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Streszczenie

W pracy przedstawiono eksperymentalne i numeryczne metody okre$lania
jakosci wyrobow w procesach cigcia blach w zaleznosci od parametrow
technologicznych procesu. W tym celu przeprowadzono badania symula-
cyjne i eksperymentalne wptywu predkosci cigeia, luzow migdzy nozyca-
mi, grubosci cigtej blachy na jako$¢ technologiczng wyrobu. Badania
eksperymentalne przeprowadzono na nozycach krazkowych. Wyniki
opracowano statystycznie otrzymujac modele w postaci funkcji regres;ji.
Analizy numeryczne zostaly przeprowadzone w programie Ansys/LS-
Dyna z wykorzystaniem metody explicit. Do opisu wlasciwosci cigtej
blachy zostal wykorzystany model materialowy Cowpera-Symondsa
W celu rozwigzania postawionego problemu zastosowano modele przyro-
stowe, ktore pozwalaja rozwiaza¢ wiele problemow bez znajomosci wa-
runkow brzegowych w obszarze kontaktu. Wyniki analiz moga by¢ wyko-
rzystane do projektowania procesu cigcia a takze podstawa doboru para-
metrow technologicznych w aspekcie jakosci technologicznej wyrobu.

Stowa kluczowe: cigcie, modele przyrostowe, funkcja regresji, symulacja.

Experimental and numerical methods of
product quality determining in cutting process

Abstract

In this paper experimental and numerical methods of determining of
quality of products in cutting process in the dependence of technological
parameters were presented. The influence of the speed of cutting,
clearance and metal thickness on the quality of cut surface was presented.
Numerical analyses were done in Ansys/LS-Dyna program with using
explicit method. To describe the properties of sheet-plate being cut, the
Cowper — Symonds’ equation was used. A Cowper-Symonds’ model
allows for linear-isotropic, kinematic or mixed plastic strain hardening and
the effect of the intensity of plastic strain velocity. For the description of
the non-linear phenomena, at the typical increment ratio, the updated
Lagrange's description was used. Nonlinearity of the material was
described by means of the increment model taking into consideration the
deformation and deformation rate records. The results of the verification of
the experimental research and the statistical analysis of the results were
presented. This results can be used for the purpose of designing of
the cutting process: selection of the conditions of the process and its
optimization.

Keywords: cutting, increment models, regression function, simulation.

1. Wstep

Podstawowym problemem w projektowaniu procesu cigcia
blach jest opracowanie odpowiednich konstrukeji narzgdzi i dobor
warunkow realizacji procesu (luz (1) miedzy narzedziami (rys. 1),
sposob smarowania, predkos¢ cigcia, geometria narzedzi, sposob
docisku lub mocowania blachy itp.) w celu zapewnienia wymagan
technicznych oraz wilasciwosci otrzymanego wyrobu, przy jedno-
czesnym wzroscie trwatosci narzedzia i wydajnosci procesu [3, 5,
6]. Mimo duzej liczby publikacji na temat cigcia ciagle wystepuja
problemy przy doborze warunkéw procesu i w wielu firmach

dobierane sa one metoda prob i bledow. Znaczaco zwigksza to
koszty ze wzgledu na wysoka cene narzedzi do tego procesu.
Trudno$ci zwigzane z silnie nieliniowym charakterem procesu
ciecia przez dlugi czas nie pozwalaty na uzyskanie miarodajnych
oraz mozliwie uniwersalnych metod analizy. Niezwykle szybki
w ostatnich latach rozwdj w zakresie teorii osrodkéw ciaglych,
teorii plastycznosci oraz metod numerycznych w mechanice,
a zwlaszcza metody elementow skonczonych, wsparty postepem
systemow obliczeniowych, stworzyl warunki, w ktorych analizo-
wanie tak zlozonych problemow stato si¢ mozliwe. Rowniez
wymagania dotyczace jako$ci uzyskiwanych rozwigzan sg coraz
ostrzejsze. Konieczna jest wysoka wiarygodno$¢ pozwalajaca na
projektowanie procesu nie tylko z odpowiednim stopniem nieza-
wodnosci, ale rowniez spetniajacych wymagania dotyczace racjo-
nalnego ksztaltowania, ekonomiki itd. Dlatego analiza tego typu
zagadnien nieliniowych, nawet przy zastosowaniu zaawansowa-
nych systemoéw komputerowych, nadal stanowi wyzwanie dla
wspotczesnej mechaniki.

Badania symulacyjne sa cennym narze¢dziem pozwalajacym na
rozszerzenie przedziatu czasu i poznanie zjawisk, ktorych badanie
eksperymentalne jest niemozliwe lub bardzo drogie [5, 8, 9].
Umozliwig one uwzglednienie wszystkich istotnych czynnikow
wplywajacych na jako§¢ wyrobu i wydajno$¢é procesu cigcia
i symulowanie wystgpujacych zjawisk dla dowolnego stanu za-
awansowania procesu. Dzigki symulacji numerycznej procesu
technologicznego lub procesu deformacji konstrukcji, mozna
w prosty sposob okresli¢ zmiany uktadu. Uzyskuje si¢ informacje
0 zmianach obcigzen, naprezen, rozktadu odksztatcen i wymiarow
zewngtrznych w kolejnych fazach procesu deformacji. Dzigki
wykorzystaniu nowoczesnych metod modelowania mozliwa jest
analiza procesu w dowolnej chwili czasowej, prognozowanie
jakosci powierzchni przecigcia oraz jako$ci wyrobu. Symulacja
numeryczna procesow technologicznych tj. cigcia blach, pozwala
ograniczy¢ liczbe prototypow kosztownych narzedzi: matryc,
stempli 1 dociskaczy. Ulatwia i skraca czas potrzebny do ich za-
projektowania. Moze wigc, przynies¢ znaczne oszczgdno$ci na
etapie przygotowania produkcji nowych wyrobéw. Badania symu-
lacyjne pozwalaja takze na uwzglgdnienie nieliniowoS$ci procesu,
ktore maja wpltyw na stany deformacji i napr¢zen w ksztattowa-
nym wyrobie. Pominigcie tych nieliniowo$ci moze spowodowac
powstawanie bledow w modelowaniu jako$ci wyrobow.

2. Badania symulacyjne procesu ciecia

Dzigki wykorzystaniu opracowanych aplikacji komputerowych
mozliwa byta analiza zjawisk wystepujacych w niezwykle matych
obszarach, przebiegajacych z super wysokimi predkosciami,
trwajacych bardzo krétko, a decydujacych o wynikach procesu
cigcia. Do problemdw takich naleza w szczegdlnosci:

e tarcie w obszarach kontaktu narzedzia z przedmiotem, przyle-
ganie i poslizg, odksztalcenia, i napr¢zenia przedmiotu cigtego,

e zmiennos$¢ wlasciwos$ci materiatu cigtego,

o pekanie materiatu.

Analiza numeryczna pozwala rowniez na okreslenie:

e wplywu na jako$¢ technologiczna wyrobu: rodzaju materiatu
ijego stanu, geometrii narzedzi,

e wplywu warunkéw cigcia na stan odksztalcen, naprezen

i temperatur w przedmiocie,

o ksztaltow pekniec, jakosci powierzchni przecigcia.

Do rozwigzania postawionego problemu postuzono si¢ metoda
réznic centralnych zwana takze metoda jawnego catkowania
(explicit). Nalezy ona do wigkszej grupy metod bezposredniego
catkowania dynamicznych réwnan ruchu [4, 5].
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Przyjeto model materialowy sprezysto/lepko-plastyczny Cowpera-
Symondsa. W modelu wykorzystuje si¢ warunek plastycznosci
Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz stowarzyszone prawo plyniecia.
Model Cowpera-Symondsa  uwzglednia  liniowo-izotropowe
(B =1), kinematyczne (£ =0) lub mieszane (0< 3 <1) wzmoc-
nienie plastyczne oraz wplyw intensywnosci predkosci odksztalce-
nia plastycznego, wedhug zalezno$ci potggowej [4, 5]:

o, =[1+@P 1O P (R, + PE,0P))

gdzie: [ — parametr umocnienia, R, — poczatkowa, statyczna grani-

ca plastycznosci, MPa, (pl.(P )

— intensywnos$¢ predkosci odksztatcen
plastycznych, s™', C — parametr materialowy okre§lajacy wplyw
intensywnosci predkosci odksztalcenia plastycznego, s, P — stata
materialowa okreslajaca wraz- liwo$¢ materiatu na predkosé od-
ksztalcenia plastycznego, (pi(p ) [-]
ErE
E—Ep

— intensywno$¢ odksztalcenia

plastycznego, E, = — parametr materialowy zalezny od

modutu umocnienia plastycznego Ep =00,/ 8401.(17 ) i modutu

sprezystosci Younga E.

Dla modelu Cowpera-Symondsa przyj¢to parametry materiatowe
stali DC 01 [5]. Przyjeto, ze uchwyt i noze sg ciatami nicodksztat-
calnymi E —oo. Analizy numeryczne przeprowadzono dla para-
metrow cigcia zestawionych w tabeli 1.

3. Wyniki analizy numerycznej

Jednym z wielu probleméw zwiazanych z modelowaniem pro-
cesu ciecia jest opracowanie modelu fizycznego, matematycznego,
aplikacji komputerowych umozliwiajacych analiz¢ procesu
w dowolnej chwili czasowej z uwzglednieniem nieliniowosci
procesu i zjawisk zachodzacych podczas ksztalttowania wyrobow.
Opracowany model matematyczny procesu ci¢cia sformutowany
w przyrostach w uaktualnionym opis Lagrange’a oraz rozwigzania
opracowanych uktadéw réwnan po zastosowaniu jawnych i nie-
jawnych metod catkowania umozliwiaja analiz¢ skomplikowa-
nych zjawisk fizycznych towarzyszacych procesowi. Jednym
z takich zjawisk jest pekanie materiatu.

Pckanie materiatu jest bardzo ztozonym procesem i zalezy od
wielu czynnikow m. in. czynnikdw materialowych (modutu
Younga, wspotczynnika Poissona, poczatkowej granicy plastycz-
nosci, modutu umocnienia, wrazliwoséci na predkosé odksztalce-
nia, warto$ci odksztatcenia granicznego), czynnikow geometrycz-
nych cietej blachy i narzgdzia (narzedzi) (wymiardw narzedzi,
stanu powierzchni i stanu fizycznego stref warstwy wierzchniej po
obrobkach poprzedzajacych, geometrii ostrza narzedzia, rodzaj
narzedzia) oraz parametréow technologicznych (predkosci cigcia,
luzé6w migdzy narzedziami, wspolczynnikow tarcia) [1, 2].

Aby uzyska¢ wyrdb o pozadanej jakosci powierzchni przecigcia
i odpowiedniej doktadnosci wymiarowo — ksztaltowej steruje sig¢
parametrami procesu. Z praktycznego punktu widzenia najwicksze
mozliwosci sterowania procesem moga zapewni¢ odpowiednio
dobrane parametry geometryczne, ktoére maja bardzo duzy wptyw
na stan napr¢zen, odksztalcen w cietym przedmiocie oraz na
dekohezj¢ materiatu. Umiejgtny dobdr parametrow geometrycz-
nych narzg¢dzi, dociskaczy, wielkosci luzow (1) itp., umozliwia
uzyskanie gladkiej powierzchni przecigcia, bez koniecznosci
stosowania dodatkowych operacji obrobkowych. Jakos¢ technolo-
giczng wyrobu okresla si¢ na podstawie struktury geometrycznej
uzyskanej powierzchni przecigcia. Nalezy dazy¢ do uzyskania jak
najdhuzszej strefy gtadkiej (cigcia) przy jak najmniejszym udziale
strefy ztomu rozdzielczego (chropowatej).

Rys. 1.

Fig. 1.

Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Oprocz struktury geometrycznej powierzchni przecigcia istotna
jest rowniez dokladno$¢ geometryczna ksztattu calego wyrobu.
Doktadnos¢ te, mozna opisa¢ wprowadzajac parametry charakte-
ryzujace, jako$¢ geometryczng wyrobu okreslona za pomoca:

- wysokosci zadzioru, z,
- strzalki ugigcia wyrobu, f,
- zbieznosci okreslonej katem /.

Opracowane aplikacje komputerowe umozliwiaja m.in. analiz¢
stanow naprezen i odksztatcen w dowolnej chwili trwania procesu
(rys. 1) oraz obserwacj¢ i pomiar stref na powierzchni przeciecia
i oceng jakosci uzyskanego wyrobu (rys. 2 i 3).

4. Badania eksperymentalne

Pomimo ogromnego postepu w dziedzinie obliczen numerycz-
nych zagadnien nieliniowych, otrzymane wyniki poddaje si¢
weryfikacji eksperymentalnej. Celem przeprowadzonych badan
byta weryfikacja wynikow badan modelowych i analiz numerycz-
nych na tworzywie modelowym i rzeczywistym, opracowanie
funkcji regresji opisujacych wptyw poszczegdlnych parametréw
na stany naprezen i odksztalcen oraz jako$¢ uzyskanego wyrobu
[5,6,7,10].

Zakres badan wynikat z zapotrzebowania przemyshu i obejmo-
wat analiz¢ wptywu predkosci cigeia v, luzéw migdzy narz¢dziami
i grubo$ci stosowanej blachy na jako§¢ wyrobu okreslang jako
dhugosci poszczegodlnych stref na powierzchni przecigcia wyrobu:
strefy przetomu rozdzielczego (strefa pgkania) c, strefy cigcia b,
strefy zaokraglenia a.

Badania przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na
rys. 4. Do badan wykorzystano nozyce krazkowe typu KSE 10/10,
ktére znajdujg si¢ w Katedrze Mechaniki Technicznej i Wytrzy-
malosci Materialow na Politechnice Koszalinskiej. Urzadzenie
shuzy do wycinania krazkéw i pier§cieni z paséw blach. Zapewnia
bardzo duza wydajno$¢ i wysoka jako$¢ wycinanych wyrobow.
Wyposazone jest w elementy stuzace do wywijania wewnetrznego
i zewngtrznego obrzezy wycinanych krazkéw. Naped maszyny
odbywa si¢ jednostopniowo, dwustopniowo lub bezstopniowo
poprzez silnik z przektadnia i hamulcem. Srednice wycinanych
krazkow i pierscieni ustala si¢ za pomocg skali.
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przecigcia wyrobu. Do czynnikoéw statych nalezaty: rodzaj maszy-
ny (nozyce krazkowe KSE 10/10), geometria narzedzi, twardosé¢
narzedzi, twardo$¢ i rodzaj cietej stali. Czynniki zaklocajace to m.
in.: losowe fluktuacje nastawionych parametrow obrobki, niejed-
norodno$¢ materialu probek, niedoktadno$¢ mocowania probek,
doktadno$¢ wykonania narze¢dzi tnacych (nozy).

Taki podziat czynnikow wptywajacych na obiekt badan pozwo-
lit na przeprowadzenie planowanych badan eksperymentalnych
oraz opracowanie funkcji regresji [5]. Otrzymana w procesie
identyfikacji funkcja regresji postuzy do sterowania obiektem
badan. W tym przypadku obiekt badan traktuje si¢ jako ,.czarna
skrzynke” a poszukuje si¢ relacji pomiedzy wyjsciem i wejsciami
obiektu bez znajomosci zjawisk fizycznych zachodzacym w nim.

Proces identyfikacji obiektu wielowymiarowego przebiegat
w nastepujacych punktach [9]:

1) ustalenie przedzialu zmiennosci czynnikéw badanych,

2) przyjecie klasy modelu matematycznego,

3) kodowanie czynnikoéw badanych,

4) realizowanie badan wtasciwych,

5) wyniki eksperymentu,

6) eliminacja wynikoéw obarczonych btedem grubym,

7) obliczenie wariancji mi¢gdzywierszowej i odchylenia standar-
dowego,

8) sprawdzenie jednorodnos$ci wariancji w probie,

9) obliczenie wspotczynnikow w funkcji regresji,

10) analiza statystyczna funkcji regresji,

11) badanie istotno$ci wspolczynnika korelacji wielowymiarowej,

12) sprawdzenie adekwatnosci modelu matematycznego,

13) odkodowanie funkcji regresji.

Po wyodrebnieniu czynnikow wplywajacych na obiekt badan
nalezy okresli¢ przedzialy zmiennosci czynnikow wejsciowych.
Przyjety obszar badan w rozpatrywanym przypadku wynosi:

1) Predkos¢ cigeia: X =v: v=4;32 m/min
2) Luzy migdzy narzedziami: xp =/: [=0,03;1 mm,
3) Grubos¢ blachy: x3=g: g=0,8;1 mm,

Eksperyment przeprowadzono zgodnie z planem badan statycz-
nym zdeterminowanym dwupoziomowym catkowitym, zwanym
catkowitym doswiadczeniem czynnikowym. Plan ten wymaga
realizacji doswiadczen na dwoch poziomach dla wszystkich moz-
liwych uktadéw czynnikéw na wejsciu (tab. 1). Stosowano dwu-
krotne powtarzanie eksperymentu dla kazdego poziomu planu.

Rys. 4. Stanowisko do badan eksperymentalnych
Fig. 4. Test stand

W wyniku przeprowadzone]j analizy czynnikowej oraz badan
rozpoznawczych okre§lono zbidr czynnikéw badanych (wejscio-
wych), wyjsciowych, statych i zakldcajacych. Do czynnikow
badanych zaliczono: predkos$é ciecia, luz miedzy narzedziami
i grubos¢ cietej blachy. Do czynnikow wyjsciowych zaliczono
dhugosci stref: pekania, gladkiej oraz zaokraglonej na powierzchni

Tab. 1. Macierz planu eksperymentu wedtug planu dwupoziomowego
Regulator predkosci Tab. 1. Two levels experiment plan
Czynniki badane
Wartosci rzeczywiste
Poziom planu » - -
N6z krazkowy Luz, mm Predkosé¢, m/min Grubo$¢, mm

! v g
1 0,03 4 0,8
2 0,1 4 0,8
Regulator $rednicy 3 0,03 32 0,8

wycinanych kragzkow

4 0,1 32 0,8

5 0,03 4 1

6 0,1 4 1

7 0,03 32 1

8 0,1 32 1

5. Wyniki badan eksperymentalnych

Zgodnie z planem eksperymentu z przygotowanych pasow
blach ze stali DCO1 wycigto krazki. Po procesie cigcia zmierzono
dtugosci poszczegodlnych stref na powierzchni przecigeia w 4
miejscach na obwodzie krazka. Uzyskane dlugosci usredniono dla
kazdej strefy. Uzyskane wyniki zestawiono w tabelach 2-4.
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Tab. 2.  Wartosci czynnikow wynikowych dla strefy zaokraglone;j
Tab. 2.  The output factor values for the indentation zone

Warto$¢ czynnika wynikowego
Poziom planu a, mm
Srednia 1 2 3
1 0,344 0,356 0,331 0,345
2 0,418 0,424 0,411 0,419
3 0,199 0,221 0,183 0,193
4 0,474 0,472 0,481 0,469
5 0,443 0,453 0,434 0,444
6 0,425 0,437 0,425 0,413
7 0,415 0,411 0,414 0,421
8 0,452 0,443 0,453 0,462

Tab. 3. Wartosci czynnikow wynikowych dla strefy cigcia
Tab. 3. The output factor values for the burnished zone

Warto$¢ czynnika wynikowego
Poziom planu b, mm
Srednia 1 2 3
1 0,480 0,482 0,487 0,473
2 0,645 0,638 0,655 0,642
3 0,516 0,513 0,52 0,515
4 0,966 0,956 0,971 0,972
5 0,455 0,462 0,454 0,451
6 0,240 0,243 0,238 0,241
7 0,496 0,5 0,497 0,491
8 0,453 0,444 0,452 0,463

Tab. 4. Wartosci czynnikow wynikowych dla strefy chropowatej
Tab. 4.  The output factor values for the fracture zone

Warto$¢ czynnika wynikowego
Poziom planu ¢, mm
Srednia 1 2 3
1 0,145 0,152 0,131 0,153
2 0,121 0,126 0,113 0,125
3 0,140 0,143 0,145 0,133
4 0,140 0,142 0,136 0,143
5 0,204 0,2 0,199 0,213
6 0,387 0,394 0,386 0,383
7 0,17 0,171 0,167 0,172
8 0,211 0,212 0,2 0,222

Na rysunku 5 przedstawiono wyglad powierzchni przecigcia
wybranych krazkow.

a) b)

Rys. 5. Wyglad powierzchni przecigeia krazkow: a) 1. poziom planu,
b) 3. poziom planu, ¢) 5. poziom planu, d) 6. poziom planu

Fig. 5. V iew of the cut surface of products: a) 1st plan level, b) 3rd plan level,
¢) 5th plan level, d) 6th plan level
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Rys. 7. Poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych z symulacyjnymi dla
6. poziomu planu
Fig. 7. Comparison of experimental results with simulation (6th plan level)

W wyniku analizy statystycznej otrzymano funkcje regresji,
ktore pozwalaja oblicza¢ wielkosci decydujace o jakosci wyrobu
w zaleznos$ci od warunkow technologicznych cigcia lub okresla¢
optymalne warunki procesu [S]. Uzyskane funkcje regresji dla
kazdej strefy pozwalaja na obliczenie ich dlugosci dla dowolnych
wartosci czynnikéw wejsciowych w zakresie dla predkosci od 4
do 32 m/min, luzéw w zakresie od 0, 03 do 0,1 mm, grubosci
blachy od 0,8 do 1 mm przy ustaleniu jednego czynnika wejs$cio-
wego [5]. Na rysunku 6 przedstawiono wplyw luzu i predkosci na
dhugos¢ strefy cigcia w zaleznosci od grubosci cigtej blachy.

6. Podsumowanie

Z punktu widzenia mechaniki ciecie blach jest nieliniowym za-
gadnieniem brzegowo-poczatkowym. W procesie wystepuja nieli-
niowosci: geometryczna i fizyczna, wystepuja nieliniowe warunki
brzegowe w obszarze kontaktu. Poprzez nieliniowo$¢ geome-
tryczna nalezy rozumie¢ nieliniowa zalezno$¢ pomigdzy odksztat-
ceniem a przemieszczeniem. Nieliniowo$¢ fizyczna to nieliniowa
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zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem. Ponadto,
w procesie wystepuja nieliniowe, ruchome oraz zmienne w czasie
i przestrzeni warunki brzegowe, ktore nie sa znane w obszarach
kontaktu narzedzia z przedmiotem. Analityczne rozwigzanie
problemu, czyli okre$lenie standw przemieszczen, odksztatcen,
naprezen, naciskow, sit tarcia itd., w dowolnej chwili realizacji
procesu jest niemozliwe. Mozliwe jest natomiast rozwiazanie
numeryczne z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
oraz nowoczesnych metod modelowania (badan symulacyjnych).
Opracowane aplikacje umozliwiaja uwzglednienie wszystkich
istotnych czynnikow wptywajacych na jakos¢ wyrobu, wydajnosé
procesu cigcia i symulowanie wystepujacych zjawisk dla dowol-
nego stanu zaawansowania procesu. Badania eksperymentalne
potwierdzity istotno$¢ wplywu wybranych parametréw technolo-
gicznych cigcia na jako$¢ technologiczna wyrobu. Jako$¢ uzyska-
nego wyrobu zalezy migdzy innymi od luzu, grubosci blachy oraz
od predkosci cigecia. Opracowane réwnania regresji pozwalaja
oblicza¢ wielkosci decydujace o jakosci wyrobu w zaleznosci od
warunkow technologicznych cigcia lub okresla¢ optymalne wa-
runki procesu. Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwo-
lity zaobserwowac dhugosci poszczegdlnych stref na wyrobie.

Wiyniki eksperymentu sg zbiezne z wynikami badan modelo-
wych i numerycznych. Poréwnanie wynikow analiz numerycz-
nych z wynikami pomiaréw (rys. 7) wykazuje nieistotnos¢ réznic
na przyjetym poziomie istotnosci &=0,05. Zatem mozna uznac, ze
z dokladnos$cia wystarczajaca dla praktyki inzynierskiej mozliwe
jest prognozowanie jakosci wyrobow cigtych na podstawie wyni-
kéw symulacji komputerowej. Wyniki badan eksperymentalnych
wykazaty przydatno$¢ opracowanych modeli matematycznych
procesu cigcia. Algorytmy numeryczne, zaimplementowane
w systemie ANSYS mogg by¢ wykorzystane do oceny wptywu
warunkow technologicznych cigcia na jako$¢ wyrobu. Pozwalaja
lepiej zrozumie¢ zjawiska zachodzace w strefach kontaktu i od-
ksztalcen, a zatem moga by¢ podstawa do opracowania wytycz-
nych doboru warunkéw cigcia, ze wzgledu na wymagang jakos¢
technologiczng wyrobu.
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