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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, dotyczacych podtuznych przettoczeh w cienkich

blachach, petnigcych role ryfli usztywniajgcych. Zagadnienie dotyczy przettoczen ksztattowanych w blachach z lotniczego stopu
aluminium 2024-T3 obustronnie platerowanych, o grubosci 0,4 mm. Przetloczenia wykonano relatywnie nowa technologia
tzw. ksztattowania przyrostowego, ktéra polega na punktowym odksztatcaniu materiatu poprzez narzedzie w formie trzpienia
stopniowo zagfebiane w materiale, zgodnie z okreslong $ciezka determinujaca ksztatt finalnego przetfoczenia. Formowanie
prowadzono przy uzyciu trzy-osiowej frezarki numerycznej stosujgc narzedzie o $rednicy 6 mm z promieniem na czole
o wartosci R3. Ksztattowano przettoczenia o dtugosci 120 mm oraz szerokosci 20 mm. W ramach badarn rozpatrywano rézne
gtebokosci przettoczen stopniujac je co 1 mm w zakresie od 1 do 5 mm. Najwiekszg warto$¢ gtebokosci o podanej wartosci
przyjeto, poniewaz przy wiekszej gtebokosci od 5,5 mm ksztattowana blacha ulegata pekaniu, dlatego warto§¢ 5 mm uznano
za maksymalna, dla ktérej prowadzono analizy.

Dla opisanych przettoczen przeprowadzono statyczne proby wyboczenia, a na ich podstawie stwierdzono, ze gtebokos$¢
przettoczenia réwna 4 mm, jest wartoscig krytyczna, gdyz sita wyboczenia dla przettoczehn w zakresie od 1 do 4 mm wzrasta
wprost proporcjonalnie do gtebokosci przettoczenia, natomiast przy gtebokosci réwnej 5 mm sita ta ulega spadkowi.

Stowa kluczowe: formowanie przyrostowe, przettoczenia usztywniajace, badania na wyboczenie

Abstract: The paper presents the results of experimental research on longitudinal ribbing in thin sheets, made as stiffening

ribs. The issue concerns ribbing formed in 2024-T3 aluminum alloy plates, 0.4 mm thick. The embossing was made using
a relatively new technology, the so-called incremental sheet forming, which is a point of deformation of the material through
the tool in the form of a plunger, gradually penetrated into the material in accordance with a defined path that determines the
shape of the final embossing. Forming was carried out using a three-axis numerical milling machine using a 6 mm diameter
tool with a head radius of R3. Embossments 120 mm long and 20 mm wide were formed. As part of the research, different
depths of embossing were considered, grading them every 1 mm in the range from 1 to 5 mm. The highest value of the depth
with the given value was assumed, because above the 5.5 mm depth the shaped sheet was cracking, so the value of 5 mm
was considered the maximum for which the analyzes were carried out.

For the described embossments static buckling tests were made, on the basis of which it was found that the embossing depth
of 4 mm is a critical value, because the buckling force for extrusions in the range from 1 to 4 mm increases in direct proportion

to the depth of the ribbing, while at a depth of 5 mm force this falls.
Keywords: incremental sheet forming, stiffened ribs, buckling tests

Wprowadzenie

Jednopunktowe formowanie przyrostowe (ang. sin-
gle point incremental forming) to uniwersalna, elastycz-
na metoda ksztattowania plastycznego blach z uzyciem
uniwersalnych obrabiarek numerycznych lub robotéw [6].
Rozwdj tej technologii wigze sie z koniecznoscig szyb-
kiego reagowania przedsiebiorstw produkcyjnych na po-
trzeby rynku. Nowe produkty muszg by¢ wprowadzane
na rynek w krotkim czasie, co wigze sie z wymogiem
maksymalnego skrocenia etapu projektowo-wdrozenio-
wego. Stad formowanie przyrostowe staje sie obecnie
metodg szybkiego prototypowania w obszarze przerdbki
plastycznej blach bez wymogu stosowania drogiego, cza-
sochfonnego w wykonaniu oprzyrzgdowania [6]. Dodat-
kowa zaletg omawianej metody jest mozliwo$¢ uzyska-
nia wiekszych odksztatcen plastycznych niz w przypadku

tradycyjnej przerobki plastycznej wykorzystujgcej kla-
syczny ttocznik [6].

Aktualnie mozna spotka¢ wiele prac naukowych,
potwierdzajgcych mozliwosci stosowania ksztattowania
przyrostowego w odniesieniu do réznych materiatow ta-
kich jak: stopy aluminium [3, 11, 13, 14], stopy tytanu
[6], ale takze sztuczne tworzywa polimerowe [1, 8, 9].
Z kolei autorzy pracy [5] wskazujg na mozliwosci for-
mowania kompozytowych struktur warstwowych typu
Lplaster miodu”.

Jednakze przede wszystkim, ze wzgledu na uniwer-
salno$¢, metoda formowania przyrostowego znajduje
dzi$ zastosowanie jako technologia wytwarzania czesci
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, a takze me-
dycznym [2, 4, 7, 12].

Technike formowania przyrostowego przyje-
to w pracy jako metode szybkiego prototypowania
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Rys. 1. Ksztatt oraz wymiary prébki z przettoczeniem usztywniajacym do badan na wyboczenie
Fig. 1. The shape and dimmensions of specimen with stiffened rib that was used in experiment

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu aluminium 2024-T3
Table 1. Chemical composition of 2024-T3 aluminium alloy

Stop Al Cu Mg Fe Si

Mn Zn Ti Cr Inne

2024-T3 4.35 1.50 0.50 0.50

0.30 0.25 0.15 0.10 0.20

cienkosciennych struktur blaszanych usztywnionych
przez przettoczenia wzdtuzne. Eksperymentalna wery-
fikacja roznych ksztattéw oraz konfiguracji przettoczen
wymaga zastosowania uniwersalnej metody wraz z uni-
wersalnym oprzyrzadowaniem. Klasyczne ksztattowanie
plastyczne w ukfadzie stempel-matryca réznych konfigu-
racji przettoczen wigzatoby sie z koniecznoscig wytwo-
rzenia Scisle dedykowanego kompletu oprzyrzgdowania
do danej struktury. W zwigzku z powyzszym przyjecie
technologii formowania przyrostowego jest ekonomicz-
nie uzasadnione, gdyz oprzyrzgdowanie sprowadza
sie tu do uniwersalnej matrycy, a ksztalt i konfiguracja
przettoczen determinowane sg dzieki zaprogramowaniu
§ciezki narzedzia w systemie CAM.

Niniejszy artykut ma na celu wstepng analize przy-
jetej metody do ksztattowania usztywnionych struktur
blaszanych. W pracy skupiono sie na doborze parame-
trow ksztattowania oraz okres$leniu optymalnej gtebokosci
z punktu widzenia sztywnosci.

Metodyka badan

Praca zawiera wyniki badan eksperymentalnych
skupionych na wytwarzaniu, w tym wstepnym doborze
parametréw technologicznych oraz badaniu sztywnosci
pojedynczych, podtuznych przettoczen o réznej gteboko-
8ci. Ksztattowano przettoczenia o wymiarach i ksztatcie
przedstawionych na rys. 1. Warto$¢ gtebokosci mak-
symalnej wyznaczono eksperymentalnie stopniujac co
1 mm, az do momentu pekniecia blachy.

Sktad chemiczny zastosowanego materiatu przed-
stawiono w tab. 1. Powszechnie wiadomo, ze zastoso-
wany materiat lotniczy, jakim jest stop aluminium 2024-T3
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jest trudny do formowania plastycznego, ze wzgledu na
wysokg warto$¢ granicy plastycznosci w odniesieniu do
wytrzymato$ci na rozcigganie.

Ksztattowanie przeprowadzono przy uzyciu frezarki
numerycznej HAAS Mini Mill stosujgc przyrzad przed-
stawiony na rys. 2, zastosowano narzedzie wykonane

Wrzeciono

Narzedzie

Formowana ——
blacha

Rys. 2. Stanowisko do ksztattowania przettoczen usztywniajg-
cych na maszynie numerycznej HAAS

Fig. 2. Work-stand on the HAAS CNC machine used for incre-
mental sheet forming
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Rys. 3. Przyjeta strategia obrébki — Sciezka narzedzia
Fig. 3. The shaping strategy — tool path

z weglika spiekanego o srednicy 6 mm. Program steru-
jacy wygenerowano przy uzyciu programu CAM — Po-
werMill. Ksztaltowanie wykonano dla réznych predkosci
obrotowych réwnych 12000 obr/min oraz 1100 obr/min.
Predko$¢ posuwu w przypadku wariantu wysokoobroto-
wego byta rowna 1000 mm/min, z kolei dla niskoobroto-
wego wariantu 800 mm/min.

Przyjeto widoczng na rys. 3 &ciezke ruchu narze-
dzia. Jeden cykl widoczny na rysunku wywotuje zagte-
bienie blachy o wartosci 1 mm. W zaleznoéci od warian-
tu powtarzano cykle do momentu uzyskania okre$lone;j
gtebokosci.

Stanowisko do testébw wyboczenia przedstawiono
na rys. 4. Préby wyboczenia przeprowadzono za pomo-
cg przyrzadu wymuszajgcego obustronne utwierdzenie
probki na maszynie wytrzymatosciowej Instron E10000.
Badania prowadzono w warunkach otoczenia, w temp.
pokojowej przy statej predkosci posuwu szczek réwnej
5mm/min.

Wyniki badan

W pierwszym etapie badan zweryfikowano parame-
try formowania w celu okreslenia wtasciwego wariantu do
prowadzenia dalszych badan eksperymentalnych. Ksztal-
towanie przettoczen przy wysokiej predkosci obrotowe;j
okazato sie by¢ niestuszne w przypadku blachy pokrytej
platerem. Podjeto préby ksztattowania z zastosowaniem

wysokich obrotéw, gdyz oczekiwano, ze
w takich warunkach dojdzie do wytworze-
nia odpowiednio wysokiej ilosci ciepta na
skutek sit tarcia, ktére z kolei umozliwitoby
tatwiejsze ksztattowanie blachy. Jednak-
ze przy obrotach réwnych 12000 obr/min,
dochodzito do zacierania plateru i usuwa-
nia go w obszar styku z narzedziem, co
w konsekwencji prowadzito do naruszenia
struktury ksztattowanej blachy na skutek
tarcia (rys. 5). W zwigzku z powyzszym do
dalszych badan zastosowano wytgcznie
parametry o niskiej predkosci obrotowej
narzedzia réwnej 1100 obr/min i posuwie
800 mm/min. Przettoczenia formowano
o maksymalnej mozliwej do uzyskania gte-
bokosci, ktéra wyniosta ok. 5,8 mm. Pod
pojeciem maksymalnej mozliwej gtebo-
kosci rozumie sie tu wartos¢ gtebokosci,
przy ktérej dochodzi do pekania materiatu.
Ostatecznie do dalszych badan wykona-
no prébki o gtebokosciach od 1 do 5 mm
stopniujgc je, co 1 mm. W tab. 2 usystema-
tyzowano oznaczenia poszczegolnych wa-
riantow probek w zaleznosci od gtebokosci
przettoczen. Z kolei na wykresie stupko-
wym (rys. 6) przedstawiono wyniki badan
na wyboczenie dla probek o rozwazanych
gtebokosciach przettoczen.

F

Rys. 4. Widok prébki zamocowanej na stanowisku do proéby $ci-
skania (a) oraz schemat obrazujgcy model utwierdzenia probki (b)
Fig. 4. Specimen mounted on the testing machine (a) schematic
of loading the specimen during compression test (b)
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Rys. 5. Widok zatartej blachy przez narzedzie na skutek zastosowania zbyt wysokiej predkosci obrotowej
Fig. 5. View of the seized plate by the tool due to the use of a too high rotational speed

Tabela 2. Oznaczenia wariantéw prébek w zaleznosci od gtebo-
kosci przettoczenia

Table 2. Marking of specimen variants depending on the depth
of the embossing

Symbol wariantu | Gtebokos$¢ przettoczenia (mm)

U-HO 0

U-H1

U-H2

U-H3

U-H4

| h[W|IN|—-

U-H5

3500

306032
3000 295253

2539.62

2500

2000

1500

Sita krytyczna [N]

1000

500

U-Ho U-H1 U-H2 U-H3 U-H4 U-H5
Wariant

Rys. 6. Wyniki badan na wyboczenie usztywnionych blach
Fig. 6. Results of buckling tests of stiffened sheets

a)

Analizujgc wartosci sit wyboczenia, a takze przebieg
krzywych dla poszczeg6lnych wariantéw, w zakresie gte-
bokosci przettoczenia od H=0 mm do H=4 mm wykaza-
no spodziewang tendencje, tj. wieksza gteboko$¢ prze-
ttoczenia skutkuje wyzszg sitg krytyczng. Maksymalng
warto$¢ sity wywotujacej wyboczenie réwng 3060,32 N
otrzymano dla gtebokosci 4 mm. Dla gtebokosci przetto-
czenia rownej H=5 mm zauwazono spadek sity krytycznej
o okoto 4% w poréwnaniu do gtebokosci rownej H=4 mm.
Na podstawie wartosci sit krytycznych zaobserwowano
réwniez inny charakter zniszczenia.

Granica gtebokosci, po przekroczeniu, ktorej dochodzi
do spadku sity krytycznej w prébie wyboczenia, zwigza-
na jest ze zmniejszeniem gruboéci Scianek przettoczenia.
W zwigzku z tym, wykonano zgtady w przekroju poprzecz-
nym przettoczen, ktére nastepnie poddano pomiarom gru-
bosci $cianek. Przedstawiona réznica grubosci $cianek dla
gtebokosci przettoczenia 4 oraz 5 mm wskazuje na zmniej-
szenie grubosci Scianki we wskazanym miejscu (rys. 10).
Swiadczy to o tym, ze dla rozpatrywanego wariantu zasto-
sowanego ksztaftu nie powinno rozwazac sie wiekszych
gtebokosci przettoczenia, gdyz dalsze zagtebienie bedzie
prowadzito do spadku sity krytycznej przy $ciskaniu.

Podsumowanie
Podstawowym zatozeniem w pracy byta eksperymen-

talna weryfikacja mozliwosci ksztattowania przettoczen
usztywniajgcych metodg ksztattowania przyrostowego.

b)

Rys. 7. Widoki przekrojéw poprzecznych przettoczen dla wariantéw U-H4 (a) oraz U-H5 (b)
Fig. 7. Cross-section views of ribbons for variants U-H4 (a) and U-H5 (b)
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Wykazano, ze z powodzeniem metode te mozna sto-
sowac, jako swego rodzaju technike rapid prototyping
chcac rozwazacé w planie badawczym rézne konfiguracje,
ksztalty oraz rozmiary przettoczen. Tradycyjne formowa-
nie z zastosowaniem indywidualnego, $cisle dedykowa-
nego ttocznika dla kazdej konfiguracji przettoczenia by-
taby nieuzasadniona ekonomicznie. W zaprezentowane;j
metodzie mamy do czynienia z kolei z relatywnie tania,
uniwersalng matrycg oraz prostym narzedziem, ktére
wytwarza przettoczenie zdeterminowane przez zadany
program sterujgcy obrabiarki numerycznej. Wprawdzie
wytwarzanie takich przettoczen zaprezentowang techno-
logig jest czasochtonne, gdyz maszynowy czas formowa-
nia przettoczenia o dtugosci 120 mm, szeroko$ci 20 mm
oraz gtebokosci 4 mm trwa ok. 20 min. przy zastosowaniu
proponowanych parametréow obrébki. Jednakze dla celéw
badawczych jest to metoda efektywna ze wzgledu na jej
elastyczno$¢, mozliwos¢ manipulowania ksztattem, czy
konfiguracjg formowanych struktur.

Pewnym utrudnieniem w przedstawionej obrdbce
okazat sie plater, ktéry ulegt zacieraniu przy wysokich
obrotach. Obrobka wysokoobrotowa zostata tu $wiado-
mie poddana weryfikacji i moze by¢ atrakcyjna z punktu
widzenia dalszych badan, gdyz taki wariant prowadzi do
lokalnego wygenerowania ciepta na skutek tarcia narze-
dzia o powierzchnig ksztattowang. Odpowiednia ilo$c¢ cie-
pta moze korzystnie przetozy¢ sie na warunki plastyczne-
go formowania blachy, ktéra wykonana jest z materiatu
z zatozenia trudnego do przerébki plastycznej — stopu
aluminium 2024-T3. Jednakze, by moc stosowacé wyso-
koobrotowg obrébke, nalezy szczegotowo zdetermino-
wac wihasciwosci tribologiczne pary ciernej stanowione;j
przez materiat ksztattowany i narzedzie.
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