterystyczne
przettoczenie (rys. 7a) oraz wyptywkv miejscu scalenia (rys. 7b). Rki zastosowaniu

dwusegmentowej podatnej matrycy uzyskano specyippsta polaczenia warstw materiatu
(rys. 7c, d).
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Rys. 5. Narzdzia do formowania ztzy: a) widok ksztaltucego stempla i podatnej matrycy
dwusegmentowej, b) podstawowa geometria
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Rys. 6. Charakterystyka uenia miejsca scalenia i geometria probekapania



mostki przettoczenia

Rys. 7. Widok zicza: a) od strony przettoczenia, b) po stronie yaygt oraz c) i d) jego
okreslone przekroje poprzeczne

Ztacza blach przeznaczone do testow wytrzys@énvych zostalty odpowiednio
oznaczone. Tak przygotowane, poddane zostaly testginzymatdciowym nascinanie, a
do ich calkowitego rozdzielenia. Przebadane zos}aderie probek dla 4atéw utazenia f.
Dla kazdej dokonano rejestracji parametrOw sity oraz piliesgtzenia, na maszynie
wytrzymatcgciowej UTS 100. Przekroje poprzeczne aczla wyceto za pomog
elektroerozyjnej przecinarki drutowej. Pozwolito toa wyeliminowanie dodatkowych
deformaciji zdcza, tak jak to bywa w przypadku innych metogtia.

4. Wyniki i ich analiza

W przypadku okggtych zhczy uzyskuje si izotropowy charakter rRoosci
potaczenia. Nieznaczne zdice w przebiegu charakterystyki siginajacej uzyskuje si dla
blach silnie anizotropowych [9]. Natomiast w przgika prostoktnego ksztattu, patzenia
wykazup anizotropg w przenoszeniu obgienia w zalenosci od kierunku jego dziatania
(rys. 8).

Dla badanych przypadkéw ata utazenia zhcza B=0°30° 45°, 90° uzyskano
odmienne charakterystyki sitowe (rys. 9).
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Rys. 8. Wplyw lgta utazenia zlacza wzgtdem kierunku dziatagego obcizenia na
wielkos¢ maksymalnej sitycinajacej
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Rys. 9. Wplyw lgta utazeniaf ztacza wzgtdem kierunku dziatagego obcizenia na
przebieg krzywej sihgcinania

Przebieg krzywej sihgcinania jest odpowiedziztacza na dziatanie przemieszczenia
wymuszagcego odksztatcanieeselementdw paiczenia. Odzwierciedla kolejséd degradacji
elementow zamka w gtzu i zapotrzebowanie na enerdo petnego rozdzielenia blach.
Znajac przebieg funkcji sihgcinajacej (rys. 10) dla rozpatrywanego przypadktekutazenia,
wartas¢ pracy mana okréli¢ stosujc formuk:
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Rys. 10. Interpretacja graficzna wietkowykonanej pracy nad rozdzieleniemaa
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Rys. 11. Relacje w wiellégi pracy zniszczeniaatza w zalenosci od kata utazeniafs

Dla préb o diametralnie #oych lgtach ut@eniach zicza w stosunku do kierunku
obciazenia odnotowano najeksze ranice w wartéci wykonanej pracy podczas préby
scinania. Dyssypacja energii dostarczonej na caltevazdzielenie patzonych pasm blach
dla kata B = 9¢° byta prawie o 50% wksza w stosunku do tesgainania dlaB=0° (rys. 11).
Natomiast dla &éw B = 30 i 45° wykonana praca agjneta wartgé zblizona do tej



uzyskanej z testu przyakie 9¢. Tym dwdém ostatnim przypadkom towarzyszy mieszany
mechanizm zniszczenia, co zostato Wgjane w dalszej g&ci pracy.

We wszystkich przypadkach catkowite rozdzieleniéaggonych blach aluminiowych
nastpowato w wyniku dekohezji materiatu przettoczertsposob rozdzielenia uzatgony
byt od sktadowych sitg¢cinajacej (rys. 12), na ktére miat wptywakutozenia zhcza.
Pokczone pasma blach aluminiowych wykazywaly na tyleacsztywna¢, ze podczas testu
zasadniczo cakd obchzenia zostala przefa przez miejsce ich scalenia.a®trozdzielone
blachy wszystkich probek pozostaty nieodksztatcone.
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Rys. 12. Wplyw kta utazeniaf ztacza wzgédem kierunku dziatagego obcizenia na
odpowiadajce mu sktadowe sif§cinania

Poszczegodlne przebiegi sikginajacej w pohczeniu z kacowym wyghdem prébek
umazliwiaja opis mechanizmu rozdzieleniaaty.
W przypadku obeizania zhcza dla kta f=0° rozdzielenie nagpito w wyniku czsciowego
wyrwania zamka w obszarze ,1” z jednoczesitrat, spojnégci materiatu przettoczenia w
obszarach ,2” i ,3” (rys. 13a). Obhgianie wzdhine pohkczenia (F=F.,) zasadniczo
doprowadzito w pierwszej kolejsoi do rozcigania mostka ,I” s Fiy i zginania mostka
L7 momentami My i Mg, (rys. 14). Caly czas przemieszczanig slementow zamka w
ztaczu towarzyszyly sity tarcia (T). Dla tak usytuowaoe zhcza podczas testu
wytrzymatgciowego sita rosta, naginie wystpita pewna stabilizacja na poziomie 340 N
(rys. 9). Dalsze odksztatcanie@ta skutkowato zerwaniem mostka | (obszar ,3")adipem
sity scinajacej do wartéci okoto 60 N. Wéwczas nagtowato stopniowe wyrywanie zamka w
obszarze ,1” (rys. 13a) z jednoczesnym rggahiem mostka Il. Od tego momentu sita
znowu rosta do uzyskania przemieszczer@ 8 mm (rys. 9), oraz aginiccia krytycznego
przewezenia i gknigcia materiatu mostka Il (obszar ,2” na rys. 13a).



Rys. 13. Forma zniszczenia miejsca scalenia blaelgroana z probycinania prostoktnego
zlacza przettoczeniowego dlatia utazeniaf (I — dolna blacha, 1l - gérna blacha): &) I6)
3¢, ¢)4%, d) 90
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Rys. 14. Uproszczony opis obzenia mostkéw zicza podczascinania dla kta 5=0°

Z kolei poprzeczne usytuowaniezta (linia przeaitego materiatu jest prostopadta do
kierunku dziatajcego obcizenia) podczas testginania (F=F.p) dato inm odpowied sitowa
pofaczenia nt miato to miejsce jak w przypadku ania wzdtinego (rys. 9). Szczytowa
sitascinajpca osagneta wartg¢ 480 N i byta 0 40 % wksza nk dla kata 6.

Podczas testu wytrzymaitiowego dlag = 90° nashpito zniszczenie ztza przez wyrwanie
zamka w obszarze ,1” (rys. 13d), i utraspojndci materiatu mostkéw w przekrojach
poprzecznych (obszary ,2” i ,3” na rys. 13d). Daaie sity écinagcej R na zhcze
spowodowato okrdone obcazenie przettoczenia wypadkowym momentemaym (M) i
sita $cinajaca (F.p). W wyniku tego dno przettoczenia w obszarze #3cislej zamek zostat
wyrwany, za materiat mostkovicigty w przekroju Ij (rys. 15).

Przekroj ,|" ztacza posiadat wksz nasnos¢ niz Il " z racji wigkszej powierzchni i
mniejszych odksztaléepodczas formowania atza. W obszarze ,a” nagtowato wciskanie
si¢ materiatu dna i jego stopniowy obrotagtkoncowa pozycja dna przettoczenia (rys. 13d).
Pod koniec rozdzielenia w przekrojy, litracie spojnéci materiatu towarzyszyty putylko
sity écinajaca i rozcagajaca.
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Rys. 15. Uproszczony opis ohzenia zhcza podczascinania dla kta /=90°



Obserwujc fotografie zniszczonych pmdzen dla przypadkéw pawednich wartéci kata
B (3C°, 45) mazna stwierdz, ze wystpowat mieszany mechanizm zniszczenia. Podczas
obcipzania pohczenia dla kta utazenia B=30° w pierwszej kolejnéci w obszarze ,1”
wystepowato wyrywanie zamka (rys. 13b). Oddziatywaniwciabenia na miejsce scalenia
blach, po stronie przegiia blach w obszarze ,1” towarzyszyto nieznacznkipmvanie st
zakleszczonego materiatlu. Natomiast od strony pstegtej (w obszarze ,27), wraz ze
zwickszaniem & przemieszczenia blach, przebiegato stopniowe \aoigk st materiatu
pofaczonych warstw. Gtl utazenie linii rozdzielenia materiatu przettoczeniaczzgot ,3")
pod katem 90 w stosunku do kierunku przemieszczanigbdach.
Zwickszenie kta (3) usytuowania zicza wzgédem kierunku przemieszczenia do°®45
przyczynito s¢ do nasilenia zjawisk zachagtzch tak jak dla a 3. W wyniku realizacji
testu wytrzymatéciowego padczenia, catkowitemu wyrwaniu materialu w obszaraé
towarzyszyto wywingcie dna przettoczenia (rys. 13c). Jeden z mostkégt nozdzieleniu w
miejscu jego przégia w dno przettoczenia (obszar ,27). W poprzednpmtaypadkach za
mostki przettoczenia pozostawaty wraz z blagbrra.

5. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej analizy eksperymentaioena zauwayc¢, ze:

- w przypadku wzdtnego obcizenia zhcza w pierwszej kolejrfgi utrata spojnéri
materiatlu wystpuje na jednym mostku, a ngshie caté¢ obchzenia przejmuje pozostata
czg$¢ wytworzonego przez prasowanie zamka,

— dyssypacja energii podczas zniszczeniaaqaania pasm blach w przypadkuatk
B=90" byta 0 ok. 50% wiksza w stosunku do proby dlaté& B=0°, za& maksymalna sita
scinajaca wyzsza o 40%;

— we wszystkich przypadkach denia zhcza uzyskano zédmicowary maksymaln sike
scinajaca, a uwzgédniajac wielkas¢ pracy zniszczenia zlbny poziom wartéci uzyskano
dla trzech ktéw utazenia (36, 45, 90P);

— przy poprzecznym obgieniu pohczenia wanym elementem jest wytworzenie
mozliwie duzego zamka materiatu, ktory w znacy sposéb odpowiada za sztywto
pofaczenia,

— projektupc utazenie zhcza w szwie dczacym, powinno s uwzgkdniat tatwosé
montau oraz paniejsz jego eksploatagjwzgledem obcizenia.

Przeprowadzone badania wykaguje taka analiza eksperymentalnazmestanowd
uzupetnienie i rozszerzenie wiedzy na temat zach@wvak prostokitnych pohczen
przettoczeniowych podczasaych kierunkow ich obgizania.

Utozenie w okrélony sposéb miejsc scalenia peo poprawt nosnos¢ lokalnie
pojedynczych zczy oraz spowodowa wyréwnanie spgzystego wygzenia konstrukcji
blaszanej.
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