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Andrzej MAJKA ?
Tomasz ROGALSKI®
Leszek TRELA*

AN AIRSPACE MODEL APLICABLE FOR
AUTOMATIC FLIGHT ROUTE PLANNING
INSIDE FREE ROUTE AIRSPACE

The article is strongly related to the Single Ewap Sky ATM Research (SESAR)
project. The project’s objective is the improvemehair transport above Europe O.
Since Air Traffic Management (ATM) is involved tbin more effective approach
to air traffic flow managing activities, the contep Flexible Use Airspace (FUA)
has arisen in result. ATM is a quite developedtauies subdomain, therefore cur-
rently existing airspace state has been descriliefiybin the article, referring to
the presented solution concept. The notion of Reete Airspace (FRA) airspace
model defined in this article relies on mathematidescription. The selected
approach clarifies airspace as a set of squaresitmes that have volumes with
appointed values due to certain conditions in thesiered time (i.e. traffic flow
or weather). The model has to ensure facilitatidftight route planning and warrant
aircrafts separation towards flight safety assusailtie concept assumes that this
airspace model will provide assistance for airspees to select essential flight plan
criteria, such as economy, time, etc. The path lvéllappointed according to per-
sonal preferences, based on the model from whithduelaborated algorithm will
evaluate situation.

The presented solution is a response to air trgffievth. Therefore it supports the
SESAR project through research and developmentitéesivThe description proves
that airspace model would create enhancemendgint flilanning for airspace users.

Keywords: transport, navigation, air transport, flight plamm flight safety

1. Introduction

The major goal of ATM is to provide high-performanaf air traffic flows.
The growing number of flight operations causesdasing density of air traffic
flow that emerged in recent years. With increasgiingransport commonness, the
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airspace demands reconfiguration. ATM focuses dah bmwdernization of exist-
ing and development of new, more efficient appreadmnd instruments govern-
ing the air traffic. The European Organization tlee Safety of Air Navigation
(EUROCONTROL with headquarters in Brussels) isuhi involved in coordi-
nation of the framework of the Single European 8K Research [1]. It syn-
chronizes activities between ATM stakeholders, saagtir Navigation Service
Providers (ANSP), research centers and airlindlsemprogram the common goal
of which is to achieve, due to air operations regjuents, modern airspace struc-
ture. Some measures are carried out to providepeglormance of traffic — for
instance by reducing route distances, fuel consiomgtc. [2]. Therefore, the
idea of Free Route Airspace (FRA) has suggestedtbdlight planning process
is still an essential element in the air transpbidin. SESAR stakeholders are
quite involved in works to reach maximum airspaapacity, together with pos-
sibilities to make as well the flight paths as $lagrpossible. Actually flight plan
preparation process is a complicated and not teaasp procedure to airspace
users. Manual process, in fact, still remains stppidoy many technical means.
For the convenience of airspace users and betagreust the possibilities FRA
implies it is necessary to automate this proced8+g]. The article provides
general FRA overview in comparison to the classinatwork based airways
structure. However, it focuses on an airspace maplglicable to the automatic
rout selection process in order to facilitate there flight planning process.

2. The current structure of airspace

Significant aviation growth has affected the seaanl implementation of
different solutions for improvement due to the dadsgof ATM purposes. Estab-
lished in year 1960, EUROCONTROL’s mission is wdfion of air procedures
within European sky. The organization is involvechumerous projects, the goal
of which is to fulfill ATM mission by the Flexibl&Jse of Airspace (FUA). That
situation is seen as integration of Air Traffic @wh (ATC) systems, causing to
elaborate European Air Traffic Control Harmonizat@nd Integration Program
(EATCHIP). The priority is to ensure flight efficiey and economy together with
safety enhancement by enhanced flight planning.

Currently the entire European airspace is divideal Flight Information Re-
gions (FIR) which comprise Area Control Centres 8% ACC have different
shape (Fig. 1a) and are monitored by Air Traffim@ol Officers (ATCOSs). Ter-
minal Maneuvering Area (TMA) and Controlled TraffiRegion (CTR) are ele-
ments of aerodrome management that support tqafitection to and from air-
port. Polish airspace is formed by one FIR and AGEs.

Since the airspace refers to three dimensionakspib regard to time, com-
monly exists flight level (FL) presented in thetpie above (Fig. 1b). Regular
cruise phase takes place between FL095 and FL48QeBn FL195 and FL460
flights are performed with respect to Air TraffierSice (ATS) route network or
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FRA rules, depending on the specified airspacem@mtain flight planning ac-
tivities more efficient the airspace consists ofually constructed elements de-
fined as sectors. Sectors jointed together intsteithave own specified volume.
There is possible to not allow traffic during sgfied time interval in sectors or
by certain airways (AWY). Sectors even support rtaymg flights from past,
creating facilitations to observe airspace efficien

a. Vertical view of ACC b. Horizontal view of airspace

FL 660 Unclassified airspace

FL 460

Controlled airspace
Class G

FL 155

Uncontrolled
airspace
Class G

Fig. 1. Structure of the airspace in the vertiealagnd horizontal (b) view

Nowadays the entire structure has a static charbatesome works incline
towards structure with dynamically modified numbsghapes and location of
some of its components [6]. The preparation prooéss flight plan demands
operator/airspace user to provide EUROCONTROL witiny required opera-
tional data. Within wording data, there is inforroatabout the place of arrival
and departure, routes, waypoints the flight willdxecuted through and time. It
is obligatory for airspace user to familiarize wétinspace availability well before
the declared time of operation. The user is ob#idad be familiarized with Aero-
nautical Information Service (AIS), Aeronauticafdmmation Publication (AIP)
and Notice to Airman (NOTAM). Unfortunately, nowadait is impossible to
obtain information whether other airspace userg ladready prepared some flight
plan in the same airspace location and the sanee Kareover if an airspace user
could obtain access to information about flightseptally interfering with its
flight plan immediately after a query, then it wdude possible to make correc-
tions towards avoiding potential conflicts and peed preferences.

The EUROCONTROL role now is limited to acceptanceejection of the
submitted flight plan. One of the biggest weaknesdehe current system is that
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airspace users do not get any detail feedbackipgintasons the flight plan is
rejected. They are forced to next iterations ustisuccessful. The concept of
entire process modification [3, 7] significantlydtees the role of the airspace
user. Moving more responsibility toward automatigstems operated by
EUROCONTROL. EUROCONTROL’s member states have dedl#o replace
the ATS route network with FRA. However this pracéaskes place gradually.
Picture (Fig. 2) presents the difference betweeA EBRJDAPEST FIR) and clas-
sical airspace where ATS route network (BRATISLAWAR) still finds an ap-
plication. In both cases the waypoints (WTP) linkégth each other create flight
paths structure, but FRA provides the possibildyuse connections between
WTPs specified by user, with no reference to AT&es. The FRA enables to
use Entry (E) and Exit (X) WTP in order to obtdie shortest possible connection
inside FIR. The Route Availability Document (RAart shows the possibility
to use en-route directs (DCTs) and is updated adtonautical Information and
Control (AIRAC) cycle every 28 days.

. MEUEE -.-"-": -
S =
50 BRATISLAVA sadt™ ol
BLAWS - 3 EASOCD
GO -

Fig. 2. Fragment of RAD 1707 chart that presentsilable DCT's,
Eurocontrol.int, June 222017

EUROCONTROL develops solutions that aim toward mthest possible
smooth and safe management of air traffic. Theroegéion is involved in the
Single European Sky ATM Research (SESAR) prograngimee SESAR master
plan is focused on introduction of FUA, the FRA basome the crucial solution
in flight planning. The concept assumes perfornflights from entry to exit
points by the shortest path. In the most generahférom departure to arrival
place with no reference to the ATS Route Networkfleely via defined E and
X points. Intermediate points are used only isiabsolutely demanded by some
factors. FRA has actually not been announced byeathber states. According to
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data, performing flights using the ATS route netikvigrless effective if massive

traffic is considered, although modern navigatigatems enable reduction of
separation distances between airplanes. Traffectsts include a few fields such
as routes efficiency, sectors capacity, and veréiod horizontal separation pos-
sibilities supporting ATS solving conflicts in re@he but is still overloaded with

work.

3. Notion of Automatic Flight Route Planning

To fully utilize opportunities FRA provides, ATM shld be provided with
new facilities supporting Automatic Flight Routexfhing procedures [3, 7]. The
greatest advantages can be acquired if airspacevoséd declare departure and
arrival points in the preferred operation time niefbns only. The system
searches and proposes suggestion(s) of route(eydang to flight character,
time, user preferred criteria, i.e. economy eteerlUzctivity is to be reduced to
selecting and confirming the flight plan only. Tilight route is calculated on the
basics of input data available to the system. Taement ,merged sources data”
means:

 airspace availability — according to volume, exeldidectors, etc.,

« traffic volume,

» weather conditions and current flight relative tasts,

» established optimization criteria,

* aircraft type and exploiting characteristics,

» other information important to take into account.

In the most general case data (target solutiothfofuture) the airspace user has
to define departure and arrival points and depatiare only.

A flight route planning algorithm applicable to ARunning within systems
and automatically planning flights requires apglma of an appropriate mathe-
matical airspace model. The presented methods chioraghe graph theory [3,
7] however requires the airspace model enablirigiefit transition from the ho-
mogenous, continuous form of the proceeded airspzatiee discrete one. The
point is: there are not any marked characterigiintp in the proceeded airspace.
All waypoints, straight or curve legs are the resfilcalculation. The algorithm
works in humongous space producing the flight radea result. It takes into
account certain assumptions considering AirspacddVlcomplexity:

» Assumption 1: The model enables to map the seldaiatbngous space

by the graph.

» Assumption 2: The model can turn humongous spdacediscrete one
with virtual route waypoints located at network tees and route legs
located at graph legs.

» Assumption 3: It is accepted that some specifiagmege lost and excluded
from calculation because of model fidelity level.
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According to assumptions 1-3 that constitute treplg-network approach,
the entire airspace is mapped by the graph (FigSiBce the selected piece of
airspace is mapped by the graph with vertex locatamknters of unity cells the
graph-network theory is applied to find the critipath [8] with the usage of typ-
ical algorithms (i.e. Dijkstra’'s algorithm). Thetaimed critical graph’s path is
recognized as a desired optimal flight route. Aecion applicable for optimiza-
tion process, defining value of each path is foated in terms of parameters
assigned to graphs edges [6, 9].

G=(V,E W) (1)

where: G — the critical path,
V — set of graph’s noded] = {v,,v,, ..., v, }, v — node of the graph,
E — set of graph’s edge%; = {e,, e, ..., ,}, €— edge of the graph.

ADVERSE WEATHER
(marked in yellow)

RESTRICTED AREA
(marked in red)

SOME SPACE IS LOST
BECAUSE OF MODELLING
ASSUMPTIONS

(marked in orange)

Fig. 3. An example of airspace covered by the airktRA and mapped by the graph

The airspace model considered later in this pagpeomposed of clusters of
unity cells. All of them are located totally insitlee airspace. Graph nodes are
located at their centers, excluding nodes repregptirspace entry and exit
points. A path calculation process is to be exetbiethe defined [3, 7] algo-
rithm. The algorithm takes into account the acagpiatimization method which
is going to be a subject of further investigatitimst comprises a part of another
project. If there are no obstacles on the flighhpthen in the most general case
settled take-off (IN) and landing (OUT) spots woblllinked together in a way
regarding selected optimization criteria. If thare any obstacles on the shortest
selected trajectory then the system should seareliternative route between se-
lected points.
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The concept assumes the model of space is compbsetbes. That shape
enables to define spatial orientation that is sifigol and reasonable for the re-
search attempts, certainly at the initial resedesel. Different shapes are not
excluded from further studies, while seeking thistectory final result. The ar-
ticle presents 2D space example only, howevercitusial to find out appropriate
contour character and the applicable size in 3Dvél@r let us reduce investiga-
tions to 2D for the initial research phase. In scabe a set of squares models the
airspace. Squares fill the FRA space tightly andamspletely as it is physically
possible. Every square represents the space bialspagntation through geo-
graphical coordinates combined with height aboeegéoid. Its bottom is parallel
to the Earth’s surface (assumption: dimensions@stuares allow for such sim-
plification), beside position and orientation, squhas assigned fundamental, in
the presenting sense, set of parameters. The @i(fig. 4) presents a target 3D
concept, where green cubes indicate available spdwreas blue ones are ex-
cluded from use by different reasons (i.e. overflowaffic density, weather con-
ditions etc.). If air traffic density is considerasl one of the parameters the model
can support the algorithm solving potential comflialready at flight planning
phase. For example, since at the same time tweplaave planned route via the
same cube, the algorithm separates trajectories$igning alternative flight pa-
rameters to one of them. Separation shall be ezdaittdifferent surfaces such
as flight levels, geographical coordinates or tiffe visualize airspace availabil-
ity, blue cubes show airspace volume excluded ffigght planning in certain
time. It causes that the algorithm, when searclavagilable cells may assign
a path only due to adopted criteria (the cellslatdity in this case). If user pre-
ferred criteria for seeking alternative flight plare established, then eventual
conflict would be discharged though delay in taketime or on cruise phase.

Fig. 4. The basic example of FRA in 3D con-
cept (EUROCONTROL's NEST software)

Calculation is based on specific set of paramedssigned to cubes, with
graph vertexes located in centers. At this stady lonited set of parameters is
considered:

* airspace availability,

» airspace load,
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» approximately cruise time via cell,

« weather conditions,

» admissible differences between entry and exit time,

+ other significant records — data to be definedraufurther research.

It is going to be expanded with new ones during s&ps of research.

If the presumed airspace is modeled by the clustemity cubes, then A
vector composed of X vectors that represent thieeecwnsidered FRA (Fig. 5).
Then unity cubes are defined by its componentsctove X see eq. (2), (3). To
any vectorX; vertexv; is assigned in its center.

X1
A= .. 2
Xn
where: A — Vector representing the entire FRA,
n — global number of cells.
When every single X-cell could be described likedolv:
X=lay, ay, az, ...,anml, 3

where:a,, — record containing data values representing 8peairspace para-
meters, i.e. volume, weather, etc.,
m— number of considered parameters.

Fig. 5. The example of the basis space, in 2Defgyning to real airspace, b) virtual space

In the case of simplest 2D squares, having the sére, assembling together
determines entire analyzed space. Every cell hasifg@ation with reference
to individual conditions and contains specific dséaed into X, while X is the
record of parameters. Vector X describes cruciakination, in the way that the
table below presents.
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Table 1. Interpretation of vectors

X =[aq, az, as, ..., an] Description of vector’s interpretation

a; Individual ID number, i.e. in cell:

Xl = [a1 = 1, ], Xz = [a1 = 2, ] (F|g 4)

That number corresponds to vertex numhdrom graph G,
i.e. for vectorX,, record containing data, = v,

a, Record of contiguous cells numbers, i.e. once dstadal, describing
method shall be used to every bloc i.e. clockwise.

& = [cell's above ID, right up cell’s ID, right c&lID ...]

0 (zero) — indicate no cell at this vicinity

asz Distance to contiguous cells in order of IDs dedirse @ parameter
Depends directly on cell’s size and shape.

If cells are recognized as identical rectangles wilge length a the
distances are respectivedyanda*~v'2, depending on location of th
surrounding cells.

D >

a, Cell center’s geographical coordinates.
as = (latitude, longitude, height above geoid for BiDdels)
as Vector containing cell airspace’s availability glected time intervalg,

i.e. n-elementary vector, where every n-elementaings information
about availability (1) or unavailability (0) withiavery defined time
step, i.e. 20 minutes. For safety reasons becdudelays some ad
vance to schedule IN time, time slots also shoalddnsidered.
as = [1 — the second time slot before, 1 — last tyap before, 1 — sche
duled enter into airspace, 0 — the first time glpraards, 1 — the
second time gap afterwards, 1 — the third time gherwards,...|
1 — n-time gap afterwards]

ag Wind direction and velocity, i.e.é& (direction, velocity)
a; Predictable traffic density in time interval, like
(T=5)

T — cell availability in airspace model,

F, — flight count within 20 minutes interval,
C — cell's capability.

* available means that initial flights count to thkovolume ratio is les$
than1 (A< 1).

ag Different information crucial for FRA model to befuohed in further
work if necessary.

In consequence, therefore, every singlén global dataset holds essential
information for flight planning. It is importantof further research, to find the
method to reach most efficiency and accuracy. Aamyiis important to obtain
adequate separation minimum to avoid conflicts.iddig global space into the
smallest possible cells due to space’s accuracydimiprofitable but has disad-
vantages. Great cells number demands longer ei@iuahe according to space
complexity. First accuracy issue appears when ademny divides the space into
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two sub-spaces: available and inaccessible, shamnmgle cell at two different

areas. Therefore the unit box has been used. ihgrtbat to ensure safety, if any
square does not fulfil assumptions then flight @hall be not performed via it.

Only cells that lay entirely inside accessible ariihbe taken under considera-
tion. That applied model would exclude particulsras, but it guarantees flight
safety. The second accuracy issue appears wHighadoes not cross the cell's
center, i.e. FRA entry or FRA exit.

According to assumptions included in chapter 3elainspace model created
that way shall be examined. Examination is baseasorg certain flight samples.
Different additional principles, such as extra ficafhave been skipped. The
algorithm optimization criteria are to find the stest possible route due to
adopted and described idea. No FL changes havedolegted for current exam-
ple, therefore the route visible in the picturep&formed at the same altitude
all the time.

As it has been shown in the picture (Fig. 6), flighperformed between cells
21%and 3. FRA entry and exit points are outside the maikesh however they
shall be taken into consideration. Adjacent cellsich are not located in FRA
entirely do not refer to center of cell. Accordiogaken assumptions, the shortest
possible path is obtained by seeking and evaluatifigrent information con-
tained in every cell. Trajectories will be smootifahe cell is related to proper
size. The future research can consider cases gl paths composed of curves
not crossing centers of the cells as well.

The entire FRA considered in the overview is clossie blue boundaries
and has been described by vector A. Vector A dsfitate of airspace: it contains
34 cells labelled by X. Every X has assigned iriragl number among 34-ele-
ment set. Each data structufgincludes components, a,, as, ..., a,. Single
recorda contains certain information about airspace tlzest leen described in
chapter 3.1 (Tab. 1). Each recarts equivalent to air operation usability properly
to determined criteria. Assuming that the flighthpavill be performed via
the square-cells centers the mathematical notatiaghat example looks in the
following way:

X1

A= (4)

X34
where: X — airspace cells that have been checksdl¢at path.

X gathered into numerous different series creabasiple routes on a linked
way between entry and exit FRA points. Examplenaf single cells located on
potential flight path has been presented in Tab. 2.
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Fig. 6. The route planning in FRA example, 2D view

The assumption is that the shortest possible patht(ajectory in Fig. 6) via
cells 18"and 17 (violet boundary) cannot be performed due to anjitoperation
with regard to time gap (Tab.X, as). Then the system seeks different path
that is as short as possible. The current systeomass that network-nodes are
located exactly in the cells center. Every cetlaanected to contiguous cells via
distance equivalent to single cell's edge. Theadist between two contiguous
cells in diagonal configuration is equivalent tadéh of one single cell's edge

Table 2. An example of vector interpretation

Description of vector’s interpretation

X Xe X16
a [6] [16]
a, [0, 0,7, 16, 15, 14, 5, Q] [7,8,17, 26, 25, 23, 6]
s [0,0,0,d, 42, d,dv2, d] [d, dv2,d, dvZ, d, dvZ, d, &VZ]
d — length of the square’s edge (Fig. 6) | d — length of the square’s edge (Fig. 6)
a, [18.583, 47.569] [19.373, 47.247]
as [1,1,0,0,0,0,0,0,1,1]

note: 3¢ element indicates airspace availa-
bility in scheduled enter into airspace. Hor
that reason, airspace user has possibility to
consider flight plan one or more times he-
fore the interval

[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1]

a [180, 2] [315, 5]
a; | [4/40, 8/40, 12/40, 35/40, 39/40, 37/40,|  [4/40, 8/40,0/0, 0/0, 0/0, 39/40, 35/40,
19/40, 12/40, 11/40, 5/40] 29/40, 12/40, 5/40]*

* when the adverse weather conditions ap-
pears, the cell has be described in way to
avoid aircrafts occurrence that time, i.e. as-
signed 0 volume rate
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multiplicities byv/2. Alternative trajectory would be appointed vial &3" - 26"
and 18th cell, however adverse weather conditiomside cell number 2%
makes that airspace inoperable. Bypassing tiecg8, the path would be ap-
pointed via 3% cell, however it takes long additionally forcedtdince. Seeking
next cells to perform, the route via cell§ 8" and &, is considered and indicates
perspectives to obtain an alternative that is ag &$ possible. Identically, every
remaining possible cell has to be checked in theesaay. Evaluating path that
captures data from cells should be executed urfttination about possible al-
ternatives are exhausted. Then comparison betwaéanis will reveal a satis-
factorily flight path. That picture presents fligbute planning system in a created
airspace model that is the subject of the arti8lace airspace user can re-enter
operational time, the alternative path before ¢erafilitary action or adverse
weather conditions would be assigned. Operatiome in ATM is quite an im-
portant factor because time affects subsequettt$lidvoreover, since cells 16
and 17 are closed, that state implies searching alteratiutes. It is obvious if
some part of the space is closed/excluded formabiparair density of air traffic
in surrounding areas rises.

The final objective of the airspace model and atgor notion is to extract
optimal flight plan due to airspace availabilitydanser's demands. The system
evaluates and displays alternatives for flight glalowing the data inserted in-
side cells. Although flight plan will be displayeespectable due to optimization
method, it has been assumed that the possibilitgheonge individual criteria
exists. The airspace user will receive confirméghtl plan necessary for certain
operation data.

4. Conclusions

The airspace model notion presented in the arsioteild make flight plan-
ning process more transparent to airspace usenerily, users have to precisely
overview situation and environmental conditionsaoplanned route before the
flight. However, efforts undertaken towards fligithnning do not guarantee that
the desired path will be accepted. Airspace ubanks to the commonly intro-
duced automatic flight plan algorithm, that usesgice model described in the
article, shall obtain a few path alternatives aftfilling departure and arrival
places in the intend time. The complex system, ithaet and interacts with dif-
ferent data, will automatically check environmemd @irspace availability. Then,
from among a few different paths that users receheare will be a possibility to
select the most proper path to user’'s prefereMdéen a path is being accepted,
the user will obtain confirmation [8].

The concept requires to construct a robust algaorithhich will provide op-
erational safety combined with efficiency. Full ilmentation of FRA is quite
a difficult process. In consequence many coungtiflsuses ATS network routes



An airspace model aplicable... 17

mainly starting experiments with FRA in nighttimelyy FRA demands to imple-
ment a reliable system which would handle with erars traffic perfectly. The

2D airspace model described in this article shows facilitations for airspace

users can improve the flight planning process. flindner developed algorithm
will select data from airspace model’s cells talleaflight via certain graph ver-
texes [5, 10]. Further researches need to be exahitina 3D space model. It is
significant to examine the situation when a hugalner of flight plans are set at
the same time via the same cell.
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MODEL PRZESTRZENI POWIETRZNEJ UMO ZLIWIAJ ACY
AUTOMATYCZNE PLANOWANIE LOTU WE FREE ROUTE AIRSPACE

Streszczenie

Artykut przedstawia koncepggzamodelowanej przestrzeni powietrznej w sposobzliwia-
jacy automatyczne planowanie lotu w Przestrzeni Lo@mobodnych (Free Route Airspace —
FRA). Zaprezentowany model usprawnia czyfungktadania planu lotu przezytkownika, jed-
noczenie gwarantujc bezpieczg separagj statkbw powietrznych. Tematyka artykutu jest #wi
zana z badaniami do projektu Jednolitej EuropejdRieestrzeni Powietrznej (Single European
ATM Research — SESAR), ktérej podstawowe zaloe stanowi poprawa efektywso i bezpie-
czeistwa operacji w transporcie lotniczym. EfektywnagjsZaradzanie Ruchem Lotniczym (Air
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Traffic Management — ATM) jest mbwe przez wprowadzenie koncepcji Elastycznego #iaa-
nia PrzestrzeniPowietrzn (Flexible Use of Airspace — FUA). Elastyczne Zaizanie Przestrzenqi
Powietrzry pozwala na monitorowanie dephasci przestrzeni w rinych odsgpach czasowych,
w spos6b umdiwiajacy uwzgkdnienie planowanego rgenia ruchu wobec innych warunkéw,
np. atmosferycznych.

Przedstawiony w artykule opis przestrzeni powietfapiera sj na opisie matematycznym.
Przyjte zostato zatzenie,ze cata przestrepowietrzna sktada siz jednakowej wielkéci kwa-
dratéw (lub sz&iandw w przypadku przestrzeni 3D). 4y kwadrat lub szZsian ma przydzielan
pojemnd@¢ wraz z wartéciami okrélajagcymi dostpnas¢ w ustalonym czasie. Degncsé jest
uwarunkowana przez wiele czynnikéw, np. gagzenie ruchu lotniczego. Wykonane badania
wskazuj, ze zamodelowana w ten sposob przestpawietrzna stwarza potencjat do planowania
lotu. W konsekwencji wprowadzenia przezytkownika dwdch punktéw lotu — pogikowego
i koncowego, przeszukana w ngsstwie przestrzepozwala na przeanalizowanie i zaproponowa-
nie przez system trasy wedtug prggigo kryterium.

Stowa kluczowe: transport, nawigacja, transport lotniczy, planowaiotu, bezpieczestwo
lotnicze
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INVESTIGATION OF THERMOPHYSICAL
PROPERTIES OF HEAT-INSULATING BARRIER
MANUFACTURED BY INCREMENTAL RAPID
PROTOTYPING METHOD

This paper presents the results of experimentaisiiyation of thermophysical pro-
perties of material manufactured with 3D printiegtinology with the use of fused
deposition modelling (FDM) method. Cylindrically gfeal samples with a diameter
of 50.8 mm and with various fill density (from 16 100%) were prepared. The
investigated material was PLA (polylactic acid,ytattide). The investigation was
carried out in order to determine the density, if@rconductivity, thermal diffu-
sivity and specific heat of tested material. Themaam of this paper was to deter-
mine the influence of fill density on thermal cowrtivity. The results can be useful
in designing thermal insulation manufactured wihid prototyping methods, ope-
rating in relative low temperature conditions (<010).

Keywords: rapid prototyping, FDM technology, thermal cond\ityt, 3D printing

1. Introduction

Thermal insulation currently plays a special ralariany industries, inclu-
ding construction, heating and engineering. Avédabchnological solutions that
can reduce energy consumption and heat loss drébeaitng improved. The
improvements are made mainly at the material leyetearching for materials
with the lowest possible thermal conductivity aadtf economical and reliable
methods of their manufacturing. One of the produrctioncepts is the use of 3D
printing technology, which now plays a significanale in the production of
various types of products, mainly for objects wittmplex shapes. With rapid
prototyping techniques it is possible to view d pat of a previously designed
model. Among the variety of rapid prototyping meathpthe fused deposition
modeling method is the most commonly used becatises simplicity and

1 Autor do korespondencji/corresponding author: &ail, Rzeszow University of Technology,
12 Powstacéw Warszawy Ave., 35-959 Rzeszéw, tel.: (17) 743229mail: gilpawel@prz.
edu.pl

2 Maria Tychanicz, Rzeszow University of Technologymail: mtychanicz@prz.edu.pl
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versatility [1]. This method was developed in tl880as. This method has plenty
of advantages including the availability of a wrdage of thermoplastics, mainly
from the group of polymers from which the final fmype is made. The choice
of filament type is dictated mainly by the type gnuotpose of the design part. The
most commonly used materials are acrylonitrile Oigiae styrene (ABS) [2, 3],
polylactide (PLA) [4] and sometimes polypropyleBé [PLA is used more often
in technical applications. This material belongstte group of biodegradable
aliphatic polyesters of organic origin. PLAs hagide range of applications, ran-
ging from medicine, due to bio-compatible proper{&, 7], to packaging, elec-
tronics, etc. PLA can be manufactured with the @aldiof various types of fillers.
The thermal properties of polylactide show thataih also be used as a raw ma-
terial for the production of various types of iresidn barriers. The thermal con-
ductivity of pure polylactide is about 0.193 WI/H [8], which classifies this
material in a group of heat-insulating materialsspgecial feature of the FDM
method is the ability to control the propertiestod manufactured part, such as
mechanical properties, density, internal structpaosity [5]. In the most of
experimental work concerning the FDM method, thién@ars focus on investiga-
ting the influence of technological parameters lo@ mechanical properties of
products while their impact on thermal propertefargely neglected. The poro-
sity of the materials used for thermal insulati¢eyp a significant role due to its
influence on the thermal conductivity of the madkrihe pores inside the mate-
rial form air cells whose size and shape deterrtirevalue of the coefficient of
thermal conductivity. At elevated temperatures hibat transfer inside the porous
material is complex and occurs through conductonyection and radiation. In
the context of general proceedings focused onlbssireduction, it is important
to determine the relationship between porosity thedmophysical properties of
the obtained product. These relationships wereigusly analyzed and develo-
ped by experimental, analytical and numerical magshd@ased on them it was
shown that not only the pore volume contributehtriinal conductivity, but also
pore shape, size, orientation, their degree ofrade emissivity. In the paper [9],
the authors presented the results of experimamtaktigation of the effect of po-
rosity on thermal conductivity of cubes made of enals with various thermal
conductivity. The investigation of thermal conduttyi was performed on the
cubic samples, in which a series of holes of déiferdiameters were drilled ran-
domly and orderly. Therefore, a porous structurdh wylindrical and spherical
pores were obtained. The results of the measureoseried out with varying
temperature conditions show that both with theease of the porosity and the
temperature of the measurement , the thermal condyacecreases nonlinearly
with respect to the solid material. In additiore tfegree of thermal conductivity
reduction of the samples in which the pores wendaely oriented, is proportio-
nal to the volume fraction of the pores in the mateThe results were also com-
pared with the developed theoretical model of thpethdence of thermal con-
ductivity on porosity of the material. The prodoctiof materials using rapid
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prototyping techniques, as an alternative to stahdechnologies, offers the
opportunity to obtain the final product with preid properties achieved by con-
trolling the technological parameters. The use afmeric materials in rapid
prototyping methods to obtain products for therinallation requires that their
working temperature is as low as possible becatiseedow melting point of
most plasticsThat is why the influence of temperature on theromadductivity
will not be particularly significant. In this paptre results of experimental studies
of thermophysical properties of PLA samples maddheyFDM method were
presented. The samples were produced with a varititidensity coefficient in
the range of 10-100%. In this way the porosity paager was steered. The internal
structure of material had an ordered grid shape tfhié&rmal conductivity, thermal
diffusivity and specific heat were measured. Initold, the density of material
was determined. The measured parameters allowge-determine the effect of
the fill density coefficient on the thermophysiparameters of the finished pro-
duct, which will allow for further verification ofhe suitability of the proposed
concept in thermal insulation applications.

2. Experimental set-up

Measurement of thermal conductivity coefficiensweanducted using a Uni-
therm 2022 instrument (Fig. 1). The model 2022figllg automated system and
it is used for measuring the thermal conductivitysach materials like metals,
ceramics, polymers, composites, glass, rubber eapgthge products. The Model
2022 can be also used for testing thin specimdmspaper products or plastic
films. Thermal conductivity is measured accordingASTM E1530 standard
aimed at evaluating the resistance to thermaltngssson of materials by guarded
heat flow meter method. The view of the experimletatst stand is presented in
Fig. 2. A specimen of the investigated materidlakl under a reproducible com-
pressive load between two polished metal surfaed) controlled at a different
temperature. The lower contact surface is a part afalibrated heat flux
meter. As heat flows from the upper surface throtinghspecimen to the lower
surface, an axial temperature gradient is estalish the stack. By measuring
the temperature difference across the specimewébeatthe upper and the lower
surface plates in contact with the specimen) aleitig the output from the heat
flux transducer, thermal conductivity of the speemzan be determined when its
thickness is known. A unitherm 2022 instrumentdedito measure the thermal
conductivity in the range of 0.1-40 W/{§) and in the temperature range of
20-300°C [10]. The specimen of the test material dghape of a cylinder with
a diameter of 50.8 mm and a height depending oretipected coefficient of
thermal conductivity. If a value of coefficient tifermal conductivity is higher
then the thickness of the sample must be greaterjfethe material has good
insulating properties then thickness of the samplst be lower, due to optimal
thermal resistance.
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Fig. 1. The view of the experimental setu—ultra  Fig. 2. The view of test stand: 1 — top
thermostat, i~ controller, 3 — air pressure regulator, heater, 2 — upper plate, 3 — test specimen,
4 — air pressure gauge, 5 — guard furnace, 6 — com% — lower plate, 5 — reference calorimeter,
puter, 7- heater PID controllers 6 — bottom heater, 7 — heat sink

At thermal equilibrium, the Fourier heat flow etjoa applied to the test
specimen is as follows:

Tu - Tm _ Rint (1)
q

Ry =

where: Rs — thermal resistance of the test specimeiiiw,
Tu— upper plate surface temperature, K,
Tm — lower plate surface temperature, K,
g - heat flux through the test specimen, \&/m
R — total interface resistance between specimensamfhce plates,

m2K/W.
The thermal resistance of the test specimen isetkbhs:

Rg = E (2)

where:t — specimen thickness, m,
k — thermal conductivity, W/(m- K).

The heat flux through the specimen is measureld avitransducer located
just below the specimen. The heat flux transduoesists of a reference calori-
meter with high conductivity surface plates on eithide. The heat flux is deter-
mined by measuring the temperature difference adhwsreference calorimeter:

q=NTn—-To) (3)

where: N — heat flux meter constant, WA),
T, — bottom heater temperature, K.
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The specimen thermal resistance can be exprassied form:

R = F(57) ~ R @

where: F — proportionality constant,
ATs = (T, — Tyn) — temperature drop across the specimen, K,
AT, = (T, — T1) — temperature drop across the reference caloniniéte

In order to minimize contact resistance, thermaage is used. If the thermal
resistance has been determined, the thermal cowithuctin be calculated using
equation (2). The measurement uncertainty of tlethod is usually in the range
between + 3% and + 8% and depends on the thermigtasce of the material
being tested. For each sample, three measurenietite thermal conductivity
were made. Each measurement was carried out &teadtling and re-mounting
of the sample in the test section (Fig. 2). Thaling pressure was about 25 psi
(172 kPa). The laboratory room in which the measergs were made was air
conditioned, maintaining a constant temperature ratative humidity of 20°C
and RH50%, respectively.

The measurements of the thermal parameters wede omging a KD2 Pro
instrument with a two-needle probe SH-1, which émimeasurement by hot
wire method. The KD2 PRO instrument is a handhabdtable meter for measu-
ring the thermal properties of soils, solids, powdend liquid. The kit consists of
a meter and sensors that are inserted into thetige¢ed material. Two-needle
sensor measures the thermal conductivity in thgeah 0.02-2 W/(riK), thermal
diffusivity in the range of 0.1-1 mt#fs and volumetric specific heat capacity in
the range of 0.5-4 MJ/({K). The measurement uncertainty of the described pa
rameters is about + 10%. The probe SH-1 enablesune@ent in the temperatu-
res range from —50 to 150°C.

A sample of solid PLA materiat & 100%) with a diameter of 36 mm and
a height of 40 mm was printed. Two parallel holesendrilled into the sample to
allow the two-needle probe to be installed. Thertizé grease was also used.
Temperature variation was made in the air thernhosta

PLA density measurements were made by measuranqéss and volume
of the investigated sample. Mass measurements made using a RADWAG
WTC2000 electronic scale with a resolution of 0Qg3dnd a maximum measuring
range of 2000 g. Volumetric measurements were rbgadeeasuring the diameter
and height of the sample with the use of a micreméthe samples are non-iso-
tropic and the measured density should be regasied average values. Density
measurement was carried out at ambient temperature.
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3. Samples

Thermo-physical properties were determined focloRLA. PLA is a fully
biodegradable polymer that belongs to the aliphmilgester group. The samples
were prepared with FDM rapid prototyping methodtHis method the printed
material is pushed through the nozzle, heatedstonilting point. The nozzle
controls the flow of material and is automaticatipved according to the CAM
program. Wanhao Duplicator i3 3D printer with MK&ihgle-head extruder
was used for the production of samples. The worlaneg of the device is
200%200%180 mm.

e =10% e=20% ¢ = 50%

Fig. 3. Cross-sections of samples with variousiféhsity; from left = 10%,¢ = 20%,¢ = 50%

Ten samples with a variable fill density= 10-100% were printed. Cross
sections of selected samples are shown in FigaGh Bample has a diameter of
50.8 mm and height of 10 mm. The technological patars of the printing were
as follows: the temperature of the nozzle was 193¢ the temperature of the
bed was 50°C. The filament diameter was 1.75 mrayAr thickness was set at
0.2 mm, while wall thickness was 1.2 mm. A prinéeg was 15 mm/s. The time
of printing a sample with a fill density of 10% wabout one hour, while for
a solid sample = 100% it was about five hours.

4. Results

By varying the fill density in the range of 10-200the average sample
density was varied from 332.6 kgfto 1231 kg/my as shown in Fig. 4. By redu-
cing the fill density from 100 to 10%, the dengigcreased 3.7 times. The rapid
prototyping technology enables shortening of praédactime and sample mass
by reducing the fill density from 100 (solid matdyito 10%. A five-fold reduc-
tion in production time and a three-fold decreasmass were achieved. The de-
pendence between density and fill density was shaviig. 4, this relationship
is valid only for the specific sample configuratiddepending on the settings,
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especially the wall thickness, it is possible ttaiia different directional coeffi-
cient of the straight line, which will always paksough the point = 100% (solid
material). By using thinner wall thickness it issgible to obtain a smaller weight
and thus density for the same fill density.
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Fig. 4. Density as a function of fill density

Figure 5 shows the dependence of the effectiverthleconductivity coeffi-
cientke as a function of the density and as a function of the fill density The
highest value of effective thermal conductivity fméent ke = 0.21 W/(niK) is
for solid material (PLA 100% = 1231 kg/m). By reducing the fill density, the
value of the thermal conductivity decreases, reagchilocal minimum at = 40%
ke = 0.14 W/(niK). The thermal conductivity is about 35% less tharthe solid
material. Belowe < 40% the value of effective thermal conductivatefficient
ke is stabilized at approximateky~ 0.14 W/(nmK).
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Fig. 5. Effective thermal conductivite as a function both of fill density
and density (measurement temperature= 30°C)
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Measurement of the thermal conductivity coeffici&nof solid PLA as
a function of temperature reveals that there isigiificant variation of this factor
in this temperature range. The average value ahidleconductivity is about
0.21 W/(mK) both for the hot wire and guarded heat flow metethods.

Figure 6 shows the dependence of thermal difftysaviand volumetric spe-
cific heatc, as a function of temperatufe(solid PLA). The volumetric specific
heat increases as a function of temperature &eni.9 MJ/(niK) at T~ 14°C to
¢ = 2.67 MJ/(MK) at T= 110°C. The thermal diffusivity decreases as atfanc

of temperature froma = 0.115 mn¥s at a temperature 14°C ac= 0.094 mrd/s
at a temperature 110°C.
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Fig. 6. Thermal diffusivitya and volumetric specific heat as a function
of temperaturd (PLA 100%)

5. Conclusion

This paper presents results of experimental iny&stn of thermophysical
properties of PLA manufactured with rapid prototyptechnology. The heat con-
duction was measured as a function of density &nenaperature. The value of
the thermal diffusivity and specific heat of thetaral were also measured. Table
1 presents the most important thermophysical paesef PLA.

Table 1. Thermophysical parameters of PLA

Name Symbol Value
Density (30°C) p 1231 kg/nd
Thermal conductivity{= 100%, 30°C) k 0.21 W/(niK)
Thermal diffusivity ¢ = 100%, 30°C) a 0.111 mrd/s
Volume specific heat:(= 100%, 30°C) Cv 2.09 MJ/(MK)
Specific heat{ = 100%, 30°C) c 1700 J/(kdK)
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Further experimental and numerical research wltarried out to develop
a mathematical model describing PLA thermal parameds a function of density
and temperature.
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BADANIE WEA SCIWO SCI TERMOFIZYCZNYCH PRZEGROD
IZOLACYINYCH WYTWARZANYCH PRZYROSTOW A METOD A
SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki pomiaréw parametrénmnbfizycznych przegréd izolacyj-
nych wytwarzanych w technologii druku 3D mejooksadzania topionego materiatu FDM (ang.
fused deposition modelling), ktéra jest jgdn metod przyrostowych szybkiego prototypowania.
Wytworzono prébki walcowe dérednicy 50,8 x 10 mm o #Alym wspotczynniku wypetnienia
od 10 do 100%. Probki zostaty wydrukowane z pojidit PLA (ang. polylactic acid, poly-
lactide). Dokonano pomiarwstasci, wspotczynnika przewodzenia ciepta, wspotczyardigfuzyj-
nosci cieplnej oraz ciepta wéaiwego. Celem eksperymentu byto oltemie wpltywu wspoétczyn-
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nika gestasci wypetnienia, a prednio gstasci na wspotczynniki przewodzenia ciepta. W szcze-
goIndéci zastosowanie pustych przestrzeni wypetionycligmzem (poréw) znagzo wplywa
na zmiag wspotczynnika przewodzenia ciepta w stosunku dagg® materiatu. Wyniki bada
mog by¢ przydatne do projektowania wszelkiego rodzaju gmzé i obudéw termoizolacyjnych
wytwarzanych metagszybkiego prototypowania, pragaych w stosunkowo niskich temperatu-
rach (< 100°C).

Stowa kluczowe:szybkie prototypowanie, metoda FDM, przewodncieplna, druk 3D
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Wiestaw GRABON?

WIELOMODALNE PODEJ SCIE DO OPISU
STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI

W artykule przedstawiono nowe wielomodalne péciejdo opisu struktury geo-
metrycznej powierzchni. Dokonano analizy istadgich w tym zakresie rozezan,
zwracajc szczegolp uwag na zalety i wady kalego z nich. Przedstawiono fak
przyktady wykorzystania nowego modelu do analizyvigozchni modelowanych
komputerowo. Przyktady te dowagzze model sprawdza esidla powierzchni
zawierajcych tekstury sktadowe zaréwno o okresowym, jalsolvym charakterze
rozktadu rzdnych. Naznaczono kierunki dalszych badmozliwosci wykorzysta-
nia wprowadzonego modelu.

Stowa kluczowe:struktura geometryczna powierzchni, model wieloaiog

1. Wprowadzenie

W nowoczesnych technikach wytwarzania podstawowsfiers jest uzyska-
nie dobrej jakéci wyrobow. Jakéc ta jest powdzana mgdzy innymi z odpowied-
nimi wiasciwosciami warstwy wierzchniej wytwarzanych przedmiotolte-
gralm czescia warstwy wierzchniej jest jej powierzchnia zestrana. Struktura
geometryczna powierzchni (SGP) wptywa w bardzansteposob na wiaiwo-
sci eksploatacyjne elementéw maszyn, takie jak: ou@é na zuycie tribolo-
giczne, wytrzymaté zmeczeniowa, przewodné cieplna, szczelrig i inne.

Powierzchnie kilkuprocesowe uwa skt za powierzchnie o warstwowych
wiasciwosciach funkcjonalnych, poniewskazdy sktadnik takich powierzchni
odrebnie wpltywa na okrdone wiaciwosci eksploatacyjne elementéw maszyn.
Przyktadem tego typu powierzchni jest powierzchoyiindrow po gtadzeniu pta-
sko wierzchotkowym. Sktadac¢sona z g¢bokich dolin, pomidzy ktorymi znaj-
duje s¢ mniej chropowata e&¢ powierzchni. Inne przyktady struktur geome-
trycznych powierzchni o warstwowych wtawosciach funkcjonalnych zostaty
zaprezentowane gdzy innymi w pracach [1-5]. Tego typu powierzchhjeza
w sposoéb idealny korzystne wawosci slizgowe powierzchni gtadkich oraz
duzg zdoIng¢ do magazynowania oleju posiagdanzez powierzchnie porowate.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Wdi@sGraba, Politechnika Rzeszowska,
al. PowstaicowWarszawyl 2, 35-959Rzeszéwiel.: (17) 8651832e-mail: wgrabon@prz. edu.pl
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Powierzchnie nogzeslady kilku procesow powstajtez podczas procesu zy+
cia. Struktura geometryczna powierzchni kilkuprewvegch jest kombinagjnie-
zaleznych sktadowych struktur powsgaich w trakcie proceséw obrobkowych
lub podczas ztycia.

Opis SGP wieloprocesowych jest zagadnieniem trudr@ynte powierzch-
nie jednoprocesowe moa charakteryzowaza pomog tylko jednego parametru,
to powierzchnie nogze slady wielu proceséw mima jednoznacznie opisaa
pomog zestawu kilku parametrow. Nie powstata jeszczagedaczna metoda
opisu takich powierzchni. Ich pomiar i analizab&rdzo podatne nadoly.

Wielu badaczy prébuje formutowwsstatystyczne reguty stace do opisu
wiasciwosci geometrycznych powierzchni. W dobraniu prawidéoy opisu pro-
blem polega na tynze powierzchnie magby¢ losowe, deterministyczneydhz
tez — jak to zwykle bywa —gsmieszanig obu tych typdéw. W literaturze moa
znalez¢ podegcia opierajce sé na analizie struktury geometrycznej powierzchni
przy wyciu funkcji opisujcej rozktad gstasci amplitudowej rzdnych tej po-
wierzchni. McCool w pracy [6] oraz Ning Yu w praf] do opisu tekstury po-
wierzchni o niegaussowskim charakterze rozktaduokeici rzednych zapropo-
nowali rozktad Weibulla. Xiaojie Xue [8] zauwe jednakze chocia rozkiad ten
jest matematycznie bardzo efektowny iz@aeprezentowaasymetryczne roz-
ktady, to jednak jednz jego wad jest petzenie efektéw kurtozy i sknosci
I brak maliwosci ich niezalénego badania. W pracy [9] jest przedstawiona funk-
cja beta, pozwalaga na opis rozktadéwegtasci réznych powierzchni igynier-
skich. Funkcja ta posiada dwa niezalke od siebie parametry, ktére autor uzale
nia od parametréw Rp, Rv, Rt, Rq, gkiiczemu mae by ona wykorzystana do
charakteryzacji topografii powierzchnizynierskich. Whitehouse zauws jed-
nak problem zwgzany z uyciem tej funkcji do opisu powierzchni posiagtajch
wielomodalny rozktad oraz profili posiadajch prosty okresowy charakter. Jako
alternatywne metody charakteryzacji funkcjgstpsci amplitudowej podaje
aproksymagj wielomianami Chebyshewa. Alternatywdo zaproponowanej
przez Whitehousa funkcji beta gmby uzyty przez Murthy i innych [10] do
opisu topografii powierzchni rozktad logarytmicznormalny. Do modelowania
rozktadu gstasci wysokdaci profili powierzchni generowanych wzdych inzy-
nierskich procesach produkcyjnych Spedding i iddi wykorzystali cigte roz-
ktady prawdopodobiestwa pochodgce ze zbioru rozktadow Pearsona. Standard
ISO 13565-3 [12] daje nitiwos¢ charakteryzacji powierzchni posiagiaych
slady dwoch proceséw obrébkowych. Ograniczeniem tgadardu jest tae
slady te musg posiadéa gaussowski charakter rozkladedmnych. Standard ISO
13565-2 [13] mae by stosowany do analizy zdego typu powierzchni, nie daje
on jednak maliwosci odwotania s w sposob indywidualny do oghnych skia-
dowych wynikagcych zesladow pozostawionych przez procesy obrébkowe lub
tez procesy z#ycia.

Wad przedstawionych tutaj podéjjest to,ze daj one catkowif charakte-
rystyke powierzchni. W przypadku powierzchni o warstwowydhsciwosciach
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funkcjonalnych ma si zwykle do czynienia z powierzchniami powsgtmi
w kilku procesach. Kada sktadowa tekstura takiej powierzchni wynika zaku
narzdzia wykorzystywanego do jej obrébki oraz z paraowttej obrobki.
Z tego powodu powierzchnia taka powinnd biiarakteryzowana funkgpesto-
sci prawdopodobigstwa, ktdora ma madiwos¢ opisu kadej sktadowej tekstury.
W zwigzku z tym powinna gisktada z funkcji, ktdre odgbnie kedg charaktery-
zowa kazdg skltadowg tekstue takiej powierzchni.

Bardzo realistyczny model zywania przeZcieranie bardziej mkkiej po-
wierzchni posiadagrej rozktad wysokgci rzgdnych magcy gaussowski charakter
przez twardsg powierzchng rowniez o gaussowskim charakterze rozktadu wy-
sokasci rzgdnych zaprezentowali King i inni w pracy [14]. Ghdavidea tego dwu-
gaussowskiego modelu zostata przedstawiona nalays.lb. Symbole i o1
oznaczg odpowiednio wart& sredng i odchylenie standardowe rozktadgaz
nych powierzchni pierwotnej (niezytej) mapcej gaussowski charakter. Z kolei
M2 | 02 3 wartascia sredng i odchyleniem standardowym rozkiadwamych
powierzchni twardszej, powodigej zwycie, rOownie posiadajcej gaussowski
charakter. Rozktad ednych powierzchni powstatej po procesieyaia, zapre-
zentowanej za poma@ojedynczego profilu na rys. 1c przedstawia rgs.Roz-
ktad rzdnych powstajcej w ten sposéb powierzchni tma opisé za pomog
funkgcji (1). Na potrzeby niniejszej pracy funkcgazostata nazwanaAz).

a) b) c) d)

z T ¥ T
Toworzony przez obciecie
ll-procesowy profil

N gl

T —= ‘

Rozkiad gestosci
rzednych
ll-procesowego profilu

g

i

i

Pierwotny profil |

Rys. 1. Wizualizacja poszczego6lnych etapow tworzelvuprocesowego profilu chropowstd

Fig. 1. Visualization of individual stages of criegta two-process roughness profile
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Graba w pracy [15], opierac sk na podejciu Kinga, przedstawit model
pozwalajcy na znalezienie parametru Ppg powierzchni o &tenze okresowo
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losowym. Cogdell w pracy [16] zaproponowat algorytopasowujcy przedsta-
wiona przez niego funkej(2) do danych prezentigych rozktad gstcici rzed-
nych tekstury powierzchni po kilkukrotnej obrébwé¢ modelu tym poszczegdéine
tekstury z zatgenia posiadajgaussowski charakter.

P1 P2 P3 D4
=2 C —C C —C G 1Ec
In ) 2+ (1 3+ (; 4t 3[ 5+ ]

= _CZ + Cl C3 + C1C2 C4_ + C1C2C3 C5
01 ) 03 04

[[H o Cel2c ,+1] @)
gdzie:

_ 2 1 _ 2
e 0'521;17(22) — e 0,522’

1
P(Z1)=E ) \/E )
Co(z) =1- j p()dy, Cy(z) = 1 - j Py,

Z—py _Z—l _ — _Z7K
Z1—U Zz—o,2 CO_Cn+1=1Zj—Uj;

p(7) = 7=, Gi(z) = 1- [7, p()dy.

W proponowanym modelu (2) argument Z jest wysokpprofilu, p, i o4
Sa odpowiedniosredni i odchyleniem standardowym pierwszej (traktowanej
jako pierwotna), bardziej chropowatej tekstury,i o, 3 odpowiednicsredng
i odchyleniem standardowym drugiej tekstuny,i o; S3 odpowiedniosredni
i odchyleniem standardowym trzeciej tekstury,i o, s3 odpowiedniosredni
i odchyleniem standardowym czwartej tekstury. WgdBogdella rownanie (2)
jest modelem n-tego stopnia, pozwatgm opis& rozktad gstacsci rzednych
wielogaussowskiej powierzchni z deutekstus istniegca na obogtych wierz-
chotkach pierwotnej tekstury, trzgdiekstug istniegca na obogtych wierzchot-
kach drugiej tekstury, czwartekstug istniegcag na obcgtych wierzchotkach
trzeciej tekstury itd. Wartei odchyléx standardowych i warfai srednich po-
szczegoblnych tekstur mna znalec, uzywajac algorytmu proponowanego w Ww.
pracy.

W celu wizualizacji efektow dziatania przedstavaprprzez Cogdella
funkcji wyodrebniono jej trzy pierwsze cziony i nhadano poszczegdl skia-
dowym rozktadom gaussowskim ngsfjace wartdci: 61 = 6 um, 4 = 0 pm;
o2=3 um, 4= 0 pm;o3 = 0,8 um, g=-5 um. Przy zale@niu,ze trzy pierwsze
cztony odpowiadaj trzem sktadowym strukturom geometrycznym powienkch
splecionym ze sapzgodnie z zalzeniami, ktére przyt Cogdell, otrzymuje si
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rozktad gstcsci przedstawiony na rys. 2. kolorem zielonym. Kelor niebie-
skim, zottym i czerwonym zaznaczono sktadowe rozktady gawskie.

0.5

q2.4r

R |

WysokosE pm

Wartoéci funkeji Cogdell’a wskanya 1z w oznaczonym zakresie
wystepuje znaczna ilos¢ materialy

Rys. 2. Wyniki otrzymane dla pierwszych trzech ofte funkcji propono-
wanej przez Cogdella dla parametréw: =0 orazo1 = 5, p2 = 0 orazo2 = 3,
M3 =-5orazs=0,8

Fig. 2. The results obtained for the first threem® of the function proposed
by Cogdell for parameterszx 0 ando1 = 5, p2 = 0 ando2 = 3, 8 = =5 and
03=0.8

Na rysunku 2. wyranie wid&, ze w proponowanej przez Cogdella funkcji
wartasci w zakresie od okoto —2 do 5 um wieksze od zera, co sugeruje
w obszarze tymduizie sé znajdowat materiat. Z oczywistych wezdbw nie jest
to prawd. J&li bowiem zalay si¢, ze ostateczne zycie powierzchni powodo-
wata powierzchnia o gaussowskim charakterze romktagtinych (okrélona na
rys. 3. kolorem czerwonym), ktérej odchylenie stmadwe rzdnych wynosi
0,8 um, a wart& srednia pozwalajca na symulagjgtebokasci, na ktérej znaj-
duje s¢ powierzchnia obcinaga wynosi -5 um, to w zakresie od okoto —2 do
5 um nie powinien siznajdowa zaden materiat. Naky zatem rozway¢ wpro-
wadzenie do opisu powierzchni o warstwowychseaosciach funkcjonalnych
funkcji dapcej bardziej doktadncharakterystyé

2. Rozwaania dotyczce wielomodalnego podégia
do opisu SGP

Na rysunku 3. przedstawiono koncepejieloprocesowego profilu, w kto-
rym druga struktura istnieje na oéiyich wierzchotkach pierwotnej struktury,
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trzecia na obetych wierzchotkach drugiej struktury, czwarta naiotych wierz-
chotkach trzeciej struktury itd.

f \ , 3\ i .
E R £y £y s, Pierwotna
y |/ i \, I % \ strulctura

Pierwotna
\ 1 \ { \ 4 dmga

T A Lt B T S S AP A Pierwotna
/ l'HL/ X o f \ \ + druga
. + trzecia

itd.
Rys. 3. Konceptualny model jedno- i wieloprocesoavpgpfilu
Fig. 3. A conceptual model of one- and multi-pracesofile

Skoro ogdlna struktura funkcji (1) oraz pierwszyghhdch cztonow funkcji
Cogdella (2) opiera sina modelu ogdinym posiadaym posta:

fi2@=f(2 (1-F@)+ @ 1-F(@) 3

gdzie: (z), fo(z) to funkcje gstasci, natomiast Kz), Fx(z) to dystrybuanty, przy
czym funkcja (3) ma istognwiasciwosé, tzn. catka z tej funkcji w granicach od
—0 do +wo daje warté¢ rowmng 1 (zahcznik A).

~Szkielet” modelu wielomodalnego (sktadeggo s¢ z n struktur geome-
trycznych powierzchni) ¢nzie wiec taki sam jak w przypadku modelu dwugaus-
sowskiego. Model ten przypomina zatem rekurencyygre/otanie funkcji. Po-
szczegOlne skitadowe funkcje tego modelwnaozapiséjako:

f12(2) = f1(2) - (1 = F2(2)) + f2(2) - (1 — F1(2))
f13(2) = f12(2)- (1 = F3(2)) + f3(2) (1 - F1_2(Z))
f1a(2) = f1_3(Z) (1= Fy(2)) + fa(2) (1 - F1_3(Z)) r 4)

fl_n(Z) = fl_n—l(Z) ' (1 - Fn(Z)) + fn(z) ' (1 - Fl_n—l(Z)) ]
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Zgodnie z przyjta w zahczniku B analiz dla przypadku, w ktorym po-
wierzchnia zawierdlady trzech procesow, funkcja rozktadegstpici rzgdnych
moze by wyrazona za pomagréownania (5) (zakcznik B, réownanie (B17)):

fi,@) =fi@) (1 -F2) - (1-F@)+ f2(2) - (1 - F(2) -
(1-F@)+f:2) - (1-F@) (1-F®) (5)

Model wielomodalny przedstawiony zbiorem rowin@) mazna wic zapi-
sa dlan cztonow jako:

fia@=f1-A=-F) - 1=F3) .. A=F).-(1=Fp) +

+fir(A=-F) - 01-F) .-(1 _.Fi—l) "(I=Fiy)rA-F) +
t o (A=F) (1=F) o (1=F) o (1= Fy_y) (6)

Tak przedstawiony model pozwoli dodatkowo na agaldziatu poszczegdlnych
skladowych struktur geometrycznych w catej powibric

Podizajgc za przedstawionym w zgizniku B tokiem analizy, po scatkowa-
niu funkcji f, 3 w granicach od e do z otrzymuje st wzor na dystrybuanttej
funkciji:

Fi,(2) = [Z fi,)du = Fy(2) + Fy(2) + F3(2) — F1(2) - F(2) —
+F1(2) - F3(2) = F2(2) - F3(2) + F1(2) - F2(2) - F3(2) ()

Znajac dystrybuanty poszczegoélnych rozktadéw, tj. dwuaindgo,i-mo-
dalnego oraz n-modalnego, sma okragli¢ funkcje opisujce udzialy materia-
lowe dla poszczegolnych elementéw sktadowych modahisanego za pompc
zestawu rown@ (4). Przykladowo w przypadku modelu dwumodalnagukéja
udziatu materialowegoebizie miata posia

Dy, =1-F ,(z)=1~-(F(2) + F,(2) — F1(2) - F,(2)) (8)

W przypadku modelu trgjmodalnego funkcja udziatuterialowego bdzie
przedstawiona nagiujaco:

Di13(z) =1-F, 3=1—(F(2) + F,(2) + F3(z) — F1(2) - F2(2) —
+ F1(2) - F3(2) — F,(2) - F5(2) + F; (2) : F5(2) - F3(2)) 9)

Nalezy podkrali¢, ze chocia matematycznie dziedzina argumentéw funkciji
gestasci, np. Gaussa, rozprzestrzenia @il -0 do +o, to rzeczywista wysoko
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chropowatéci ma skaczorg wartcs¢. Halling i Nuri [17] przedstawili ekspery-
mentalne wyniki dotycgce statycznego kontaktu powierzchni, w ktérych dowo
dz3, ze maksymalna wysoké i gtebokas¢ profilu chropowatéci jest réwna 8,
przy czymo jest odchyleniem standardowym wységioprofilu chropowatéci.

Do oblicze inzynierskich w przypadku analizy SGP wystarczy zafgmyjaé
zakres jej wysokzi.

3. Wyniki

W celu poréwnania wprowadzonego modelu z modelegd€lda przepro-
wadzono test pierwszych trzech cztonéw funkcji @uwzgkdnieniem funkciji
sktadowych bdacych funkcjami Gaussa o parametrach=0 ic1 =5; =0
i o2 = 3; b = -5 io3z =0,8. Wyniki przedstawiono na rys. 4. W oznaczoma
rys. 4. zakresie (od okoto —2 do 6) analizowan&djmdyzy do zera. W zwjzku
z tym w odniesieniu do analizy SGP istnienie w tghszarze materiatu jest
wiasciwie nieprawdopodobne. Zastosowanie tej funkcjadalizy SGP pozwoli

zatem unikgé¢ nieprawidtowdci, ktore wynikaj z metody Cogdella (patrz
rys. 2.).

05 [ A - >
( |. model okreslony row. (6)
| 1-Gaussowski:odch.std=5, srednia=0
041 | 1-Gaussowski: odch.std=3, srednia=0
| ——— 1-Gaussowski: odch.std=0.8, srednia=-5
_ 03} [ 1
N |
= |
0.2 |
|
- ] I
0.1 | |
U Z i K i i ’
-20 -15 -10 -5 0 5 10 19 20

WysokoS¢ 1m

W oznaczonym zakresie funkcja (6) dazy do zera — z czego wynika
Ze nie moze istnieé tutaj material.

Rys. 4. Wyniki otrzymane dla pierwszych trzech ofle modelu (6) przy parametrach:
M1=0ic1=5;k=0i02=3; 8k=-5i03=0,8

Fig. 4. Results obtained for the first three terfsiodel (6) with values of parameteps:= 0
ando1 = 5; 12 = 0 ando2 = 3;us = -5 ands = 0,8
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Dodatkowo w celu weryfikacji poprawsa i przydatndci przedstawionego
modelu do analizy SGP dokonano jego weryfikacjpoaierzchniach modelo-
wanych. Komputerowe generowanie powierzchni trzgpsowych polegato na
natazeniu na siebie trzech powierzchni o gaussowskimattterze rozktadu ex-
nych: pierwszej struktury (PS), drugiej struktuBS) i trzeciej struktury (TS).
W rozpatrywanym przypadku pierwsza powierzchni®.(th) zostaje tak usta-
wiona, aby warté& srednia rzdnych (i) wynosita 0 um. W celu utworzenia po-
wierzchni dwuprocesowej pierwsza powierzchnia gesfabcicta” przez zagt
pienie jej wartéci rzednych wartéciami rzdnych drugiej powierzchni, ktorej
wartas¢ srednia zostaje ustawiona na dcitomg wartgs¢ (U2 = 2,85). Proces
»obcinania” przebiega nagiujaco: dla wszystkich (w obu kierunkach) ,i” w kie-
runku y oraz dla ,j” w kierunku x obydwu powierzahn

if DS(i,j) > PS (i,j) then P&DS(i,j) = PS (i,j), s& P&DS (iij) = DS (i,)),

przy czym P&DS jest wynikowdwuprocesow powierzchmi, zawieragca slady
pierwszej i drugiej struktury.

Utworzona w ten sposob dwuprocesowa powierzchrstajpoddana pro-
cesowi ,obcgcia” przez nateenie na g trzeciej struktury z oks&ona wartcscia
sredni (U = 3,12). Proces obgiia przebiega podobnie do procesu tworzenia
dwuprocesowej struktury, zgodnie z formuut

if TS (i) > P&DS (i,j) then P&D&TS(i,j) = P&DS (j), else P&D&TS (ij)
= TS (ij).

Utworzona w ten sposob trojprocesowa powierzchmiawana P&D&TS,
nosi na sobiélady trzech struktur geometrycznych powierzchni.

W pracy [18] oraz w artykule [19] zostata przedstama metoda okéania
parametréow Pmq oraz Pd dla powierzchni dwuprocesoWwe modelu po-
wierzchni dwuprocesowej zgodnie z [12] parametr Reatgwzgédnym udziatem
materialtowym na przegtiu plateau (powierzchnia pierwsza) i wlgjen (po-
wierzchnia druga), natomiast Pd jest odlégkpmiedzy liniami (ptaszczyznami)
srednimi powierzchni podlegagych zuyciu (powierzchnia pierwsza) i powodu-
jacych zuycie (powierzchnia druga). W modelu powierzchnijgrocesowej
parametr Pmgodpowiada parametrowi Pmq (model dwuprocesowytymiast
parametr Pdodpowiada parametrowi Pd. Dodatkowo wprowadzorrarpatry
Pmg oraz Pd, ktére g odpowiednio: wzgldnym udzialem materialtowym na
przeckciu powierzchni drugiej i powierzchni trzeciej, aatiast Pdjest odlegto-
$cig migdzy liniami (ptaszczyznamgyrednimi powierzchni podlegggej zwyciu,

w tym wypadku powierzchni drugiej, i powoduogj zwycie (powierzchni trze-
ciej). Analogicznie reprezentagctych parametréw mima rozszerzy dla po-
wierzchni n-procesowej. Interpretagjraficzry tych parametréw dla powierzchni
zawierajcej slady trzech proceséw przedstawiono na rys. 5.
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Tabela 1. Modelowane powierzchnie zastosowane domgnia modelu SGP kilkuprocesowej
Table 1. Modeled surfaces used to make a multigge&GP model

Nazwa Widok izometryczny — 3D . .
SGP wraz z niektérymi parametrami Histogram i kizywa Abbota
‘llg] 1:[T 9 Il Il 50\ Il 100%
5 8.82
0 o
PS s o 2
-2.44 ?—\A
-10 -4.7
-6.95
Sq 2,67um; Ssk 0,0393; PSR
Sku 2,99; Sal 0,0311mm o 5 10 18%
mm mm g /50, 100%
3 3.23+
2 256
1 19 1
os : sk
2 -0.0981 ;
e -0.763 1
% ? 20 ?w
-2.09
Sq 0,705 mm; Ssk 0,01289; EALE I —
Sku 3,034; Sal 0,0117 mm K
Hm T
TS R w
Sq 0,168 pum; Ssk 0,00419; a5
Sku 2,99; Sal 0,00843 mm s s

W tabeli 2. przedstawiono powierzclmidjprocesow o zadanych parame-
trach, wygenerowankomputerowo na podstawie powierzchni przedstavyione
w tab. 1. wedtug opisanego wénej schematu. Parametry modelowanej po-
wierzchni zostaly tak dobrane, aby wimge byt zauwaalny tréjmodalny rozktad
gestasci rzednych. W celu lepszej charakterystyki sposobu gemania kompu-
terowego powierzchni zaprezentowanej w tab. 2alw 8. przedstawiono wizu-
alizacg pozioméw ,cecia” na przyktadzie profili wybranych z powierzchni
uzytych podczas procesu komputerowego modelowanidatBowo zaprezento-
wano krzywe nénosci poszczegoélnych jednoprocesowych powierzchnieghz
stawione na siatce probabilistyczne] oraz krzymosnosci wygenerowanych
komputerowo tréjprocesowych powierzchni.
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a) b)

W\J‘JVW ik |fl (i \M i

Wysokosé [pm]

4 - 1 - '
3 Pma; o Pma; 3
Odchylenie standardowe

Profile: Pierwszy, itrzeci

Rys. 5. Koncepcyjny model wyznaczania parametrovgiAr®ma, ktéry maze by¢ rozsze-
rzony do Pmqn dla powierzchni o charakterze gauskion

Fig. 5. A conceptual model for determining paramseRmg and Pmg, which can be extended
to Pmqgn for Gaussian surfaces

Tabela 2. Wygenerowana komputerowo powierzchnisalozanych parametrach istotnych ze
wzgledu na weryfikagj wprowadzonego modelu

Table 2. Computer generated surface with assumeaneters important due to verification of the
introduced model

Model SGP wygenerowany komputerowo Parametry modelowanej powierzchni

M1=0pm
61=2,67 um
H2=2,85pum
02=0,705 pm
M3 =3,12 um
03=0,168 pm
Pd =2,85um
P =0pum
Rma. = 7,33%
Rmq = 30,85%

Rysunek 6. obrazuje wizualizaajynikéw dziatania modelu otrzymaulla
modelowanej powierzchni przedstawionej w tab. 1.raunku 6a zaprezento-
wano krzywa udziatu materiatowego w uktadzie laplaco-normalnifiv), wy-
znaczoy dla omawianej powierzchni wraz z krzywymi udziahateriatowego
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(oznaczonymi odpowiednio 1, 2 i 3) poszczegolnyotviprzchni wykorzysty-
wanych na etapie modelowania analizowane] SGP.Wezydziatu materiato-
wego zostaly odtworzone na podstawie otrzymanyekzpmodel parametrow.
Na rysunku 6b zaprezentowano rozktggtgsci rzednych powierzchni wynika-
jacy z aproksymacji estymowanepsjaici prawdopodobigstwa (EGP) oraz
udziaty poszczegdlnych skiadowych struktur powibrecZ kolei rys. 6¢ przed-
stawia tabel z wartgciami wspoétczynnikéw SSE i Rvykorzystywanych przy
doborze wiaciwego modelu algorytmem zbénym konstrukej do algorytmu
przedstawionego przez Cogdella w pracy [16]. Ziapaych parametréw wida

ze jedynie model uwzgtiniajgcy trzy sktadowe rozktady najlepiej dopasowuje
si¢ do danych. Dzki wiasciwemu odwzorowaniu EGP model pozwala odtwo-
rzy¢ poszczegollne wardoi parametrow poszczegolnych sktadowych struktur
geometrycznych powierzchni (patrz rys. 6d i e dede 2.).

a) b)
P b s e == -
%‘ A 1 2t s T
0 i
_1 1 [] - ""b 4
— 1y N
::_ -% E:._ 2 ! -l""""”
4| ="+ EGP
51 47 o o 3-Gaussowsk]
- | -~ —
7 A 1
B II/ 2
[ . : 1 . sttt
-G
S 2 8 Y E 3 0 0.05 01 0.15
Cdchylenie standardowe piz
c) d)
II-Gauss |[-5aLss Sktadowe Srednia Ddch. Obszzar
55€ | 0.00784 LGP Std.
Rz | D.9786 rzecia 3138 01693 413%
E} A 5 : 0015 7 1 O
_ _ biorwsza 0015 2678 83.00%
Pmq,=7 4%, Pma,=25%
; i Globalna 02372 2317 100.00%

Pd;=2 864, Pd,=0.2899

Rys. 6. Analiza SGP zamieszczonej w tab. 2. modé@ma) krzywa néncsci na siatce

probabilistycznej, b) rozktadegtosci rzednych wraz z udzialem poszczegdinych rozktadéw
sktadowych, c) parametry, na podstawie ktérych @&n® najlepsze dopasowanie modelu,
d) otrzymane parametry modelu, e) pozostate pargmet

Fig. 6. Analysis of SGP presented in table 2 withrhodel (6): a) bearing curve on probabilistic
grid, b) distribution of ordinate densities withasé of individual component distributions,
¢) parameters of the best fit of the model, d) uheitged model parameters, e) other parameters
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Tabela 3. Wizualizacja pozioméw ggia” na przyktadzie profili wybranych z modelowahyc
powierzchni

Table 3. Visualization of ,cutting” levels on theample of profiles selected from the modeled
surfaces

Krzywe nagnosci

Wyb fil
ybrane protile na siatce probabilistycznej

»

'T‘W\.f\' '\ﬂ\.'d»-ﬂ . M‘\.H

-8 3 2 40 1 2 3
Odch. std. [s]

o

W przypadku analizy modelowanej powierzchni prapsanym modelem
(6) widat, ze pozwala on na odtworzenie jej poszczegolnyclkstrskiadowych
wraz z ich parametrami. Dodatkowo uttiwia on okrelenie udziatlu poszcze-
g6lnych sktadowych SGP w calym modelu. Parametrglatawanej powierzchni
zostaly celowo tak dobrane, aby na rozkladzst@ci rzednych wid& byto
trzy mody. Rysunek 7. stanowi przyktad analizy pstawionym modelem sy-
mulowanego profilu (7a). Podobne profile wielofupjej powierzchni analizo-
wano w pracy [1]. W pracy tej szukano rozmania pozwalacego na okrde-
nie odchylenia standardowego¢éz wierzchotkowej (plateau) tego typu po-
wierzchni. W przypadku powierzchni analizowanej ww.wpracy pierwszym

a) b)
3 1 I
2.5 W M M M|| ¥ 25f ——»
e 21| [TV 1 28 +  EGP
=15t L UL L 1 2esrd — 1
kEN |I| || [ | f l.' 1+ '
0.5 l' | \/ | 'l I|| \/ \ ll 057 ‘\s.
oL \/ \ i) 0 i S
0 200 400 600 800 100 0 05 1 15 2 25
pm p(z)

Rys. 7. Profil o charakterze okresowo-losowym €ajymowana ¢stas¢ prawdopodo-
bienstwa, EGP aproksymowana modelem wielomodalnym@lrgymane parametry
modelu: p = 2,5 umg = 0,2 um; pierwotna wysokeé profilu toczonego H =7,2 um

Fig. 7. A periodical-random profile (a), an estisthEGP probability density fitted by
a multi-modal model (b). The obtained model paransep = 2.5um; o = 0.2um; the
original height of the turned profile H = 7u#n



42 W. Graba

procesem obrobkowym byto toczenie (ostrzeano zarysie hiperbolicznym),
a kolejnym szlifowanie (losowy charakter ziagerernicy). Jak widana rys. 7b,
zastosowanie odpowiednich funkcjesicsci (funkcja gstasci okreslona dla
profilu hiperbolicznego zgodnie z [20] oraz funk€aussa) w proponowanym
modelu pozwala na odtworzenie rozkladistgici poszczegdlnych oeonych
sktadowych.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono nowy wielomodalny modekgty do opisu struk-
tury geometrycznej powierzchni. Zaprezentowanazdajego maliwosci na
przyktadzie modelowanej powierzchni i profilu. Wkndziatania modelu uka-
ZUja, ze jest on w stanie odnateparametry poszczegolnych skladowych struktur
analizowanych powierzchni. Model ten jest rozszeies® modelu Cogdella, da-
jacym bardziej dokfadncharakterystyl& SGP. Dalsze pracexdty miaty na celu
okreslenie potencjalnych mitiwosci modelu. Na podstawie wprowadzonego
modelu lgdzie medzy innymi weryfikowana mdiwos¢ okrellania zuycia
poszczegdlnych sktadowych struktur powierzchni.
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Zatacznik A

I fi,@dz = [0 fi @dz~ [2 (fi (@) [7, f, (©dt)dz +
+ [0 @dz = [2(f (@) [2, f (©de)dz (A1)
W punktach, w ktérych funkcjacgtdsci jest ciagla, zachodzi rowni f(2) = F'(2),

czyli funkcja gstaici jest pochodp dystrybuanty.
A zatem:

A= [D (@[ f(®Oddz = [ F(2) F,(2)dz = F,(2) - F,(2)|% —

+ [ FR@ F@dz=1-1-0-0—[" (@[ _fi (D)dt)dz (A2)
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Otrzymuje s§ wigc:
o f,@dz=1—-[" (i@ [ f ®dt)dz +
+1-[C (@ [ fi®dydz=1-1+[" (@[ _fi ®Odt)dz+

+1- 7 (F @ [° fi(®d)dz =1 (A3)

Zalacznik B

Caltkugc réwnanie (3) reprezentige funkcg gestasci w granicach od e do z,
otrzyma s¢ dystrybuant. J&li wigc funkcja (3) jest funkej gestasci, to dystrybuant tej
funkcji okresla wzor:

Fi, (2) = f_zw fi2 (wdu (B1)
Po podstawieniu warfoi uzyskuje sj:

Fo@=[" [ (1-FKw)+ - A -Fw)|du (B2)
w zwigzku z tym zalenos¢ (B2) mazna zapisé jako:

Fi,(2) = [7 frdu— [ f1 (@ F,wdu+ [ fo Wdu -

+ 7 f2 (W) - Fr(wdu (B3)

Grupupc poszczegolne cztony wzoru (B3) otrzymujg si

Fl_Z(Z) =F,(2) + F5(2) — (f_zoofl W) - F(w)du + f_zoo f> @) - Fy(w)duw) (B4)
{ {

J )

Y |
A B

Rozpatrzmy sugelementdéw oznaczonych w zatesci (B4) jako A i B odebnie:

A+B=[" fiw- Fdu+ [’ f,w)-FMdu (B5)

Jeli mozna znalé¢ takie F1(u), ze F1'(u) = fi(u) orazFx(u), ze F2'(u) = fx(u), to
catki z réwnania (B5) udagprzeksztatai do postaci:

A=[' fiw Fwdu=["_F,w- Fwdu=
=[FW) - F(W]%e — f_zoo Fy (W) - F'y(w)du =

= F,(2) - F,(2) = Fy(—0) - Fy(—) — [* _F, (u) - f,(w)du (B6)
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zatem:

A=[" fi@)F@)du=F(z) Fy(2)=0-0- [ F W) f,wdu =
=F(2) F@) ~ [2 F W fwdu (B7)
B= [’ (f, FWdu=["_F,w:-FWdu=
= [F) - FL@))Ze — [ (F(w) - F'y(W)du = Fy(2) - Fy(2) —
+ [2, F2(w) - fi(w)du (B8)
Skoro:
A+B=["_fiw FWdu+ [’ £, Fdu (B9)
to mazna zapisé, ze:
[ i @) - Bdu+ [7 f,@) - Fy(wdu = Fy(2) - Fy(z) —
+ [7 P (W) f(w)du + Fy(z) - Fi(z) — [ Fo(w) - fi(w)du (B10)
wobec czego:
S i @) - B(wdu+ [7 fo(u) - Fwdu + 7 F ) - fo(w)du +
+ 7 R - fiwdu = F,(2) - F,(2) + F,(2) - F,(2) (B11)
Grupujc poszczegolne cztony, otrzymuje:si
27 fi-FRwdu+2[° f(w) F,Wdu=2F(2) F,(2) (B12)
W zwiazku z tym:

I A FRdu+ [°f) - Fdu = Fy(2) - Fy(2) (B13)

Dystrybuanta dla funkcji gstasci okreslonej w pracy rownaniem (3)edzie miata
zatem posia

Fi 2(2) = F1(2) + F,(2) — F1(2) - F5(2) (B14)

Wstawiapc funkci dystrybuantyF; x2) do réwnania odnogezego s¢ do SGP tréj-
procesowej — pochodeego z zestawu rownanodelun-modalnego (4)) o postaci:

f13(2) = f1.(2) - (1 - F3(Z)) + f3(2) - (1 = Fi»(2)) (B15)
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otrzymuje sg:

fi.@ = (@ (1-F@) + L@ - A-FA@) (1-F@)+
+f(2) (1= (A(2) + F(2) = Fi(2) - F,(2))) (B16)

Po przeksztatceniu:

i@ =@ (1-F@) (1-F@)+ 2 -(1-F©) - (1-F@)+
+:@ (1-F@) (1-F@) (B17)

MULTI-MODAL APPROACH TO DESCRIPTION OF SURFACE TEXT URE

Summary

This paper presents a new multi-modal approachealéescription of the surface texture. An ana-
lysis of the existing in these scope solutions d@se, paying special attention to the advantages
and disadvantages of each of them. The exampléseafise of a new model for the analysis of
computer-modelled surface texture were presenteds& examples prove that the model works
well for surfaces containing textures with perioditd random nature of the distribution of ordi-
nates. The directions of further research and dssipilities of using the introduced model were
specified.

Keywords: surface texture, multi-modal model
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WPLYW ODKSZTALCENIA BLACHY STALOWEJ
NA ZMIAN E STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ]
POWIERZCHNI W WARUNKACH KONTAKTU
POWIERZCHNI SFERYCZNEJ Z POWIERZCHNI A
PLASK A

W artykule przedstawiono eksperymengginumeryczg analiz wptywu odksztat-
cenia na zmian struktury geometrycznej powierzchni blachy stalpgleboko-
ttocznej w warunkach kontaktu sztywnej powierzchmiistej z powierzchni
blachy. Zmiar struktury geometrycznej powierzchni przeanalizowdla r&nych
wartasci obchzenia. Wyniki symulacji numerycznych kontaktu powvzighi sfe-
rycznej z chropowatpowierzchri blachy wykazatyze wraz ze wzrostem sity
nacisku strefa odksztale@lastycznych ulega powkiszeniu. Pocgtkowo odksztal-
ceniom plastycznym uleggjjedynie wzniesienia struktury geometrycznej po-
wierzchni. Umocnienie odksztatlceniowe w warstwienachniej wraz ze zwksza-
niem obcizenia skutkuje wygpieniem odksztatcenia blachy w obszarach podpo-
wierzchniowych.

Stowa kluczowe:blacha gibokottoczna, metoda elementéw skmonych, chropo-
watas¢ powierzchni

1. Wprowadzenie

Mechanika kontaktéw mdzy chropowatymi powierzchniami jest zagadnie-
niem o daym znaczeniu w igynierii, poniewa zjawiska powierzchniowe
w technologii silnie zale od topologicznych wigiwosci stykapcych sé po-
wierzchni. Podczas kontaktu dwéch powierzchni ddzhdo mikrometrycznych
odksztalcé na skutek sit obgirajacych powierzchri. Odksztatcenia w kontakcie
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4 Siergei Bosiakow, Belarusian State University, ékrbasiakov@bsu.by
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zalera od wiaciwosci stykapcych sé materiatdw (modutu Younga, statej Pois-
sona, granicy plastyczéa, wytrzymatdci na rozcaganie), sumy krzywizn sty-
kajacych sé ciat oraz od stanu nagien [1].

Pierwsze badania nad kontaktenedaly dwoma elastycznymi sferami roz-
poczt Hertz [2]. P&niej wielokrotnie wykorzystywano w pracach tedrertza,
tworzac modele spzysto-plastyczne, plastyczne, jak rownimodele zapewnia-
jace chgtos¢ pomiedzy pcgrednimi stanami napten. Ze wzgedu na geometgi
powierzchni lgdacych w kontakcie tworzono coraz to nowsze modelaaddiu,
poczwszy od kontaktu poradzy sferami, poprzez badania kontaktu pginy
gltadlg sfer i gladlg ptask powierzchmi w petnym zakresie odksztafc¢3],
do modelowania tarcia pogtizy chropowatymi powierzchniami. W ostatnim
przypadku wykorzystano kontakt pagdezy sferyczg a plasly powierzchm,

Z uwzgkdnieniem podstawowych parametréw chropoweit§4]. Opracowane
modele dotyczyly tate kontaktu porgidzy sferyczg a ptask powierzchn,
z uwzgkdnieniem parametrow opisigiych ndnos¢ powierzchni [5]. W obecnie
wykorzystywanych modelach kontaktu zastosowaniepél Hertza jest uprosz-
czeniem w zakresie odksztalceprzystych i dlatego jest esto stosowane
w analizie kontaktu chropowatych powierzchni, rappsianych z punktu widze-
nia pojedynczych mikronieréwsoi [2, 6]. Opieraic sk na zatageniach Hertza,
Greenwood i Williamson (GW) rozpogi badania dotycgce kontaktu chropo-
watych powierzchni [7]. Model GW potwierdza pravaios¢ zatazenia,ze kon-
takt pomédzy dwoma chropowatymi powierzchniami sedby¢ zasgpiony row-
nowaznym kontaktem powierzchni sferycznej i ptaskiej. [Bp analizy kontaktu
nierzadko s wybierane takie parametry, jak: sita pediy kontaktujcymi sk
powierzchniami, rzeczywista powierzchnia kontakty eblizenie powierzchni.
W badaniach nad modelowaniem kontaktu powierzcfamysznych jako jeden
Z parametrow kontaktu brano pod uwagartasé krytycznego zblienia [9], opi-
sujacego dopuszczalne odksztatcenie. W innych pracgtmad wyznaczeniem
momentu zmiany stanu nagpenia w tzw. modelach sgtysto-plastycznych,
kontakt dodatkowo charakteryzuje wspotczynnik pleataici [7], ktory zostat
doktadnie wyznaczony w pracy [10]. Inne badaniatétkiu dotyca zuzycia war-
stwy materiatu, formowania powierzchni w wyniku egycia [11], jak rownie
okreslenia stabilnéci kontaktu z tarciem [12].

Trwaly rozwdéj modeli kontaktu jest powodowany rasymi mazliwosciami
doktadnych oblicze i coraz petniejszym poznawaniem warunkOw pracy-urz
dzehr. Z kolei zwikszenie zakresu analiz 0 nowe parametry kontakigksza
ztozondé¢ obliczen. Ponadto uwzgbnienie chropowatei powierzchni w anali-
zach kontaktu bardzo komplikuje obliczenia analityei powoduje poszukiwa-
nie metod wspomaggjych obliczenia, np. MES. Jeglma pierwszych prac, ktore
dostarczyly doktadnego wyniku dotyeego elastyczno-plastycznego kontaktu
potkuli i sztywnej ptaskiej powierzchni przyyciu MES byto badanie Koguta
i Etsiona [9]. Zastosowanie metody elementowiskonych do analizy kontaktu
pomiedzy powierzchniami wykorzystano w wielu pracach-8. W pracy [14]
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przedstawiono modelowanie kontaktu przedmiotu alastza (zderzaka) w pro-
cesie ustalania patenia.

Blachy gkbokottoczne w wikszdici charakteryzuyj sie zmienny struktug
geometrycza powierzchni w odniesieniu od kierunku walcowanionadto
chropowata powierzchnia wpltywa na zmjgrowierzchni kontaktu wraz ze zmie-
niajgcym skt obcizeniem. Niniejsza praca dotyczy analizy wptywu odikznia
blachy na sptzysto-plastyczny kontakt powierzchni sferycznej avigyzchni
ptasky. W badaniach eksperymentalnych ckvao odksztatcenia powierzch-
niowe struktury geometrycznej powierzchni dlamgch poziomow obarenia.
W celu dokladnego okékenia mechanizmu odksztatcenia wykonano symulacje
numeryczne kontaktu powierzchni sferycznej z pargleni blachy metod ele-
mentéw skaczonych (MES), z zastosowaniem modelu odzwiercjgcigo rze-
czywist struktue geometrycza powierzchni zastosowanej blachy.

2. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla blathipwej géboko-
ttocznej DC04. Wiéciwosci mechaniczne blachy zastosowanej w badaniach
okreslono na podstawie préby jednoosiowego regania w trzech kierunkach
w odniesieniu do kierunku walcowania (tab. 1.).

Tabela 1. Whciwosci mechaniczne blachy stalowej DC04
Table 1. Mechanical properties of DC04 steel sheet

Orientacja prébki (wzgledem kierunku
Parametr walcowania)

(0 453 9 srednia
Granica plastyczrigi Rpo,2, MPa 182,1 196 190 189,9
Wytrzymata¢ na rozciganie Ry, MPa 322,5 336,2 320,9 326,5
Wydtuzenie Aso, % 45,8 41,6 45,6 44,3
Wspétczynnik umocnienia C, MPa 549,3 564,9 541,6 , 555
Wyktadnik umocnienia n 0,214 0,205 0,209 0,20
Wspoiczynnik Lankforda r 1,751 1,124 1,846 1,461

Wiasciwosci tribologiczne zostaly wyznaczone eksperymengaimizyciem
tribotestera TO1-M. W badaniach wspétczynnik tameygnaczono w funkcji po-
lozenia lgta wzgkdem kierunku walcowania blach.

Badania eksperymentalne dotyce kontaktu pongdzy powierzchry sfe-
ryczrg i powierzchna ptask zrealizowano w t&ie wciskania kulki grednicy
6 mm. Badania przeprowadzono dla blachy z gatun€040 grubéci 2 mm,

Z ktorej przygotowano prébki do baga wymiarach ok. 20 mm x 25 mm, i za-
inkludowano w tworzywie (rys. 1a). Testy zrealizowana maszynie wytrzyma-
losciowej Zwick Roell Z030 w trybidciskania, w ktorej zastosowano specjalne
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oprzyrzadowanie (rys. 1b). W trakcie realizacji prob rejestano sity wciskania
w funkcji przemieszczenia w czasie rzeczywistynma K#zdej probki wykonano
préke weiskania kulki z maksymalnym olgeniem, rownym 60, 80, 100, 125,
150, 200, 250 oraz 300 N. Strukiigeometrycza blachy nieodksztalconej oraz
po te&cie wciskania kulki analizowano za pomomikroskopu optycznego
Alicona Infinite Focus.

a)

Rys. 1. Realizacja batdl@&ksperymentalnych: a) prébki przeznaczone doada
b) oprzyradowanie pomiarowe na maszynie wytrzynsatowej

Fig. 1. Experimental investigation of indentatiestt a) specimens, b) measure-
ment equipment mounted in testing machine

3. Modelowanie numeryczne

Symulacje numeryczne odksztalgeodczas kontaktu powierzchni sferycz-
nej z powierzchni ptask przeprowadzono, wykorzystg model chropowatej
powierzchni odzwierciedlagej rzeczywisi powierzchng blachy zastosowanej
w badaniach eksperymentalnych. Przygotowanie mo@élD jako pliku wej-
sciowego do analizy numerycznej przedstawiono sclysmaie na rys. 2.
W pierwszym etapie powierzchnia blachy zostata aeswana za pomac
mikroskopu optycznego Alicona Infinite Focus. Uzgskgeometrg powierzchni
poddano dalszej obrobce w dedykowanym do skaneragggmowaniu IF
Measurement Suite, w ktorym przygotowano obszarg@aehni odpowiedni do
analizy osiowosymetrycznej (wycinek ¥4 kota). Nasie wygenerowangrian-
gulacyjnymodel powierzchni w formacie STL, ktéry stanowildstave do mo-
delowania brytowego wycinka blachy o chropowateygszchni.

Przygotowanie modelu brylowego do analiz numerychrprzeprowadzono
w oprogramowaniu Autodesk Inventor Professionald®lowanie, opierage sé
na wygenerowanym modelu powierzchniowym STL przyspavielu proble-
mow, dlatego model triangulacyjny zggibno powierzchni opisana za pomog
splajnéw, wykorzystujc narzdzie dopasowania powierzchni do siatki (alfig.
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to Mesh Face). Tolerancja wygenerowanej powierzchni w stosudkumodelu
wejsciowego STL wynosita 0,5 um. W kolejnym etapie zdelowano bry

w postaci¢wierci walca, a chropowatstruktue geometryczs na powierzchni
uzyskano przez jego przecie wczéniej wygenerowas powierzchni.

Analizy numeryczne wciskania powierzchni sferycamgjowierzchng pta-
skg wykonano za pomackomercyjnego oprogramowania Ansys Workbench.
Dla przygotowanego modelu chropowatej blachy gtoygymetryczne warunki
brzegowe. Dodatkowo zamodelowano gglowierzchng sferyczm o promieniu
3 mm jako sztywa (rys. 3.). Przyjto spezysto-plastyczny model materiatowy.
Wiasciwosci sprzyste materiatu zdefiniowano przez modut Younga (209
GPa) oraz wspotczynnik Poissona= 0,3. Krzywa odksztatcé plastycznych
zdefiniowano w probie jednoosiowego raggania.

Przygotowanie modelu

powierzchniowego do Opracowanie modelu
eksportu brylowego
Skanowanie struktury Model powierzchni Osiowo-symetryczny
geometrycznej po- chropowatej w forma- model brytowy chro-
wierzchni cie STL powatej blachy

Rys. 2. Schemat przygotowania modelu brytowegordggizanumerycznych
Fig. 2. Scheme of preparation the solid model fomerical analysis

Rys. 3. Model MES zastosowany w analizie kontakiwiprzchni sferycznej z powierzchni
ptaslky
Fig. 3. FEM model used for contact analysis of splagainst deformable flat
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Dyskretyzag} modelu chropowatej powierzchni blachy wykonangypezy/-
ciu elementow czwogkgiennych 10-wztowych w liczbie 227 820, natomiast dla
powierzchni sferycznej zastosowano siatkementdéw skiczonych zbudowan
z elementéw trojitnych (rys. 3.). W analizie prap izotropowy model kontaktu
Coulomba, gdzie zatno wspotczynnik tarcia na poziomie p = 0,1.

4. Wyniki i ich analiza

Kontakt powierzchni kulki z powierzchpiblachy znaczo wptywa na
zmiarg parametrow chropowatoi w obszarze odcisku (rys. 4.). Watbpara-
metréw chropowatai powierzchni Ra oraz Rz mierzonych na dnie odcisia-
leja wraz ze wzrostem sity wciskania kulki (rys. 5.paflek wartéci Ra i Rz
swiadczy o odksztatcaniu wzniegistruktury geometrycznej powierzchni. Wci-
skanie kulki z s na poziomie 60 N pozostawia widoczéigd na powierzchni
badanej prébki (rys. 5a). Wzrost sity nacisku kufid powierzchri blachy
powoduje jej odksztatcenie (rys. 5b), przy czym silawciskania do warkei
150 N wysokeé¢ wgniecenia nie przekracza wastoparametru chropowato
Rz wyznaczonego dla blachy nieodksztatconej. Npddgtawie mzna wniosko-
wac, ze odksztatceniu ulegty jedynie wzniesienia strukfpowierzchni blachy.

1,8 12
16 ——6—Ra —#—Rz

16 2 |
1,4 !\ 10

1,2 \ 8

50 \\‘\W
Sos [ ©

0,6 != -§' 4

Rz, um

04
-2

0.2
0 T T 0
0 100 200 300

Sita, N
Rys. 4. Wplyw sity nacisku na wagibparametrow chropowaio Ra
oraz Rz w obgbie wgniecenia

Fig. 4. The influence of normal load on Ra and Rghmess parame-
ters measured on indentation area

Pomimo znacznego zatpienia kulki w przypadku sit nacisku 250 N oraz
300 N powierzchnia odcisku charakteryzujestbsunkowo diy chropowatécia
(Ra = 0,59um) w odniesieniu do polerowanej powierzchni wcisi§akulki
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(Ra = 0,02). Jest to spowodowane umocnieniem oalikgrtiowym wzniesie
struktury powierzchni oraz zgkszeniem powierzchni kontaktu w trakcie ich od-
ksztalcenia, co ni® powodowé odksztalcenie blach w obszarach podpo-
wierzchniowych.

a) R TR l F l i = He’gmu

S & & bhown s

=

b)

Wysokaosé profilu, pm

0 0,5 1 15
Dlugosé, mm

Rys. 5. Zd¢cie odcisku dla wgniecenia zgb0 N (a) oraz wptyw sity nacisku na
gebokas¢ wgniecenia (b)

Fig. 5. Optical micrograph of indentation for noiriead 60 N and (a) and influ-
ence of normal load on indentation depth (b)

Symulacje numeryczne kontaktu powierzchni sferygznehropowad po-
wierzchng blachy wykazatyze wraz ze wzrostem sity nacisku strefa odksztatce
plastycznych rénie (rys. 6.). Pocgkowo odksztatceniom plastycznym ulegaj
jedynie wzniesienia struktury geometrycznej i waestierzchnia blachy (rys.
6a, b). Umocnienie odksztatceniowe w warstwie wikriej wraz ze zwksza-
niem obcizenia skutkuje wygpieniem odksztalcenia blachy w obszarach
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podpowierzchniowych (rys. 6c, d). Pamizy strefami odksztatgéewierzchnich
oraz podpowierzchniowych wygiuja obszary nieulegage odksztatceniom pla-
stycznym. Niejednorodny rozktad napen i odksztatcé blachy jest uwarunko-
wany hieregulargpstruktug na powierzchni blachy.

b)
1,1881
1,0422
10,5939
0,75054
0,6047
0,45885
0,313
0,16715
0,035628
oMin

1,7829 Max
15521

Rys. 6. Rozktad zredukowanych odksztatptastycznych odksztatconej blachy: a) préba wdieak
obcigzania sih 60 N, b) préba w trakcie okgania sif 100 N, ¢) préba w trakcie ohg¢ania sij
150 N, d) préba po odgieniu z odciskiem dla sity 250 N

Fig. 6. Distribution of equivalent plastic stramsheet: a) indentation under load 60 N, b) indenta
tion under load 100 N, c) indentation under load B d) indentation for unloaded surface after
indentation with force 250 N

5. Podsumowanie

Wygtadzanie wierzcholkbw nieréwea struktury geometrycznej po-
wierzchni obserwowane podczas ksztattowania bldebogottocznych powo-
duje zwekszenie rzeczywistej powierzchni kontaktu blachgzonarzdzia. Rze-
czywiste pole powierzchni kontaktu nedizia z przedmiotem obrabianym zaje
od stopnia wspnego odksztatcenia prébki, olmenia oraz mechanizméw
towarzysacych wzajemnemu przemieszczanig powierzchni blachy po po-
wierzchni narzdzia. Wyniki symulacji numerycznych uwzgdhiajacych rzeczy-
wistg chropowaté¢ powierzchni wskazaj ze po osignieciu okrelonej wartgci
sity nacisku obeizenie jest przenoszone przez wierzchotki nieréendlacha
stalowa gtbokottoczna poddawana odksztatceniu plastycznendlega zjawi-
sku umocnienia odksztatceniowego. Umocnienie odkszhiowe wierzchotkow
nierébwndaci sprawia,ze odksztatcenie plastyczne, ktére pgkawo wystpuje
w wierzchotkach nieréwnigi, propaguje do warstwy podpowierzchniowej
blachy.
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THE INFLUENCE OF DEFORMATION OF STEEL SHEET ON THE
CHANGE OF THE SURFACE TEXTURE IN CONTACT BETWEEN
A SPHERE AND A FLAT SURFACE

Summary

This article presents an experimental and numeaicalysis of the influence of deformation
on the change of surface texture of the deep-dgstael sheet under contact between a rigid
spherical surface against the flat sheet surfalce.change in the surface texture was analyzed for
different load values. The results of numericalidations of the contact of the sphere with the
rough sheet surface shown that the zone of pldsficormation increases with an increase of the
pressure force. Initially, only asperities of sadaroughness were plastically deformed. Work
hardening of material in the surface layer anddaasing of the load result in the deformation of the
sheet in the subsurface area.
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INFLUENCE OF FRICTION CONDITION
ON FAILURE LOCATION OF AA5754
ALUMINIUM SHEET IN NAKAJIMA TEST

This paper presents the results of numerical apérarental investigations on the
influence of friction on failure location in Nakaja formability tests. Finite element
(FE) simulations were performed using commercialieit dynamic FE code. The
numerical results obtained from the FE simulatiosravcompared with experi-
mental data from Nakajima tests. A 3D digital imagerelation system ARAMIS
was used in experiments. The location of failurettom sample was detected de-
pending on friction conditions. The studies conéidithat the crack location near
the centre of the specimen as required by the k&@dard could be obtained for
low values of the friction coefficient. The numeticsimulation combined with the
inverse analysis was used to estimate a real wdltiee friction coefficient in the
Nakajima formability test.

Keywords: Nakajima test, friction, strain paths, failure, SiEhulation

1. Introduction

Aluminium alloys are used in automotive structupplications because of
their combination of density, strength, and forrtighiThus, the use of alumin-
ium and the associated weight reduction signifigaintproves the fuel economy
of the vehicles. An important technological feataféhese sheets is the forma-
bility [1]. Sheet metal formability is the abilitgf the sheet to undergo defor-
mation without defects and still belongs to the nmegope of research in sheet
forming. Even if there are many concepts of forrigtprediction, strain based
forming limit diagrams (FLDs) are most often usadengineering practice to
evaluate the sheet formability [2]. In metal forgnioperations the forming limit
curve (FLC) is frequently selected as the formgbiimit because both localized
deformation and extreme thickness reduction maypctomise the part utility.
The FLC is widely plotted as a single curve whiepresents the beginning of

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: $ota, Technical University of KoSice,
Mésiarska 74, 040 01 KoSice, Slovakia, e-mail:gema@tuke.sk

2 Marek Siser, Technical University of KoSice, e-maiarek.siser@tuke.sk
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plastic instability, or by definition it delineatése boundary of uniform straining
and the onset of local necking. The region underdirve corresponds to admis-
sible deformation while the upper region usuallgresents undesirable defor-
mation. The location of the points representingnggal strains concerning the
FLC allows determining the probability of defeatghe form of necking or sheet
metal fracture. Formability of metal sheets is mddexperimentally using vari-

ous tests, including uniaxial tensile test, hydaoiilge test, different hemispher-
ical dome tests such as Erichsen [3], Nakajimaof4)unch stretching methods
such as Marciniak test [4].

To determine the formability of sheet metals, th€§, determined by using
formability tests, are used. These curves defiasdie conditions of deformation
regarding principal strains. In the punch stretghist the specimen is stretched
using a punch until the occurrence of fracturefdd@t specimen geometry leads
to various strain paths. Formability tests resaits influenced by friction or, in
general, by the tribological properties betweertdloéand the specimen. Friction
changes the location of failure and strain pathe teésted specimen. Strain paths
influenced by friction are an undesired phenomeinoforming tests, therefore
different measures are taken to reduce frictiorthtn Nakajima test, either oil,
grease or polymer foils should be used as lubrisgstiems. Friction conditions
should be adjusted so that fracture occurs witldistance less than 15% of punch
diameter away from the centre of the specimenU4]ng zero friction, we can
locate a failure in the centre of the sample withis paths at the fracture point.
Failure location is very dependent on friction citiods. Even small friction can
lead to an increase the displaces of the fractwation [2, 5]. The aim of this
study is to investigate the influence of frictiandlitions on fracture location dur-
ing Nakajima test and their influence on strairhpah the specimen.

To improve the quality of sheet metal forming as@aysome works on fail-
ure analysis have been reported by the authors-#. [In these works, various
procedures for limit strain prediction are discasseich as theoretical/analytical
methods, experimental methods, and FE simulat®pscial attention is paid to
the material modelling, the effect of element simed the impact of friction on
the failure behaviour of sheet metal. It was showat the limit strains from the
numerical simulations are dependent on the resoiut the finite element mesh
during the neck creation phase. Furthermore,shisvn how material data have
some impact on the results, and also how smallgdsim friction conditions also
impact the origin of the failure. To compare thsuléng limit strains, Nakajima
tests were simulated. Considerable differencesdsrivthe predicted FLC results
by the various modelling options were observed.séHects illustrate the com-
plexity of the problem.
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2. Objectives and approach

The Nakajima test represents a stretching operafmoto fracture which is
used for the determination of forming limit diagmnThe tools used in the
Nakajima test include a hemispherical punch, akblaller, and a die. In this
study, seven simulations with different blank spems with widths of the middle
section of 45, 60, 75, 90, 110, 130 and 180 mnmcarelucted. The major and
minor principal strains recorded at the end of edithese simulations correspond
to a point on the FLD.

Nakajima type formability tests were carried oot the aluminium alloy
sheets mostly used in automotive industry for stagpf car body parts. Figure
1 shows the geometry of the tool and specimens ims#uk tests. The use of
specimens of different widths allows us to obtaiiture for different strain paths.
These tests were performed with lubricant accordingtandard 1ISO 12004-
2:2008. The objective of the numerical simulatioves to identify value of the
friction coefficient in the test and study its effen the location of the fracture.
The value of the friction coefficient significanttiepends on fracture location on
the tested sample. For this experiment, an autemgtieet from the aluminium
alloy was used. The specimens were made of AA57B4dtiminium alloy sheet
with the thickness of 0.8 mm. This sheet was sagdgh the form of a rolled
sheet produced by hot and cold rolling, andsubjettieH11-temper i.e., anneal-
ing at 340°C for two hours followed by air coolifighe chemical composition of
the AA5754 H11 aluminium alloy is listed in Tab.Basic mechanical properties
of the sheet material are listed in Tab. 2.

Table 1. Chemical composition of the AA5754 H11 ahiom alloy

Element Si| Fe| CY Mn Mg C ZIL Ti Al
wt.% 04| 04| 0] 05 26-3p 0J3 02 045| balance

Table 2. Mechanical properties of the AA5754 Hlidnahium alloy

Specimen | Rpoz2(Re)| Rm Aso n Cm r
orientation| [MPa] [MPa] | [%] [1 [MPa] [1
0° 146 231 | 19.6 0.655
45° 136 220 | 26.1 0.283| 438.28 0.904
90° 137 222 | 254 0.728

A diameter of specimens was 205 mm and all of thare cut parallel to
the rolling direction, as shown in the Fig. 1. Naka formability tests were car-
ried out on universal sheet metal testing machinehEen 145-60 (Fig. 2) with
non-contact measuring system based on digital innagelation. Experimental
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results were compared with FEM simulation. The dyicaexplicit code was used
to predict the position of failure and varioustioo values were set in FEM code.
Combined triangular and quadrilateral element tyas used in both tool and
blank mesh. The parameters set in the numericaehmfdformability test are

described in the Tab. 3. It is known [8] that timeit strains determined in the FE
simulations are dependent on the resolution dfitiite element mesh. So, special
attention should be paid to the effect of elem&d. SThe importance of material
modelling and the impact of friction on the failubehaviour deserves proper

attention.
b =45 mm
60 mm

75 mm
90 mm
n
ol o 110 mm
0| N 130 mm
Q
) S

Fig. 1. Experimental tool (left) and dimensionspécimens (right) used for determina-
tion of the forming limit curve

Fig. 2. Universal test machine Erichsen 145-60 WRAMIS system
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Table 3. Parameters defined in the numerical model

Parameter Value Parameter Value
Mesh type Triangular/Quadrilateral  Element type IShe
Mesh size 4 mm Friction coefficient Variable
Level of refinement 3 Yield curve Vegter-Lite
Mesh size after refinement 0.5 mm Hardening curve rupKowski
Number of integration pointg 5 Tool mesh 0.5 mm

3. Results and discussion

Nakajima formability tests were carried out fortsipe of specimens. The
mean surface roughness of sheets used in the mqrgrivas R= 0.3um. Total
height of the profile was®& 1.7um. In tests, 0.5-mm-thick PTFE foil and grease
were used to decrease friction conditions betweanispherical punch and spec-
imen. The diameter of the punch is 100 mm. Sevempkss with a width range
from 45 to 180 mm have been used to build the FL& specimens after
Nakazima tests used in comparison with the numlerésaults are presented in
Fig. 3. The strains on the surface of specimeng teen measured using the
ARAMIS system (GOM, Germany). The experimental Fu&s built using the
ARAMIS system according to ISO 12004:2008 stan@dkdT he fractures of the
samples were located in the centre, respectivelyartlose area and all fractures
meet the conditions specified in the relevant saaahd4]. This means, that they
were located within the defined range of 15% frantoe (pole) of the specimen.

Fig. 3. Fractured surfaces of AA5754 H11 specimeitis different width (in mm): a) 45, b) 60,
c) 75, d) 90, e) 110, f) 130, g) circular with digter of 180 mm
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The FE simulations were performed using explichatyic finite element
code. The tested sheets were discretized withuhdrdateral shell elements. The
material was considered assuming the Vegter litstitotive model with planar
anisotropy. The hardening curves were extrapolatitd Krupkowski (Swift)
power law. The numerical simulations were perforrfedall type of specimens
according to Fig. 1. The level of stamping at whilck failure, in the form of
necking, is achieved in the numerical simulatiorsvessessed using section
method. Determination of the onset of localizedkiveg was shown for all
specimens and evolution of the major principalisgan the failure zone of this
specimen is given in Fig. 4a-g.

Major strain - Membrane (irue valus)
132

‘
W

1) )

Fig. 4. Major principal strain distribution on sjreens of different geometry (width in mm): a) 45,
b) 60, ) 75, d) 90, e) 110, f) 130, g) circulathwdiameter of 180 mm

The critical strain values were similarly achieviedthe experiment. The
strain path for the most deformed areas of theswles to the critical area was
indicated in the FLD, and is shown in Fig. 6. Tdaob strain paths as close as
possible to experimental strain paths, the calitmaprocedure was performed.
Friction conditions between punch and sheet weatyaad for several friction
coefficient values and through the inverse analysias found, that for specimen
with width of 110 mm, friction coefficient answeré#tk value of friction coeffi-
cientu = 0.05 and for the full circular specim@gn= 0.04. The values of limit
strains achieved numerically were compared withitlstrains obtained experi-
mentally and with FLC. The values of the numericalbtained strain paths were
quite similar to the experimental FLC for strainhsaclose to the plain strain. The
experimental strains obtained by the criterion dose to the values of strains
before the fracture. The numerical results of tlakdjima simulations with the
minor principal strain distribution are depictedFig. 5a-g.

The various friction conditions change strain paihd failure location in
the specimen. Changes in strain paths dependdrittion are shown in Fig. 6.
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Constant friction can often produce reliable resuttowever, the value of the
constant Coulomb friction coefficient is unknownadvance and must be in-
versely modelled by studying the output from a diéelor applied with extensive
experience, often adapted based on a trial-and-aproach. Therefore, one of
the main reasons for a physically-based frictiordetds to predict the friction
conditions in a simulation before a die is fabrchf9, 10].

Miner strain - Membrane {true value)

0.004
[ T

0088

-0.103
L0130
0175
L0211

0247
Min=-0247
Max= 0004

Minor strain - Membrane (true vaue}
0.

-0.043 £ \g
= 0
Min=-0.158
Max= 0,043

b

f)

Fig. 5. Minor principal strain distribution on spmens of different geometry (width in mm):
a) 45, b) 60, c) 75, d) 90, e) 110, f) 130, g)u&mc with diameter of 180 mm

40

35

30

Major Strain [%]
N
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15
of=0,01

10
af=0,03
5 x f=0,05
o f=0,09

0

-15 -10 -5 0 5 10 15

Minor Strain [%]

Fig. 6. Comparison of experimental FLC with simuthtgdrain paths of 110-mm-width
specimen with the different coefficient of friction



64 J. Slota, M. Siser

\ 5 &
/ | .7y
3

b) £=10.03

c)£=10.05 c)f=0.1

Fig. 7. Effect of the value of friction coefficienn the location of failure area in the Nakajimst te

One of the goals of FE simulations was to deterrttieevalue of friction
coefficient obtained in the real experiment. Fas tieason, FE simulations were
performed with friction coefficients range from 0.t 0.1, graded at 0.01. From
the results, it is clear that the closest to théerperiment was the results obtained
with friction coefficients of 0.04 to 0.05. Figureshows the FE simulation results
with the different coefficient of friction on a 118m specimen at the end phase
of the test. In general, it can be seen that timeemical FLC overestimate critical
strains determined experimentally. This is undexthle, since different failure
criteria can lead to different FLCs. For examplearding to [5, 7], the criteria
of the time dependent methods predict higher atistrains than other methods.

4. Conclusion

The analysis of numerical results obtained in &tmns of Nakajima tests
performed for the selected specimens confirms #dality of the numerical
model. The numerical prediction of the strain dlsttion and failure is close to
the experimental results. Results presented irptger allow the following con-
clusions to be drawn:

» The friction coefficient greatly affects the fakulocation. With a decrea-
sing the friction coefficient value, the locatiofhfailure is closer to the
apex of a dome. It should be noted that a conftiation coefficient was
specified in the FE model, which may lead to disborof actual friction
coefficient. In the future work, it would be advatry to specify friction
as a function of deformation, pressure, temperance so on and track
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the response on the simulation model. There is aisgher approach
where a friction model (sheet metal-lubricationtjas first created and
then exported to the FEM software [9].

» Strain path depends on the friction coefficiente Fiigher friction coeffi-
cient, the higher levels of strains can be reached.

* The combination of PTFE foil + grease correspondsi¢tion coefficient
value of 0.04-0.05, which is confirmed by FE sintigla.

Acknowledgement: This paper is the result of the implementatiorpafjects VEGA
1/0441/17 and APVV-14-0834.
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WPLYW WARUNKOW TARCIA NA LOKALIZACJ E USZKODZENIA
BLACHY ALUMINIOWEJ AA5754 W TE SCIE NAKAJIMA

Streszczenie

W pracy przedstawiono numeryczne i eksperymentadg@nia wptywu tarcia na lokalizacj
uszkodzé w tescie Nakajima. Symulagjnumeryczg testu przeprowadzono przyyciu komer-
cyjnego jawnego dynamicznego kodu FE. Wyniki uzyska symulacji FE poréwnano z danymi
doswiadczalnymi. W badaniach eksperymentalnych wykstaryo system ARAMIS do optycznej
korelacji obrazu 3D. Lokalizacja uszkodzenia probigkazata zalenos¢ od warunkow tarcia. Ba-
dania potwierdzityze potazenie gkniecia w poblizu srodka probki, zgodnie z wymaganiami normy
ISO, mana uzyska dla niskich wartéci wspétczynnika tarcia. Do oszacowania rzeczywiste-
tosci wspotczynnika tarcia w feie odksztatcalnixi wedtug Nakajima zastosowano symugaaiji-
meryczr polaczory z analia odwrotny.

Stowa kluczowe:test Nakajima, tarcie, droga odksztatcenia, uszéoig, symulacja FE
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BADANIA TERMOFIZYCZNE MATERIALOW
ZMIENNOFAZOWYCH W ASPEKCIE ICH
ZASTOSOWAN W UKEADACH DO ODZYSKU
CIEPLA ODPADOWEGO

W artykule zaprezentowano wyniki badeksperymentalnych wdaiwosci termo-
fizycznych wybranych materiatébw zmiennofazowych PQamg. Phase Change
Material). Znajomd¢ wiasciwosci cieplnych materiatdbw zmiennofazowych jest
niezkzdna przy projektowaniu ugdzer akumulugjcych ciepto lub uktadéw do
odzysku ciepta odpadowego. Opracowywana koncepgjago urzdzenia pracu-
jacego dodatkowo w uktadzie z odzyskiem ciepta odpadm byta podstaavdo
prowadzonych badia W ramach pracy zostaty wykonane pomiary przeweédno
dyfuzyjnaici cieplnej, ciepta wiciwego oraz gstaici. Badane materialy to: wosk
plastyczny, cerezyna niskotopliwa oraz ksylitohyteytol. Do bada witasciwosci
cieplnych materiatow zastosowano metgomrcego drutu.

Stowa kluczowe:materiat zmiennofazowy, ciepto witawe, przewodng& cieplna,
dyfuzyjnas¢ cieplna

1. Wprowadzenie

Akumulacja cieptfa jest kluczowym procesem poprgein skuteczng
wykorzystania energii cieplnej, a zastosowanie akfyce systemow akumulyj
cych ciepto jest obecnie bardzo szerokie. §8jmb znanych metod akumulacji
energii cieplnej szeroko stosowanensetody wykorzystujce akumulagj ciepta
utajonego, wyzwalafpego s¢ w wyniku zagcia przemiany fazowej. W ostatnich
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latach dostrzeono znaczny potencjal wykorzystania materiatdw PQGivig.
Phase Change Materials) w procesach akumulacji ciepta. Materiaty zmiemaof
zowe to substancje o znacznej wéetatajonego ciepta przemiany fazowej [1].
Materialy te mog absorbowé, akumulow& oraz uwalnia duze ilosci energii

w zakresie temperatur przemiany fazowej.zie je podzieli na zwizki orga-
niczne, nieorganiczne oraz mieszaniny eutektyct&od organicznych mate-
riatdbw PCM mana wyr&ni¢ parafiny, kwasy ttuszczowe, estry, glikole. Do-nie
organicznych materiatbw PCM zalicza; siatomiast uwodnione sole, metale
I stopy (siarczan sodu, boraks, 82zewodny chlorek wapnia) [2].

Spardéd najwaniejszych parametrow termofizycznych materiatow eami
nofazowych naley wymienic temperatuy przemiany fazowej, ciepto wdaiwe,
pojemnd¢ cieply oraz warté¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta [3]. Przy
wyborze odpowiedniego materiatu nalebra® pod uwag stabilng¢ wiasciwo-
§ci, toksycznéci, bezpieczastwo, palnéé oraz wzgtdy ekonomiczne [4]. Aku-
mulacja ciepta z wykorzystaniem materiatow zmiemzofvych nalgy do metod
stosowanych w systemach wysokotemperaturowyche lgiuzyteczne gtéwnie
w technologiach wykorzystggych odnawialnezrodia energii (OZE), odzysku
ciepta odpadowego oraz w energetyce [1-5].

Odzysk ciepta odpadowego peost odbywa& na szerok skak — od zakta-
doéw przemystowych, elektrowni konwencjonalnych kayzystupcych OZE, po
urzadzenia chtodnicze i klimatyzacyjne. W przypadku wsgystania ciepta od-
padowego zerddet chtodniczych czy klimatyzacyjnych istniejeteba jego
akumulacji. Do odzysku ciepta svykorzystywane zbiorniki akumulacyjne na
cieph woce uzytkows. W zbiornikach tych umieszczasslodatkowe elementy
wykonane z materialtdbw PCM. Ze wzdl na wymagania BHP materiaty znajdu-
jace s¢ w kontakcie z wodl uzytkowa musz by¢ bezpieczne dla zdrowiaasit
dobdér materiatdbw PCM do takich zastosdvpmwinien szczegolnie uwzglniat
ich nietoksyczn&e. W przypadku materiatéw, dla ktorych istnieje rigaywysh-
pienia reakcji z wog uzytkows, stosuje i specjalne warstwy buforowe, izolu-
jace materiat PCM od czynnika roboczego. Materialyermofazowe niewyka-
Zujace toksycznéci w kontakcie z innymi grodkami to gtéwnie parafina. Naig
zaznaczy, ze materiaty te w wikszaci charakteryzuy sie niskimi wartgciami
parametréw cieplnych, w tym gtéwnie przewodécicieplne;.

Celem pracy byto zbadanie wiwosci termicznych i fizycznych materia-
lbw PCM przeznaczonych do zastosowania w przemystbwprocesach akumu-
lacji ciepta. W ramach pracy zostaty wykonane paynm@zewodnéci, dyfuzyj-
nosci cieplnej, ciepta whkiciwego oraz gstaici. Badane materiaty to: wosk pla-
styczny, cerezyna niskotopliwa oraz ksylitol i eyyol.

2. Pomiary cieplne

W celu analizy przydatdoi materiatbw PCM jako wypetnienia akumulato-
réw ciepta dokonano pomiarow ngstijacych parametréw cieplnych: wspoét-
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czynnika przewodzenia ciepta, dyfuzygeocieplnej, pojemngi cieplnej, gsto-
§ci oraz oporu cieplnego. Pomiary przeprowadzoncstiau sypkiego materia-
low PCM, nasipnie materialy te stopiono i odlano z nich prétdare réwnie
przebadano.

Tabela 1. Wykaz waniejszych oznacZe
Table 1. Nomenclature

Symbol Opis

A wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/
wspotczynnik dyfuzyjnéci cieplnej, n/s

ciepto wiagciwe, J/(kdK)

gestas¢, kg/n?

a
c
cv ciepto wiaciwe odniesione do mJ/(nPK)
P
R

rezystancja termiczna véieiwa, mK/W

Tt temperatura topnienia, °C
T temperatura pomiaru, °C

W pracy dokonano pomiaru vétawosci termofizycznych takich materia-
low, jak: erytrytol, ksylitol, cerezyna oraz woskastyczny. Erytrytol jest to
organiczny zwizek chemiczny. Jest on dodatkiemzgtarnosci stosowanym jako
substancja stodea. Erytrytol naturalnie wyspuje w niewielkich ildciach
w wielu owocach, w niektérych porostach i wodorobktawidok probki erytry-
tolu w stanie sypkim przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Erytrytol w stanie sypkim Rys. 2. Ksylitol w stanie sypkim

Fig. 1. Erythritol in powdered state Fig. 2. Xylitol in powdered state

Ksylitol jest to organiczny zweek chemiczny zaliczany do grupy alkoholi
polihydroksylowych (cukrowych). Stosowany jest gide/w przemyle spayw-
czym do stodzenia, jako dodatekgovnasci, gtbwnie gum daucia i cukierkow,
ze wzgbdu na dziatanie przeciwprochnicze. Zalegags rownie diabetykom,
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poniewa jest metabolizowany z niewielkim udziatem insuling/idok probki
ksylitolu w stanie sypkim przedstawiono na rys. 2.

Cerezyna jest to oczyszczony wosk ziemny — blaawonna masa, skla-
dajgca sk z wyzszych wglowodoréw nasyconych o temperaturze topnienia
w zakresie 60-8C, przypominajca wosk pszczeli. Wykorzystujeesja do
wyrobu $wiec, woskéw modelowych, past do butow, jako masylacyjne
w elektrotechnice oraz jako zggczajcy i antykorozyjny dodatek do smaréw
statych (rys. 3.).

3 . -
.
L . A > -
WOSK PLASTYCZNY
CERAZYNA (PARAFINA DO SEROW)

Rys. 3. Cerezyna w stanie sypkim Rys. 4. Wosk plastyczny

Fig. 3. Ceresin in powdered state Fig. 4. Plastic wax

Wosk plastyczny jest wytwarzany na bazie rafinoyeainsurowcéw parafi-
nowych oraz wosku pszczelego (rys. 4.). Stosgjgsiw przemyle mleczarskim
do powlekania seréw dojrzewgaych. Chroni ser przed wysuszeniem, zanie-
czyszczeniami i drobnoustrojami.

3. Opis aparatury badawczej

Pomiary parametrow cieplnych zostaly wykonane niiggm KD2 PRO
z sond dwuigtowg SH-1, umaliwiajacym pomiar metoglgorgcego drutu. Ana-
lizator KD2 PRO jestgcznym, przengnym miernikiem do pomiaru wiaiwosci
termicznych gleb, materiatéw statych, sypkich, pdipych i ptynnych. Zestaw
sktada s} z miernika i czujnikéw, ktére wprowadza sv badany materiat. Czuj-
niki jednoigtowe stiaa do pomiaru wydcznie wspotczynnika przewodzenia oraz
oporu cieplnego. Czujnik dwuigtowy urdawia pomiar wspoétczynnika przewo-
dzenia ciepta w zakresie 0,02-2,00 W/(|), dyfuzyjncdici cieplneja w zakresie
0,1-1,0 mn¥s oraz ciepta wkxiwego odniesionego do @psci ¢, w zakresie
0,5-4,0 MJ/(MK). Btad pomiaru opisywanych parametréw wynosi +10%. Sonda
dwuigtowa umaliwia pomiar w zakresie temperatury od —50 do 150°C
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Wiasciwosci cieplne erytrytolu, ksylitolu i cerezyny w starstatym sypkim
zmierzono przez umieszczenie sondy wngich miejscach badanych prébek. Po-
miary w stanie stalym zostaly przeprowadzone poedggjszym stopieniu
materiatéw i wykonaniu odlewéw, w ktérych po zastygiu bytlo maliwe
wywiercenie dwéch rownolegtych otworéw pod semivuigtows.

Gestas¢ nasypowy badanych materiatébw w stanie sypkim zmierzony; u
wajac szklanej kolby laboratoryjnej o pojensieo1000 cmi o dziatce elementar-
nej 10 cm, w ktérej umieszczono badane prébki, ppste zé dokonano po-
miaru ich masy na wadze elektronicznej Radwag WI@2 zakresie pomiaro-
wym 2000 g oraz rozdzielcga 0,01 g. Gstas¢ badanych materiatow w stanie
stalym wyznaczono przez pomiar etioci cieczy wypartej w wyniku zanurzenia
badanych probek w szklanej kolbie wypetnionej wogrzez zwaenie probek
na wadze elektronicznej.

Rys. 5. Stanowisko badawcze do pomiaru tempergtmgmiany fazowej

Fig. 5. Set-up for measuring the phase change textype

Widok stanowiska badawczego do pomiaru temperatymyienia badanych
probek przedstawia rys. 5. Prébki zostaty stopiangiecu muflowym Czylok
SM-2002. Do pomiaru temperatury prébki wykorzystaeomopa¢ typu K,
ktorej zimny koniec byt umieszczony w punkcie tagma lodu. Pomiar sity ter-
moelektrycznej z termopary odbywa¢ ga pomog multimetru Appa 207. Dane
pomiarowe zapisywano automatycznie w plikach teigod.
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4. Wyniki pomiarow

Pomiary parametrow cieplnych prébek zostalty praepdzone dziegi
ciokrotnie, kadorazowo ze zmianumiejscowienia sondy w badanej prébce.
Nastpnie obliczano wartkei srednie parametrow, ktére zaprezentowano w tab.

2.13.

Tabela 2. Wyniki badaparametrow termofizycznych materiatéw w staniéysta
Table 2. Results of research on thermo-physicalnpaters of solid materials

- Erytrytol Ksylitol Cerazyna Wosk plastyczny

Stan probki ciato state ciato state ciato state tocsdate
T,°C 25,73 - 22,89 23,18

A, W/(mK) 0,647 - 0,277 0,288

a, mmy/s 0,325 - 0,114 0,1

Cv, J/(mP-K) 1,9910° - 2,4310° 2,8810°

c, J/I(kgK) 1393 - 2706 3168

R, cmK/W 154.,6 - 352,2 348,4

p, kg/m? 1429 - 898 909

Ty, °C 118 90 - -

Tabela 3. Wyniki bada parametréw termofizycznych materiatéw w stanie

statym sypkim

Table 3. Results of research on thermo-physicaipeaters of powdered mate-

rials

- Erytrytol Ksylitol Cerazyna
Stan probki sypki sypki sypki
T, °C 24,13 24,31 25,70
A, W/(mK) 0,176 0,175 0,211
a, mmy/s 0,134 0,129 0,095
cv, JI(n¥-K) 1,3210° 1,361C° 2,2310°
c, J/(kgK) 1502 1628 4607
R, cmK/W 567,8 574,4 476,1
p, kg/m? 879 832 484

5. Dyskusja wynikow

Wartasci wspotczynnikdw przewodzenia ciepta badanych nedtev po-
rownano na rys. 6. Najwgz warta¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta po-
siada erytrytold = 0,647 W/(rK), drugim materialem o najwgzej wartdci
badanego wspodtczynnika jest wosk plastycany 0,288 W/(nK). Najnizsze
wartasci wspotczynnika przewodzenia ciepta posiaddpdziki w stanie sypkim,
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tj. erytrytol A = 0,176 W/(mK) oraz ksylitolA = 0,175 W/(rmK). Jak mana zau-
wazy¢, wartagsci wspotczynnikow przewodzenia ciepta badanych nettev we
wszystkich przypadkachgamniejsze od 1 W/(rK), sa to zatem materiatyle
przewodzce ciepto. Porowngg otrzymane wyniki przewoddoi cieplnej bada-
nych materiatbw PCM do materiatébw konstrukcyjnytbsswanych w budowie
wymiennikéw ciepta, np. stali (0,5%C) 54 WHK), aluminium 237 W/(nK)
czy miedzi 398 W/(nK) [6], mozna stwierdz, ze badane materialy zmienno-
fazowe posiadajprzewodnéc¢ cieplrs mniejsa o co najmniej dwa ggly wiel-
kosci.

Na rysunku 7. zaprezentowano waciovspotczynnika dyfuzyjnei ciepl-
nej badanych materiatow. Najagz wartas¢ tego wspotczynnika posiada ery-
trytol a = 0,325 mn¥'s, najnisz natomiast cerezyna w stanie sypkim 0,114
mn¥/s, a naspnie wosk plastyczng = 0,1 mnt/s. Poréwnujc uzyskane dane
pomiarowe z danymi dla materiatéw, takich jak §&8b%C)a = 14,7 mni/s,
aluminiuma = 96,1 mn¥s lub mied a = 116 mnd/s [6], mana stwierdz, ze
badane materiaty charakteryzsje niskim wspdtczynnikiem dyfuzyjrigi ciepl-
nej (o dwa, a nawet trzy gdy wielkosci). Materialy te wykazuj zatem maj
sktonna¢ do wyrdwnywania temperatury podczas nagrzewatizfdodzenia.
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Rys. 6. Wspotczynnik przewodzenia ciepta Rys. 7. Dyfuzyjné¢ cieplna
Fig. 6. Thermal conductivity Fig. 7. Thermal diffusivity

Poréwnanie wartei ciepta wkdciwego badanych materiatbw PCM przed-
stawiono na rys. 8. Z wykresu v odczyta, ze najwysz wartc¢ ciepta wia-
sciwego ma cerezyna w stanie sypkinr 4607 J/(keK), a nasgpnie wosk pla-
styczny ¢ = 3168 J/(keK). Najnizszz wartgs¢ ma erytrytol w stanie statym
¢ = 1393 J/(k&K). Intersupcym parametrem okazujezdy¢ objetosciowe ciepto
wiasciwe (odniesione do jednego metrassrennego). W przypadku stosowania



74 R. Smusziin.

materiatu PCM do wypelnienia zasobnika akumulagygnest to nawet waiej-
szy parametr gimasowe ciepto wiiwe. Wartgci tego ciepta podano na rys. 9.
Najwyzsz wartcsé ciepta widciwego odniesionego do 1°ma wosk plastyczny
¢ = 2,9 MJ/(n¥K), a nastpnie cerezyna, = 2,43 MJ/(n-K).
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Rys. 8. Ciepto wiciwe Rys. 9. Ciepto wiciwe odniesione do 1
Fig. 8. Specific heat Fig. 9. Specific heat related to £m

6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki badprzewodnéci, dyfuzyjnaci ciepl-
nej, oporu cieplnego oraz ciepta wdavego wybranych materiatdbw zmiennofa-
zowych. Zmierzono ¢ptas¢ nasypovy oraz @stas¢ materialu w stanie statym
petnym. Dodatkowo dokonano pomiaru temperatury igaga materiatow kry-
stalicznych, takich jak erytrytol oraz ksylitol.gkiawostl jest to,ze ksylitol pod-
grzewany w piecu ulegt stopieniu w temperaturzelol@®°C, ale nie skrysta-
lizowat nawet w temperaturze otoczenia. Wynika faktu, ze materiat ten cha-
rakteryzuje si bardzo dug wartascig przechtodzenia. Najwgz wartas¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta oraz wspotczynnikaugyjincsci cieplnej wréd
badanych materiatow wykazuje erytrytdl= 0,647 W/(rK), a= 0,325 mris.

Uzyskane wartei parametrow termofizycznych badanych materiatgw s
0 okoto dwa rzdy mniejsze ni dla stali veglowej, z ktorej najagciej wykonuje
si¢ zbiorniki akumulacyjne. Uktady odzysku ciepta odpaego najcziciej
pracup w stanach nieustalonych, tj. podczas fadowanidcpag podgrzanie,
a podczas roztadowania — ochtadzanie materiatu Rfgile dodatkowo docho-
dzi do przemiany fazowej, dlatego bardzazma jest znajomi@ wspotczynnika
przewodzenia i dyfuzyjrigi cieplnej. Aby uktad odzysku energii odpadowej-pr
cowat efektywnie, a procesy magazynowania i odbiiepta przebiegaty stosun-



Badania termofizyczne materiatbw zmiennofazowych... 75

kowo szybko, naley zastosowaspecjalne rozvwizania konstrukcyjne zapewnia-
jace due pole powierzchni wymiany ciepta, gdzie poszczegdlarstwy mate-
rialu zmiennofazowego majmak grubccé.

Prowadzone badania nie wyczeeppjoblemdw oceny przydatéd mate-
riatbw PCM do akumulacji ciepta. Autorzy przewiddalsze badania, mgge na
celu pomiar ciepta przemiany fazowej na skaningovkalorymetrze rénico-
wym DSC. Dopiero zestawienie otrzymanych wynikownparow, tj. ciepta wia-
sciwego oraz ciepta przemiany fazowej, m@pmaoc przy typowaniu materiatow
PCM do konkretnego zastosowania w akumulatorzdaiep

Literatura

[1] Kenisarin M.: High-temperature phase change mdseiga thermal energy storage,
Renewable Sustainable Energy Reviews, 14 (20109985

[2] Aneke M., Wang M.: Energy storage technologiesraadilife applications — A state
of the art rewiev, Applied Energy, 179 (2016) 350-3

[3] Pielichowska K., Pielichowski K.: Phase change mialtefor thermal energy storage,
Progress Mater. Sci., 65 (2014) 67-123.

[4] Chadel S.S., Agarwal T.: Rewiev of current stateesarch on energy storage, toxi-
city, health hazards and commercialization of plamnging materials, Renewable
Sustainable Energy Reviews, 67 (2017) 581-596.

[5] Diarce G., Gandarias I., Campos-Celador A., GaRoasero A., Griesser U.J.: Eu-
tectic mixtures of sugar alcohols for thermal egestprage in the 50-90°C tempera-
ture range, Solar Energy Mater. Solar Cells, 18452 215-226.

[6] Lienhard J.H.: A heat transfer textbook, Couriergooation, 2013.

THERMO-PHYSICAL INVESTIGATIONS OF PHASE CHANGE
MATERIALS IN THE ASPECT OF THEIR APPLICATION
IN SYSTEMS OF WASTE HEAT RECOVERY

Summary

This paper presents the results of experimentasitigation of thermophysical properties of
selected phase change materials (PCM). It is éabéntdesign heat-storage devices which utilize
such materials. The basis of presented investigatas the concept of heat-storage device in coo-
peration with waste heat recovery unit. The ingedéd parameters were: thermal conductivity,
diffusivity, specific heat and density. The followsi materials were tested: plastic wax, ceresin, xy-
lithol and erythritol. Thermophysical parametergevebtained with the use of transient hot wire
method. To investigate the thermal properties denls the hot wire method was used.
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF VALUE OF
FRICTION COEFFICIENT IN THE DRAWBEAD
REGION

Drawbeads are supposed to change the stress fshieets in specific areas of the
sheet material, or compensate for material flothatperiphery of the drawpiece,
especially when forming complex shaped thin-wafiestiucts. The article presents
the results of frictional resistance testing of @02 steel sheet using a drawbead
simulator test. Experimental investigations wengied out using a special device
that allows a change in the degree of deformatfathe sheet metal on the draw-
bead. Specimens were tested for: (i) three degresiseet deformation; (i) three
countersamples’ surface roughness; and (iii) thregcation conditions: dry fric-
tion, machine oil lubrication and paint lubricatidrhe test specimens were cut out
along, and transversely to, the direction of rgllof the sheet metal. The basic re-
lations between technological parameters of frictiest and coefficient of friction
were determined.

Keywords: coefficient of friction, drawbead, drawbead simaiafriction

1. Introduction

The value of the frictional resistance occurringhe sheet metal forming
processes depends on several parameters; i.e.etlanical properties of the
material, the lubrication conditions, the topogmajoth of sheet and the tools
and the forming process parameters (temperatwe dgnamics, etc.) [1, 2]. The
friction tests simulating friction and lubricati@onditions in sheet metal forming
can be divided into tests which simulate proceasedests which simulate tribo-
logical conditions [3]. These tests simulate footconditions in the specific con-
tact areas between the sheet and tools. Tribottdyg and tribological conditions
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are divided into methods with indirect or directaserement of frictional re-
sistance values. Both mentioned groups of testbeativided into tests with the
direct or indirect measurement of friction coeficf values. In indirect measuring
tests, the coefficient of friction is determinedséd on the measurement of other
physical quantities, such as friction and normatés. The coefficient of friction
is calculated based on the assumed friction mé&odgderimental tests of the fric-
tion coefficient value only allow the determinatioh friction resistance in se-
lected areas of the drawpiece, which leads to¢lee to use multiple friction tests
[4-6].

The friction test modelling the frictional phenoraeon the drawbead has
been developed by Nine [7]. The drawbeads areindbé sheet forming of com-
plex-shape drawpieces to compensate for the mifiemaresistance around the
circumference of a drawpiece, or to change thesstate at specific locations on
the drawpiece. In some cases, the required blad&hfidrce may exceed the press
capacity [8]. Therefore, in the forming of asymnetirawpieces, such as large
autobody panels, where the restraining force redqui slow down the metal flow
is very high, the use of drawbeads is necessa§][d,he curvature of the sheet
when passing through the drawbead changes seiwpesl the sheet is, in turn,
bent and unbent. When passing the sheet througlirélmébead, the deformation
resistance and the frictional resistances betwsedriawbead and the sheet must
be overcome. The idea of Nine’s simulator conskouacis to separate the defor-
mation resistance of the sheet from the frictioralstances. The change in fric-
tion conditions in the drawbead simulator is olddiby changing the angle of the
roll wrapping [10, 11], the lubrication conditiofed, 12], the shape and dimen-
sions of the drawbead model [13] and the drawireged§12, 13].

This paper presents the results of frictional tasse investigations of
a DCO04 steel sheet. Experiments were carried dng s drawbead simulator.
The sheets were tested for three degrees of ské&aihdhtion, three rolls with
different roughness, and three lubrication condgio

2. Material and method

DCO04 steel sheets with a thickness of 0.8 mm weeel as the test materials.
Tensile tests in a Zwick Roell Z030 universal tagtimachine were carried out
to determine the mechanical properties of the sh@é&e mechanical properties
(Tab. 1) determined in these tests were yield StRgs,, ultimate strength B
elongation A, anisotropy coefficient r, strain-haméhg coefficient C and strain-
hardening exponent n. The measurement of surfagghress parameters was
carried out using a Talysurf CCI Lite 3D instrumenhbe selected standard 3D
parameters (Tab. 2) determined by this measurewemnat roughness average Sa,
root mean square roughness parameter Sq, maximutegh Sv, highest peak
of the surface Sp, surface skewness Ssk, maximofiepheight Sz, root mean
square gradient Sdq, and the developed interfacéal ratio Sdr.
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Table 1. Selected mechanical properties of tested4steel sheet
Sample o
orientation Rpo,2, MPa Rn, MPa A, % C, MPa n
0° 185.4 303.9 23.0 490.4 0.205
45° 193.7 314.9 22.1 489.9 0.164
90° 176.1 296.0 22.8 465.7 0.169
Table 2. Basic surface roughness parameters ofitEst@4 steel sheet
Sa,um Sqg,um Sp,um Sv,um Sz,um Ssk Sdq Sdr
1.178 1.467 8.628 9.273 17.902 -0.128 2.970 0.265

To determine frictional resistances, friction teseye carried out using the
drawbead simulator (Fig. 1). The design of the &itau allows changes in the
frictional resistances of the sheet by changingitigde of wrapping of the middle
roll (see 2, Fig. 1). The frame (5) of the frictisimulator was attached to the
lower grip of the Zwick Roell Z030 tensile testimgachine, and the tension
member (6) was attached to the upper grip of tgstinchine. During the tests,
using two tension gauges (7 and 8), the pullingd@nd the clamping force were
registered by the computer program. One specimenpuied between freely
rotated cylindrical rolls, and then the measurellimforce and the clamping
force gave the bending and unbending resistanteedheet under ‘frictionless’
conditions, respectively [14]. The sheet was disgdiabetween the rotating rolls
so that the friction between the sheet and rolls mvenimized whereas the second
specimen was pulled between the fixed rolls [2] Thefficient of friction value
was calculated according to the expression:

_ F¢—F¢ sin®
TR 20

(1)

whereF¢ is the pulling force obtained with the fixed rolig. is the pulling force
obtained with the freely rotating rollBf is the normal force or clamping force
obtained with the fixed beads, afidis the quarter contact angle of actual
engagement of the strip over the bead (Fig. 2).

Various tribological conditions were obtained usintis with different sur-
face roughness values (Ra = 0.32, 0.64 andn®5measured along the gener-
ating line of the rolls. Prior to each friction tethe surface of the rolls was
checked and the surface was cleaned with acetorartove potential products
of the abrasive wear of DC04 surface roughnesshiaaoil L-AN 46 with 44
mm2s! viscosity at 40°C was used for lubricated condgioAs a second lubri-
cant, methacrylic resin was used combined withritdded hydrocarbons.
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Fig. 1. Measurement system used for
friction testing; 1 — front roll, 2 — mid-
dle roll, 3 — back roll, 4 — supporting
roll, 5 — frame, 6 — tension member,
7 and 8 — extensometers, 9 — hand-
wheel

Fig. 2. Model of drawbead

3. Results and discussion

After starting the friction test the load forcemlues were characterized by
high oscillations (Fig. 3a). The coefficient ofciibn for a given test was deter-
mined as the mean value of its course during talsted friction process (Fig.
3b). In the analyses, the initial transient scopine load forces was rejected. In
the case of dry friction and oil lubrication fosample width of 7 mm, the friction
coefficient value decreased with an increase imtltelle roll displacement (Fig.
4a), whereas for the threefold sample the inveskgionship was noticed (Fig.
4b). For a sample width of 14 mm, the recordedifriccoefficient values were
the most similar across the whole range of midalledisplacement.
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Fig. 3. Variation of load forces: (&, F¢, F3, and (b) friction coeffi-
cient values under following conditions: Ra of rdll@5um, dry fric-
tion, sample orientation at 0°

The change in the friction coefficient in a drawtbdest is related to the
change in the forced parameters of strip pullingjiiactions which do not overlap
the direction of the strip pulling. Changing thepstvidth determined the charac-
ter of strip deformation on the width and deterrdiriee change in the actual
contact surface. The increase in the middle ralbldicement increased the effect
of the non-linear strain hardening and the yietdsst of the sheet material. The
resistance of sheet pulling in the drawbead ine@&sth strain hardening. Thus,
the relation between forces used to evaluate tiodofn coefficient (Eq. (1))
varied.

The effectiveness of reducing the friction coeéit value depends on the
lubrication conditions and the displacement ofrthiddle roll. The highest effi-
ciency of the applied lubricant in reducing thetional resistance was observed
during the lubrication of the sheet with methaaygsin. For the samples cut in
the direction of sheet rolling, poorer efficienecydecreasing the friction coeffi-
cient value by the two analysed lubricants is aakde
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Fig. 4. Friction coefficient value vs. displacemeadftmiddle roll
with roughness Ra = 1.28n for strip widths: (a) 7 and (b) 20 mm

In the range of applied displacements of the midalleincreasing the value
of this parameter made it possible to stabilizeftlotion coefficient values for
different sample widths (Fig. 5a, b). With the ease in the roughness of the
middle roll, a tendency to increase the frictiorefficient was observed in the
range of middle roll displacement of 6-12 mm (Y. However, for higher val-
ues of roll roughness, the increase in middledsiplacement did not affect the
coefficient of friction value significantly. Simitaresults were observed for the
other sample widths and lubrication conditions. Tiigtion coefficient values
determined for both sample orientations were ctoseach other (Fig. 7). In all
tested friction conditions, the friction coeffictedifference between the two
orientations did not exceed 0.008-0.012.
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Fig. 7. Effect of strip orientation on value ofction coeffi-
cient under following conditions: Ra of rolls 0.3, strip
width 20 mm, dry friction

4. Summary and conclusions

The effectiveness of reducing frictional resiswamturing pulling a sheet
at the drawbead depends not only on the used ariribut also on the displa-
cement of the middle roll. In the case of the grstatlisplacement of middle roll
(ho = 18 mm), the smallest differences were obsermndtie friction coefficient
values determined for the different strip widths.

The coefficient of friction determined using thendbead simulator cannot
be identified as the Amontons-Coulomb coefficibatzause the direction of pull-
ing force action does not overlap the curvaturdhefdrawbead. Furthermore, for
small values of displacemens bf the middle roll, and for various strip widths,
the shape of the friction contact surface is n@psesentation of the shape of the
cylindrical roll. Comparing determined values dtfion coefficient with the re-
sults of other friction tests, the kinematics @étfon process should be taken into
account.
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EKSPERYMENTALNE WYZNACZANIE WARTO SCl
WSPOLCZYNNNIKA TARCIA W OBSZARZE PROGU ClI AGOWEGO

Streszczenie

Zadaniem progéw ggowych jest zmiana stanu napenia materiatu w okéonych obsza-
rach blachy lub wyréwnanie phgtia materiatu na obwodzie wyttoczki, szczegdlnielgaas
ksztattowania wyttoczek o ztonym ksztatcie. W artykule przedstawiono wyniki bagdporow
tarcia blachy stalowej DC04. Badania eksperymentaiealizowano za pomaspecjalnego przy-
rzadu umaliwiajacego zmian stopnia odksztatcenia blachy na progigoivym. Blachy testowano
dla trzech stopni odksztatcenia, trzech chropo$eatolek oraz trzech warunkéw smarowania: tar-
cie suche, smarowanie olejem maszynowym oraz snaamiewywica metakrylowg. Prébki do ba-
dah wycieto wzdtwznie i poprzecznie wzgtlem kierunku walcowania arkusza blachy. Wyznaczono
podstawowe zalmosci pomiedzy parametrami technologicznymi proby tarcia ateéarg wspot-
czynnika tarcia.

Stowa kluczowe:wspotczynnik tarcia, prég gjowy, symulator progu gjowego, tarcie
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POSSIBILITIES OF APPLICATION
OF INCREMENTAL SHEET-FORMING
TECHNIQUE IN AIRCRAFT INDUSTRY

The article includes the characteristics of incnetakforming of the sheet using the
following two methods: Single Point Incremental farg and Two Point Incre-
mental Forming. The factors influencing the podisibof method application and
the phenomena that limit the use of incrementahiiog of the sheet are presented.
Based on the conducted experimental test, the diséalyes and advantages of sin-
gle point incremental forming are specified. Pafisi#s for the use of the presented
incremental forming technique for manufacturingvaats in the aircraft industry
are also included.
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1. Introduction

Sheet metal forming is one of the most populahoed of obtaining finished
products. Conventional methods of sheet formingarged out at different tem-
peratures, using stamping dies, usually on mechhaichydraulic presses. The
forming conditions depend on the temperature ofpitzeess in relation to the
melting temperature of the metal. Cold forminggialized at temperatuiile< 0.35
Tm, Whereas hot forming is realizedTat- 0.55T To avoid high temperatures
and forces, warm forming (0.3% < T < 0.55Ty) is used, which allows recovery
but not recrystallization. In comparison to hotfiimg processes, warm forming
requires higher forces because of the greater rabyexld stress [1]. During deep
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drawing, the yield strength of the sheet matesakeached and the sheet metal is
pulled through the punch into the die opening. iflceease in the strength of the
drawpiece is related to the strain hardening ofstieet material. In the case of
drawing the drawpieces with complex geometry, twall strain and stress state
change during the forming process. Furthermoranduhe sheet metal forming
processes there are areas of the workpiece in wh&hktress state, strain state,
displacement speed, and friction conditions ariedint.

The occurrence of varied strain states is due e@artfluence of tools and
technological factors that change the friction abods. The correct selection of
process parameters results in obtaining produdts thve desired shape and di-
mensional accuracy. The need to produce specialadapted to the shape of the
drawpiece, even in the case of manufacturing @seifielements types, is a dis-
advantage of conventional sheet metal forming mse® The high cost of stamp-
ing tools is related to the high degree of shapeptexity of the dies that require
the usage of precision machine tools and expemnsolenaterials. Therefore, the
use of conventional deep drawing methods is s@itfainlmedium- and large-scale
production (Fig. 1). Incremental sheet forming iISEypically cost-effective for
300-600 pieces [2].

However, the use of incremental forming (IF) methadeconomically jus-
tified in piece and small-lot production [3]. Detgpthe low cost of the tools, in-
cremental forming methods are cost-effective inlslaaproduction owing to
the long forming time with respect to conventioeglrusion time.
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Fig. 1. Effect of batch quantity on cost of onedurct

In this paper the characteristics of the SinglenP@ricremental Forming
(SPIF) and the Two Point Incremental Forming (TRIF)cesses are presented.
Furthermore, the factors influencing the possibsitfor SPIF and TPIF applica-
tion, and phenomena that limit the use of incremefmrming of the sheet are
presented.
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2. Characterization of incremental forming

In order to reduce the set-up time of the elemeantufacturing and reduce
the cost of production in piece and small-lot prctthn, incremental sheet form-
ing (ISF) methods have been developed. Initialg SPIF methodology was
based on conventional spinning, resulting in axisytric products. The wide-
spread introduction of CNC machines allowed thestigyment of spinning meth-
ods for the production of asymmetric elementsT#E basis for the development
of the incremental forming method is the patenetigyed by Leszak [5] in 1967.

SPIF methods have been used to make complex $aeéets with a com-
plex shape [5], and for rapid modelling of protagf6]. Application of the inte-
grated CAD/CAM systems allows efficient design ttvajectories on a CNC ma-
chine, based on a CAD model of the drawpiece.

Despite the economically unreasonable applicatfate SPIF method for
large-lot production, it is used to manufactureredats which cannot be obtained
using conventional sheet-forming methods. Figupeeents the relationship be-
tween the number of parts and component size savie by ISF for typical in-
dustrial applications. The application of ISF ie thircraft industry is well suited
when the number of parts does not exceed approsiyn&do [2].
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Regardless of the shape of the product, most ahtremental forming pro-
cesses are conducted with a rounded tool, whichdigect contact with the sheet.
The dimensions of the forming tool tip depend anrédius of the edge rounding
of the drawpiece.
Among the many factors influencing the applicapitf the SPIF methods,
and the accuracy of the forming, the most imporéaat
- technological parameters (i.e. tool diameter, deptbe between the two tool
passages, tool rotational speed, friction condifipn

— material properties of the workpiece (ability ftragn hardening, material an-
isotropy, Young's modulus),

— design parameters (sheet thickness, geometry girtitiict).
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3. Methods of incremental forming

Single point incremental forming (Fig. 3a) is atpoint incremental form-
ing, which can be conducted using a partial dig.(8D) [7], or a specific die (Fig.
3c) [8]. The latter increases the geometric acguodahe formed elements. In
TPIF methods (Fig. 3b,c), there is an additionavemeent of the fixing grip of
plate, which increases the accuracy of the obtainaapieces [7].

In incremental forming with counter tool (IFWCT) additional forming
tool located opposite the forming tool moves acowydio the adjusted trajectory
of the main tool (Fig. 3d). Among the mentionedmoels, TPIF using the specific
die is called positive incremental forming (PIFheveas the other methods are
known as negative incremental forming (NIF). Onethed variants of SPIF is
Water Jet Incremental Sheet Metal Forming (WJISNHF)which the frictional
metallic contact of the forming tool with the woikpe is eliminated. In the case
of WISPIF, the available force of the tool (a higiecity water jet) is defined
mainly by the water pressure and the diameter yreldf the nozzle. Petek et al.
[9] concluded that SPIF is more appropriate in sadebigger wall angles and
smaller horizontal steps, whereas WJSPIF perforetietbfor larger horizontal
steps and smaller wall angles.
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Fig. 3. Incremental forming processes: a) singlatgocremental punching, b) two point
incremental punching with specific die, ¢) two gaircremental forming with partial die,
d) two point incremental forming with counter tool
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4. ISF in aerospace applications

The application of lightweight components is a Erae in modern trans-
portation engineering. Mass reduction of aircraftsecessary for ecological and
economic reasons, as well as to improve produgtegsties [10]. Aerospace com-
ponents are composed of lightweight materials ssctitanium magnesium, and
aluminium alloys.

To form hard-to-form materials at ambient tempeamtespecially magne-
sium and titanium alloys, hot incremental formirggtbeen developed [11]. In-
cremental forming can be considered an alternatite hot stamping of light-
weight alloys. Magnesium alloys require a formiamperature higher than room
temperature and are usually worked at a temperatunging between 200 and
300°C. These temperatures permit the activatiomest sliding planes, and
dramatically increase material formability. As shoiwy Ambrogio et al. [12],
maximum formability of AZ31magnesium alloy occuts2&80°C. AZ31 magne-
sium alloy and TiAI2Mn1.5 titanium, having low foahility at room tempera-
ture, were successfully formed by Fan et al. [They found that an increase in
the electric current can increase the temperanud@amability of hard-to-form
sheet metals. In contrast, an increase in feed t@ibdiameter, or step size can
decrease the temperature and formability.

Titanium is utilized extensively in the aircraftdustry owing to its better
strength-to-weight ratio compared to steel and alium, and high strength at
elevated temperatures. The main titanium partgenadt are elements formed in
bending process; i.e. stringers and ribs. Titanisitihe main material used for
manufacturing the engine of the Airbus A330 [13ptHtemperatures in the con-
tact area (up to 700°C for TiAI2Mn1.5 alloy) recesrthe use of forming tool
made of YG8 titanium carbide.

Among aluminium alloys, AA2024-T3 alloy is typicalused in the aircraft
industry owing to its high formability and high igie. AA2024-T3 is difficult to
weld by fusion techniques, but some investigatieng., 14] indicated that fric-
tion stir welding can be used successfully for tyafeelding. Hussain et al. [15]
investigated the formability of annealed and predafyA2024 alloy in the SPIF
process. They found that the interaction of fe@chpand tool radius is very sig-
nificant for the formability. It was also noticelat a variation in the forming
speed does not affect the formability of the arewalA-2024 sheet. Further-
more, an increase in forming speed decreases thealidity of a pre-aged
AA-2024 alloy sheet. Three lightweight alloys, tyglly utilized in the aircraft
sector —i.e. aluminium AA2024-T3, magnesium AZ3DE&nd titanium Ti6AI4V
alloy — were studied using SPIF, by supplying atiooious current in order to
generate local heating [10]. It was found that Idezating of the sheet and in-
duced strain lead to changes in the microstruciline. different grain distribu-
tions are directly dependent on the material prigmer[10]. However, the
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AA7075-TO aluminium alloy can be successfully fodmesing SPIF at room tem-
perature [16].

5. Technological parameters of SPIF

In the single point incremental forming processfoaming tool with
a rounded shape gradually forms the sheet by peirigran integrated movement
around the blocked edge of the shaped object. Atsbiplaced in the tooling, and
is clamped at the edges. Then a tool moves follgwhe required shape in space
under CNC control, using a succession of ,planaritours or a single ,spiral”
contour, so that the part is obtained as the re$altcumulated, localized, plastic
deformations [17]. In the next stage, these movesnare repeated until the de-
sired shape of the element is obtained (Fig. 4).

2
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Fig. 4. Schematic of single point incremental farqni

The essence of the process is to form the elemetitebintegration of two
tool movements: the horizontal one along the cldssjéctory; and the inward
transition to the next horizontal forming path. éfere it is necessary to use
a CNC machine controlled on at least three axe§RAF and TPIF processes
there is local contact of the forming tool with thieeet. So, the degree of sheet
deformation in the areas exposed to excessive hgyhimit strains can be con-
trolled. The rotational speed of the tool can ragzto 20,000 rpm [18]. However,
in most SPIF methods, the rotational speed ofdhaifg tool with a rounded tip
IS in the range of 200 to 800 rpm. The rotatiopaksi, as well as the linear motion
of the forming tool, depend on the geometry ofdhewnpiece and the technolog-
ical characteristics of the process, and are usualithe range of 300-2000
mm-mirtt [11, 19]. Parallel investigations have also beendacted on the use
of a free-rotating [19] or non-rotatable tool [18].

Lubricants used in SPIF correspond to those useahinentional sheet form-
ing and are adjusted mainly according to the presgalues, the material of the
friction pair and the speed of the forming tool.eTghenomenon that limits the
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formation of titanium sheets used in the aerospaaastry by SPIF is the adhe-
sion of titanium particles to the tool surface, gthintensifies the worsening of
the sheet metal’s surface qualiforming commercially pure titanium sheets re-
quires the use of Molybdenum Disulphide (MpBowder and white petroleum
jelly mixed in proportion of 4:1, and a high-spestdel tool with a hardness of
62-65 HRC [20].The results of investigations by De Bruyn and Tingairt [21]
show that Mogexhibits favourable characteristics for the SPiGcpss, as the
mean surface roughness for this lubrication stgateghe lowest. In the case of
forming aluminium alloy sheets, the optimum coratitfor achieving high defor-
mation levels of the sheet and high-quality drawpigurfaces is the use of a high-
speed steel mandrel without lubrication [22].

Higher tool rotational speeds allow increased madéformations of the
sheet and are used to form thin sheets or foils kimtited ability to plastic defor-
mation. The size of the tool tip is determined by shape and minimum radius
of the rounding of the drawpiece edge. An increaghe size of the tool tip in-
creases the contact area between the tool anthdie¢ [49].

6. Experimental tests of SPIF

Pilot-phase experimental investigations to formical drawpieces (Fig. 5)
were carried out on a 3-axis HAAS TM1P milling maxeh The slope angle of
a truncated cone was 45°, and drawpiece heightegaal to 20 mm. 2024-T3
precipitation hardenable aluminium alloy sheetdwaithickness of 0.4 mm were
used for the fabrication of drawpieces. The meatamniroperties of the used
sheets determined in the uniaxial tensile tesaaifellow: yield stress fz>= 302
MPa, ultimate tensile strengthnR 449 MPa, Young's modulus 72.85 GPa and
Poisson ratio = 0.33. The edge of the workpieces was fixed uaibtankholder.
The tests were conducted on hard-to-form matendéucold forming conditions.
The tool with a rounded tip with a radius r = 3.5n(see Fig. 6) was made of
high-speed steel. The clamping of the tool in adtefahe machine was realized
through the ,ER” collet system, developed and pagkiy Rego-Fix in 1973,
which allowed the tools to be mounted with a cylical shank.

Fig. 5. Profile of drawpiece Fig. 6. Forming taslked in SPIF

The extruded model was designed using the INVENB@$tem, as well as
the processing technology and EDGECAM program basedhe geometric



94 T. Trzepiechski i in.

model. The result of the processing stage of th€ €Cbde evaluation is shown in
Fig. 7. After the control program was created, fivening device and the tool
(Fig. 8) were mounted on the HAAS TM1P 3-axis mglimachine. Then, the
control program created in the simulation mode wal&lated in the test mode.
During machining, the following processing condisowere applied: feed
rate f = 800 mm-min, the tool rotational speed n = 37 rpm and the faigzh
a, = 0.3 mm.

b |

ER collet
spindle
workpiece
holding ring
body

Fig. 7. Generated tool paths performed Fig. 8. SPIF device
in EdgeCAM software for 3D milling

During forming, machine oil lubricant was appligdwing to the conical
shape of the formed drawpiece, the oil accumulatatie lowest surface of the
drawpiece, allowing continuous treatment in thespnee of a lubricant. The trials
to form a 1 mm thick AA2024-T3 aluminium alloy sheeetal were unsuccesful
under different feed rates and feed pitches. Craak® observed at a forming
tool depth of about 5 mm. Although limit strainstbe AA2024-T3 sheet are
not higher, trials of forming the stiffening rib&ig. 9) in the 0.4-mm-thick
AA2024-T3 Alclad aluminium alloy sheets were coniac The aim of the
investigations was the determination of influené¢he forming parameters on
the quality of stiffened ribs and compression sitenThis material has been
extensively used for highly loaded constructioriaheents in aircraft structural
components. The incremental sheet metal forminggg®was performed on the
CNC HAAS TM1P 3-axis milling machine. The profiledl-path trajectory was
generated using the EDGECAM software. The experisn@rere carried out
using a tool rotation speed of n = 36 rpm. The fegel was f = 800 mm/min. The
vertical pitch was equal of 0.5 mm. The forming ipguent is shown in Fig. 10.
Longitudinal U-shaped stiffening ribs of 20 mm wialed 120 mm long (Fig. 10).
The forming of the stiffening ribs is stopped aptiheof crack occurring.
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Tool
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Fig. 9. Rib-stiffened sample Fig. 10. Incrementieet forming
equipment

The tool path plays also a vital role in the hommugmis thickness
distribution and geometric accuracy of the partthBoutward and inward
strategies were studied. In the outward strategytabl travel outward without
moving down and forms another loop of the undefarmaterial to the specified
incremental depth, thus causing the previously &trshape to be displaced by
rigid body motion in the direction normal to theglane motion of the tools [23].
In the inward strategy the forming tool moves axbthe edge of the rib, from the
top to the bottom. It covers the component levdelrgl, in the predefined vertical
increment and incrementally deforming the blankluthe desired shape has
been formed.

The highest depth of rib (about 6 mm) at the monaémtrack indication is
found for the outward strategy. The height of dbthe inward stategy was about
5 mm. The corner of the rib is the most strainegiom of the sheet due to the
complex stress state. The region of crack inittatsh the sheet (region of local
sheet thinning) in the rib region depends on tieépath strategy used. The crack
initiation was observed in the vicinity of rib both and propagates along the
bottom of the rib (Fig. 11a). The main paramet8uencing the surface finish of
the sheet during the ISF process is the vertitah@nd friction phenomena. In
the ISF the sheet is deformed locally and as theacbarea is small, high pressure
contact and consequently high frictional resistasm®ir. This may result in poor
surface finish (Fig. 11b). The localized plasti¢admations in the sheet deform
the workpiece with higher formability than comparedconventional forming
techniques.
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Fig. 11. Fracture at bottom of the rib (a) andtstrdbands on the rib surface (b)

In the future research of SPIF for AA2024-T3 aluimin alloys, electric
static heating in the forming process should barass Consideration should also
be given to the possibility of using high rotatibspeeds of the tool. The combi-
nation of heating by both electric bands and higtl totation speed has been
revealed to be a feasible solution for manufactuhiard-to-form lightweight ma-
terials such as Ti alloys [24].

In SPIF methods, the outer edge of the workpielmclsed, which introduces
tensile stresses in the plane of the sheet whichirglte the wrinkling of the
drawpiece walls. Correction of the tool path corslinvith reverse engineering
allows the almost completely elimination of shgeirggback. The changes in the
final element shape only require a 3D model chaage the generation of a new
control program. By using SPIF processes, we caela@te the prototype time
and reduce the cost of the forming process instnt@tien. It is also possible to
use formed parts in piece and small-lot productvihout incurring a significant
cost for tools.

7. Forming limit diagram

Excessive drawpiece wall thinning leading to chaglkand wrinkling is the
major defect in cold sheet metal forming processes;deep drawing, spinning,
and related methods. The possibility of a certamitihg phenomenon occurring
depends on the sheet-forming method, the formimglitions and the mechanical
properties of the sheet. Realizing the sheet deftiom process at different strain
states allows the determination of the forming fimirve. The Forming Limit
Curve (FLC) is generally governed by localized riegkwhich eventually leads
to ductile fracture. FLC can be represented asneecof the major straire() at
the onset of localized necking for all values @ thinor straingz), and the full
graph is called the forming limit diagram (FLD) |25

The suppression of localized necking in single pwiaremental forming is
due to the inability of necks to grow [26]. If aakavas to form at the small plastic
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deformation zone in contact with the forming tabilyould have to grow around
the circumferential bend path that circumventsttdm. If the conditions for lo-
calized necking are met in the small plastic defdiom zone, growth is inhi-
bited by the surrounding material, which experianogver stresses [26]. Stress-
strain states existing in conventional deep drayrgch cause the conditions
for the suppression of localized necking mentioaledve, do not occur owing to
uniform loading and deformation conditions. Thdatiénces between neighbour-
ing plastically deforming regions in SPIF are miaiger than in conventional
deep drawing. So, the stress-strain states in &&iBe easy growth of necking.
The FLD determined for conventional deep drawingpisappropriate to describe
failure in single point incremental forming. Accord to Martins et al. [26], the
fracture forming limit diagram (FFLD) better des®s the limiting strains in
SPIF, rather than FLD.

Predicting sheet deformation based on the FLD $&dhan the assumption
of a plain stress state in the sheet; i.e. shdetrdation corresponds to the crack
moment, and only depends on the value of the nwijams in the sheet plane.
The FLC at SPIF represents a straight line falim¢he direction of increasing
values ofe; (Fig. 12). The measure of the limiting straingtod sheet is the ap-
pearance of localized deformation in the form gf@ove, directly preceding the
crack. Below the line of limit strains for SPIFn@ 1, Fig. 12) there is a safe area
with respect to the cracking of the sheet matefibbve line 1 there is a loss of
sheet metal stability, which leads to fracture. Taties of limit strains in the
incremental forming are higher than in the caseooiventional forming (line 2,
Fig. 12). So, in SPIF larger plastic deformatioas be induced without the risk
of fracture. Typical values of indicator r/g (wheris the tool tip radius, and g is
sheet thickness) in SPIF are in the range of 2St).according to the formula
developed by Martins et al. [26], the slope of B.D line (Fig. 12) varies be-
tween —0.7 and —1.3. However, in the case of aertional deep drawing FFLD
diagram the slope is often about —1 [26]. The trecforming limit in single point
incremental forming can be expressedas 2 = m (Fig. 12), where m =gris
the thickness strain at the onset of the fractui@ane strain conditions.

At the corners of rectangular drawpieces formeddByF there is a strain
state which corresponds approximately to biaxiafoum stretching, and defor-
mations in the sheet plane are equakto=(¢2). Along the flat walls of the rec-
tangular drawpiece there is a state correspondistyétching in the plane strain
state €1 # 0,&2 = 0). An increase in the diameter of the formiogl and the feed
speed reduces the formability of the sheet [22].

The phenomenon which particularly limits the forimatof drawpieces in
SPIF with the required geometric tolerance is irengback phenomenon, which
IS observed particularly in the case of stainlésel427]. The values of elastic
sheet deformation depend mainly on the shape afrdngpiece and the mechan-
ical properties of the sheet material. The heattnent of the element to eliminate



98 T. Trzepiechski i in.

internal stresses [27] is one of technological mésfor eliminating sheet metal
springback.
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8. Summary and conclusions

The aim of presented experimental results wasribtae basic parameters
that are to be used in forming of thin-walled stowes with complex shapes likes
isogrid systems. The ISF becomes very attractiv@dke stiffening ribs in air-
craft structures made of hard-deformable aluminalioys. The formability of
the sheet in ISF is defined in terms of five partarge a radius of a tip of forming
tool, a sheet thickness, a size of the verticgl davn, a tool rotation speed, and
a feed rate. The rotational speed of the formingjdoect influences the frictional
conditions at the tool-sheet interface. It was tbtimat the tool path strategy has
a direct influence on the surface quality and awowh of limit strains prior to
fracture. The depth of the stiffened rib is highethe case of using the outward
strategy compared to the inward strategy.

The main advantages of single point incrementahiiog are: (i) no need to
manufacture the dies, (ii) the ability to shaparedats on a conventional CNC
milling machine, (iii) much less forming force coarpd to conventional deep
drawing, (iv) higher value of the sheet deformatiorrelation to die forming,
(v) constructional changes in formed elements a@guickly and easily taken
into consideration. However, the SPIF has a nurobelisadvantages, that is:
(i) longer duration of forming times compared taneentional sheet-forming
methods, (i) only economically justified for usegiece and small-lot production,
(i) low geometric accuracy of elements, espegiailareas with small rounding
radii, (iv) significant springback of the drawpiscehich can be minimized using
appropriate tool path correcting algorithms.
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MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA METOD KSZTALTOWANIA
PRZYROSTOWEGO BLACH W PRZEMY SLE LOTNICZYM

Streszczenie

Artykut zawiera charakterystgkmetod ksztalttowania przyrostowego blach z wykaezys
niem dwdch odmian: ksztattowania jedno- i dwupumidgo. Zaprezentowano czynniki wptywa-
jace na maliwos¢ zastosowania omawianej metody oraz zjawiska ogzapce zastosowanie
ksztaltowania przyrostowego blach. Na podstawiegmawadzonych eksperymentalnych hiada
pilotazowych przedstawiono réwniewady i zalety jednopunktowego ksztaltowania prsjoe
wego. Zawarto rowniewybrane przyktady zastosowania technik ksztattawanzyrostowego do
wytwarzania wyrobow dla przemystu lotniczego.

Stowa kluczowe:przemyst lotniczy, ksztaltowanie przyrostowe, ktmwanie blach
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MODELOWANIE WPLYWU PARAMETROW
EKSPLOATACYJNYCH NA STAN NAPR EZENIA
RUR GRUBOSCIENNYCH W KOTLACH

O PARAMETRACH NADKRYTYCZNYCH

W pracy przedstawiono przyktady modelowania prosesi@plno-mechanicznych
zachodazcych w rurach grubiiennych podczas uruchamiania blokéw energetycz-
nych. Rozpatrzono przyktady elementéw wykonanycstapu HR6W przeznaczo-
nego na elementy wdzen energetycznych o podiszonych parametrach pracy.
Omowiono zagadnienie wyznaczania pol temperatskjadowych stanu nagre-
nia na przyktadzie rury grubciennej osrednicy zewrtrznej wynoszcej 540 mm

i grubdici $ciany réwnej 127 mm, ktora reprezentuje elemenbkdv o nadkry-
tycznych parametrach pracy, projektowane z uwadiryi@rium wytrzymatéci na
petzanie. Ginienie wewtrz rury w warunkach pracy ustalongynosito31,4MPa,

a temperatura 62C. Skoncentrowano gina zagadnieniu oceny wptywu krétko-
trwatych zmian temperatury podczas cykli uruchamaidsioku energetycznego na
rozktady zmiennej w czasie temperatury i xgine z nimi naggenia cieplne.
Przedstawiono sposéb modelowania uwdglajgcy mazliwosé oceny wplywu
czasu rozruchu i niestabilém parametréw pary w tym okresie na przebieg lokal-
nych charakterystyk procesu odksztalcania materiédarne dla symulacji nume-
rycznej widciwosci materialowe przyjmowano jako zale od temperatury. Wy-
znaczono lokalne charakterystyki odksztalcania wagpch punktéw na po-
wierzchni rury w postaci zateoici pomiedzy odksztalceniem i nagteniem
obwodowym. Wykazano istotny wplyw oscylacji temparg wystpujacych

w warunkach rozruchu na zmienne w czasie polagaefi odksztatcé, sprzyja-
jace powstawaniu zjawisk o zigzeniowym charakterze.

Stowa kluczowe:zmeczenie cieplno-mechaniczne, symulacja numerycozalch
kottow energetycznych

1. Wprowadzenie

Ciagly wzrost parametrow pracy oraz koniecghwiekszej dyspozycyjno-
sci uruchamianych i projektowanych obecnie blokovergetycznych, wynika-

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: Kezys Wactawiak, Politechnikalaska,
ul. Krasiiskiego 8, 40-019 Katowice, tel.: (32) 6034284, eknkazysztof.waclawiak@polsl.pl

2 Jerzy Okrajni, Politechnikélaska, e-mail: jerzy.okrajni@polsl.pl
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jace zaréwno ze wzegllbw ekologicznych, jak i gkenia do podniesienia ich
sprawndci, powoduje konieczrig poszukiwania nowych materialéw spetgiaj
cych kryteria wytrzymaléciowe i bezpiecagstwo eksploatacji ugdzea nara-
zonych na oddziatywanie coraz #&zej temperatury oraz ragrych obcizen
mechanicznych. Podstawowym kryterium oceny cegftkowych materiatow
przeznaczonych do pracy w gdzeniach blokow energetycznych jest ich wy-
trzymatas¢ na petzanie. Wobec tego projektowane i wytwarzeowe stopy me-
tali przeznaczone dla energetyki charakteryaig coraz weksz wytrzymato-
$cig na petzanie, czego konsekwenppwinien by wzrost ich trwatéci w wa-
runkach dlugotrwatego oddzialywania ustalonych glefi o mechanicznym
charakterze. Gato jednak zmiany sktadu chemicznego oraz techiolggwa-
rzania nowego materiatu oprocz zkézenia wytrzymakzi na petzanie powo-
duja takze zmiany innych wiciwosci decydujcych o jego zachowaniu esi
w warunkach technologii wytwarzania wykonywanychiego elementéw oraz
ich wzytkowania. Obserwuje siniekiedy weksz sktonnd¢ do powstawania
w nich wad podczas procesu spawania orazzebig odpornéci na gkanie. Od-
mienne § rowniez wtasciwosci fizyczne nowych stopéw w poréwnaniu z kla-
sycznymi stalami stosowanymi od wielu lat w enegrget Zespot tych cech oka-
zuje s¢ szczegolnie istotny w warunkach oddzialywania zmyeh obcizen.
Dotyczy to zwlaszcza takich wdeiwosci, jak wspoiczynnik liniowej rozsze-
rzalnaici i przewodnéci cieplnej. Ten ostatni zmieniagsiv zakresie od 11 do
31 W/mK w temperaturze od 20 do 6. Rola tych wtéciwosci rosnie z uwagi
na ich wptyw na wielké& napezen cieplnych w warunkach rozruchu i vggkza-
nia bloku energetycznego. Wygptijagce wowczas zmienne, z duszybkacia
nierdbwnomierne pola temperatury stanpwirzyczyre pojawienia s zjawisk
0 zneczeniowym charakterze. Materialy o #sye] przewodniei i rozszerzal-
nosci cieplnej kxda bardziej narzone na oddziatywanie procesow gmenia
cieplno-mechanicznego.

Prognozowanie zachowanig strwalosci elementéw poddanych zigczeniu
cieplno-mechanicznemu wymaga zastosowania metdadyanavzgledniajgcych
specyfile ich wiasciwosci materiatowych i warunkow aytkowania. Wielkaé
oddziatywan cieplnych decyduacych o intensywnéei proceséw zrczeniowych
jest w tym przypadku zatea zaréwno od warunkéw zewtrenych, takich jak
temperatura @odka, szybké&e jej zmian w czasie i warfé cisnienia, jak i wia-
sciwosci fizycznych, od ktérych zalg odksztatcenia i naptenia cieplne. Istotn
role pelnp tak’e zjawiska wymiany ciepta na powierzchni rozpatmyeh ele-
mentéw. Opis wspotzataosci pomiedzy zjawiskami o charakterze mechanicz-
nym i cieplnym mae sk w takim przypadku opietana zastosowaniu metod
komputerowego modelowania, uwedhiajgcego opis przebiegu procesu wy-
miany ciepta oraz powstawania zmiennych w czasldggmperatury i hageen
cieplnych w elementach kottéw pragcych w energetyce. W pracy przedsta-
wiono tego typu ujcie na przyktadzie rur grubciennych wykonanych ze stopu



Modelowanie wplywu parametrow eksploatacyjnych... 031

niklu HR6W przewidywanego do zastosowania na eleygmibdcienne kottow
o parametrach nadkrytycznych.

2. Modelowanie warunkéw rozruchu kottow na przyktadzie
wyskpujacych w nich elementéw w postaci rur
grubasciennych

Charakterystyka obgten w warunkach jednego cyklu pracy elementéw
bloku energetycznego obejmuje okresy: uruchomigmagy przy ustalonej war-
tosci temperatury pary i énienia oraz okres odstawienia. Projektanci zakiadaj
najczsciej, ze podczas uruchamiania bloku temperaturénienie zmieniaj sie
monotonicznie do warfgi ustalonych, przyjmowanych jako nominalne parame-
try pracy instalacji. W celu ograniczenia wadionapgzen zwigzanych z oddzia-
tywaniem nieréwnomiernego pola temperatury przyjrane § dopuszczalne
szybkaci zmian temperatury w funkcji czasu. Ten przedezasu w cyklu pracy
mozna przybliy¢ liniowa zaleznoscia pomiedzy zmien temperatug i czasem.
W rzeczywistych warunkach podczas uruchamianiawlekstpuja chwilowe
gwaltowne zmiany temperatury uwarunkowane procgatgczania poszczegol-
nych elementéw instalacji, zadane z dziataniem systemu sterowania. Pojawiaj
sie wowczas oscylacje temperatury pary [1-5]. Szybkonian temperatury pary
w krétkich przedziatach czasu aosagat znaczne warkwei. Duza szybkéc jej
zmian powoduje powstawanie chwilowych znacznychligrtow temperatury na
przekroju grubéciennych elementow i towarzyge tym gradientom zmiany
napgzen cieplnych. Na rysunku 1. przedstawionané przypadki maiwych
zmian temperatury pary podczas uruchamiania blokugetycznego. Przypadki
te r@nia sie czasem rozruchu, decydaym osredniej pedkosci zmian tempera-
tury odniesionej do przedziatu czasu obegoeago uruchomienie ugdzer bloku
energetycznego. Zobrazowane na rys. 1. charaky&iygshian temperatury pary
w funkcji czasu potraktowano jako modelowe przidatie rzeczywistych warun-
kow eksploatacji podczas stanow nieustalonych piaoku energetycznego.
Przebiegi te obejmgijréwniez zalazone przedzialy czasu, podczas ktorych wy-
stepuja chwilowe oscylacje temperatury. Parametrami chargkupcymi te
oscylacje s amplituda zmian temperatury i okres jej zmiank Zatazone mo-
dele maliwych przebiegdw zmian temperatury pary podczasucthu miaty na
celu zbadanie wpltywu zaréwripedniej pedkosci uruchamiania bloku energe-
tycznego, jak i parametrow rawych oscylacji temperatury na zmienny w cza-
sie stan nageenia w grubéciennych elementach instalacji. Nalgrzy tym za-
uwazy¢, ze liczba zaleonych oscylacji nie jesfcisle zwigzana z rzeczywistymi
warunkami aytkowania. Przyjte warunki wymiany ciepta podczas rozruchu
maja bowiem na celu sformutowanie wnioskéw o ogoInyraretkterze, odnogz
cych st do ilosciowego wplywu parametrow tych oscylacji na przglibarak-
terystyk wytrzymatéciowych elementow, w ktérych wygiuja. W rzeczywi-
stych warunkachaytkowania oscylacje w poszczegolnych rozruchacliepag



104 K. Wactawiak, J. Okrajni

rézne amplitudy, a ich liczba #di si¢ dla poszczegdélnych nieustalonych okresow
zmian temperatury.
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Rys. 1. Zmiana temperatury pary pktgj w opisie konwekcji wymuszonej we
wnetrzu rury dla przyktadowych wariantéw obliczeniowyc

Fig. 1. Variation of steam temperature as a fumatibthe time, assumed in forced
convection inside the tube for exemplary calculat@skes

W celu rozpatrzenia wptywu warunkéw uruchamianikhblenergetycznego
na maliwos¢ wystpowania w jego elementach proceséw @zzeniowym cha-
rakterze zatpono ré&ne wartdci sredniej szybkéci zmian temperatury w czasie
oraz przygto mazliwosé wystpowania oscylacji o tnej amplitudzie i zmienia-
jacym sk okresie. Jako parametry charaktergesjprzebieg poszczegdlnych roz-
ruchow zataono catkowity czas rozruchy temperatu pocatku wystpowania
oscylacji Too, ich amplitu@ A, oraz okrest

Wielkosci te byly traktowane jako zmienne dla poszczegdinyestow,
w ktorych przy zastosowaniu metody elementownskonych wyznaczano
zmienne w czasie rozklady temperatury i ga@i w rurze grubéciennej. Roz-
patrzono zagadnienie oceny zachowariavgbranej rury grubgciennej ze stopu
HR6W, zaprojektowanej do pracy w bloku energetyozry parametrach nad-
krytycznych — dinienie pary 31,5 MPa, temperatura 8L0Rozpatrywany ele-
ment potraktowano jako reio nieskaczonej diugéci, o rownomiernym rozkia-
dzie temperatury wzdiujej osi i na obwodzie. Zagadnienie wyznaczaniapol
temperatury i nageen bylo wiec osiowosymetrycznérednica zewetrzna rury
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wynosita 534 mm, a grulsé scianki 127 mm. Elementy o takich wymiarach
mog wystepowa w blokach o parametrach nadkrytycznych, z uwagivied-
kos¢ wystepujacych w nich obcizen i temperatury oraz wytrzymaié na petza-
nie stopu HR6W, ktory w przedstawionych rozamiach potraktowano jako
przyktad materiatu przeznaczonego do pracy w tyahuwkach.

Ze wzgkdu na symetsi modelowanocéwiartke rury. Utworzona siatka
miata elementy o wiell&ei 5 mm. Przeliczono 18 przyktadow przedstawionych
w tab. 1., uwzgldniajgc: 3 czasy rozruchu (2, 41 6 h), 3 amplitudy oacyl(20,
60 i 100 K), 2 okresy oscylacji (200 i 600 s), bedscylacji 10, z wyjtkiem 3
przypadkéw z czasem rozruchu wyngsgm 2 h i okresem oscylacji réwnym
600 s — wtedy liczba oscylacji wyniosta 5. Obliczewykonano przy zastoso-
waniu oprogramowania Ansys. Najedod&, ze analizowany najkrotszy czas
rozruchu, wynosgcy 2 h, jest hipotetyczny i obecnie nie wymtje w praktyce
eksploatacyjnej. Shy jedynie wskazaniuze taki przyspieszony rozruch prowa-
dzi do wzrostu nageenia w elemencie grubaennym.

Tabela 1. Zestawienie wariantéw obliczeniowych
Table 1. A set of calculated cases

Amplituda .
Lp. | Oznaczenie Czas oscylacji temperatury| Okres oscylaci Uwagi
rozruchu ¢ h Ao, K temperaturyd, s

1 la2p 2 20 200

2 Ib2p 2 60 200

3 Ic2p 2 100 200

4 lalp 2 20 600 N=5
5 Iblp 2 60 600 N=5
6 Iclp 2 100 600 N=5
7 lla2p 4 20 200

8 lIb2p 4 60 200

9 llc2p 4 100 200

10 llalp 4 20 600

11 lIblp 4 60 600

12 liclp 4 100 600

13 Ila2p 6 20 200

14 1lb2p 6 60 200

15 Illc2p 6 100 200

16 Illalp 6 20 600

17 IlIblp 6 60 600

18 lliclp 6 100 600

Zawsze: temperatura pagtku oscylacji To = 350C, N = 10, czas pracy ustaloneft2 h.
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Rys. 2. Krzywe umocnienia stopu HR6W wyznaczonenglaranych temperatur

Fig. 2. Strain-hardening curves of HR6W alloy deferd for selected temperatures

Wykaz przygtych zalaen:

gestas¢ stali (o) 7840 kg/m,

temperatura (T) pogikowa materiatu rury 6C,

temperatura pogiku wystpowania oscylacji Jo = 350C,

liczba oscylacji N = 10 lub 5 w trzech przypadkach,

czas pracy ustalonej (niezmiesnowarunkéw brzegowych), £ 2 h,

cisnienie (p) zmienne liniowo w czasie rozruchu od teémi 0 do

31,5 MPa,

— konwekcja swobodna na zewtre rury, opisana statymi wagociami tem-
peratury 50C i wspétczynnika wnikania ciepta) 50 W/nfIK,

- konwekcja wymuszona we winzu rury, opisana stalwartascia wspot-
czynnika wnikania cieptax) 1000 W/miK oraz narastaniem temperatury
od wartdci pocatkowej do kaxcowej liniowo, z fragmentem wygtowa-
nia oscylacji o statej szybko wzrostu i spadku temperatury — o pitowym
ksztalcie,

— typ modelu numerycznego — osiowosymetryczny,

— material-stopHR6W o wtasciwosciach zalenychodtemperaturywspot-
czynniku rozszerzalriai (3), wspotczynniku przewodzenia ciep?g (po-
jemnaci cieplnejwiasciwej (c,), moduleYounga(E), liczbie Poissongu),

— umocnienie kinematyczne materiatu,

— przedstawione w formie tabelarycznej krzywe umaogiaie uzyskane
z prob rozcigania, w zalenosci od temperatury (przyktady ilustruje
rys. 2., gdzie, — odksztatcenie plastyczne).
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Schemat przygitych warunkéw brzegowych dla zagadnienia cieplnego
i mechanicznego (przemieszczenija wy) ilustruje rys. 3. Zaznaczono réwaie
punkt A w osi symetrii przekroju rury na powierzekewnretrznej oraz punkt B
na powierzchni zewgtrznej rury. Dla tych punktéw przedstawiono wynilili-
czen, w tym napezenie obwodowe, = ox w funkcji mechanicznego odksztatce-
nia obwodoweg@om.

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie ptygh warun-
kéw brzegowych zagadnienia cieplno-mechanicznego

Fig. 3. The schematic representation of adopteahdbanry
conditions for thermo-mechanical problem

Na rysunku 4a przedstawiono przyktady charaktekystyprazugcych
zmiany temperatury w przyktadowych punktach rurybgéciennej dla wybra-
nego wariantu rozruchu. Na podstawie obliczonyadkteaxléw temperatury oraz
wartasci zmiennego w funkcji czasusoienia wewntrz rury wyznaczono roz-
ktady napezen. Rysunek 4b obrazuje zmiany w funkcji czasu ezgumia obwo-
dowego wyznaczonego dla tego samego wybranego pumdriantu rozruchu.
Charakterystyk t¢ przedstawiono na tle wykresu zmian temperaturykppuna
powierzchni wewetrznej w funkcji czasu.

Rozpatrujc zagadnienie powstawania zjawiskeoreniowych w analizo-
wanym elemencie, skoncentrowaneg 13a przebiegu zmian nagen i odksztal-
cen na powierzchni rury grudoiennej. Wybrano w tym celu dwa punkty: Ai B,
na przekroju rury, polmne na powierzchni wewtrznej i zewntrznej. W punk-
tach tych analizowano przebieg zmian w czasie teatpey oraz skiadowych
stanu nagyzenia i odksztatcenia. Stwierdzong z uwagi na wksze wartéci
gradientéw temperatury nagenia cieplne wywotane jej oscylacjami aj
wigksze wartéci na powierzchni wewgirznej rury. Na tej powierzchni rowriie
napkzenia obwodowe wywotane ol¢eniami mechanicznymi — d@iieniem
przyjmuja wicksze wartéci w poréwnaniu z napgeniami na powierzchni ze-
wnetrznej. Rozpatrujc odebnie kady z punktow poteonych na powierzchni
wewretrznej, mana zauway¢, ze wyznaczone dla niego ngpenia obwodowe
i osiowe wywotane nierbwnomiernym polem temperatdriakie same.

W pracy poroéwnano zateosci pomigdzy mechanicznymi odksztatceniami
i napezeniami obwodowymi na powierzchni wegrenej rozpatrywanego ele-
mentu grubéciennego, wyznaczone dla poszczegolinych wariantzsuchu.
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Rys. 4. Przebieg zmian temperatury w punkcie A veramym przypadku obliczeniowym:
czas rozruchu 6 h, amplituda oscylacji 60 K, olassylacji 600 s, wraz ze zmianami na-
prezenia obwodowego

Fig. 4. The variation of temperature in the poinfioAa selected computational case: start-
up time of 6 h, oscillation amplitude of 60 K, dition period of 600 s, with the changes
of circumferential stress

W pierwszej kolejnéci poréwnano ze s@bmechaniczne charakterystyki rozru-
chu wyznaczone dla tego samego czasu rozruchesolascylaciji 200 s oraz ich
roznych amplitud (rys. 5.). Wykresy przedstawione y& b. wykazyj istotny
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Rys. 5. Napgzenie obwodowe na powierzchni westrznej rury (punkt A) w przypadku
czasu rozruchu wynogzego 6 h, okresu oscylacji 200 s zmgch amplitud oscylacji tempe-
ratury: 601 100 K

Fig. 5. Circumferential stress at the inner surfacthe tube (point A) for a following case:
start-up time of 6 h, oscillation period of 200rslaifferent oscillation amplitudes of tem-
perature: 60 and 100 K

wptyw amplitudy oscylacji na wargé napezen obwodowych, a w szczegokw

na zakres zmian tych napen. Na te] podstawie nmima stwierda, ze intensyw-
nos¢ powstawania uszkoda® zngczeniowym charakterze w elementach grubo-
sciennych kottéw o nadkrytycznych parametraetizie zaleata medzy innymi

od wielkasci amplitudy oscylacji temperatury.
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Rys. 6. Wpltyw amplitudy oscylacji (20 i 100 K) napkzenie obwodowe na powierzchni
wewretrznej rury (punkt A) w przypadku czasu rozruchunegzcego 6 h i okresu
oscylacji 600 s

Fig. 6. Effect of oscillation amplitude (20 i 100 Kn circumferential stress at the inner
surface of the tube (point A) for a following casgart-up time of 6 h and oscillation
period of 600 s

Podobne stwierdzenie mua sformutowa na podstawie analizy wykresow
na rys. 6., na ktérym przedstawiono charakterystykinaczone dla diaszego
okresu oscylacji — 600 s. Porowaeijcharakterystyki z rys. 5. i 6., zauwmask



Modelowanie wplywu parametrow eksploatacyjnych... 111
; L, UCT 00
|
—————— N X =20
: 8:0E+60
-4,0E-03 -3,5E-03 -3,0E- §+00
; -5,0E+47
© |
[ |
5 | +08
b |
|
; 1,5E+08
|
-2,0E+08
; -2,5E+08
tr=2 h, Ao 60 K, to 600 s Eoms -
‘ ‘ ‘ ‘ —6;6E+66
30E-03  -2,5E-03 : 5,0E-04  0,08+00
| |
77777777 Ll s eefor-
| |
l l
| |
———————— S - /LOE+08
; | ‘
o | |
s  F------- Foo - e ~-~1,5E+08
b | |
| |
| |
———————— 7 - -~ - ~2,0E+08
l
|
———————— L= st b - - —2 BE+08
| |
—liblp : :
| |

tr=6 h, Ao 60 K, to 600 s Eom, -

Rys. 7. Wplyw czasu rozruchu (2 i 6 h) na rapnie obwodowe na powierzchni
wewretrznej rury (punkt A) w przypadku okresu oscylagfi0 s amplitudy oscylacji

temperatury 60 K

Fig. 7. Effect of start-up time (2 and 6 h)on cirdarential stress at the inner surface of
the tube (point A) for a following case: oscillatiperiod of 600 s and oscillation tempe-

rature of 60 K

dwie kolejne prawidtowsri. Po pierwsze, zwkszenie okresu oscylacji me
prowadzé do wzrostu zakresu zmiennych nggeh. Napezenia zmienigj przy
tym swoj znak podczas poszczegoinych cykli oscytesyo wzrostu i spadku
temperatury. Po drugie, na powierzchni rozpatrywaney grubdgciennej naj-
wieksza warté¢ mechanicznego odksztatcenia catkowitego zaled wartdci
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amplitudy oscylacji. Efekt ten stajegdbardziej wyrany w przypadku diych
okreséw oscylacji i mma go interpreton@jako skutek kumulacji odksztakte
trwatych w poszczegdélnych cyklach zmian temperatawigzanych z rg nape-
zen.

Najbardziej istotnym czynnikiem, decydaym o najwekszej wartéci od-
ksztatcenia w danym cyklu uruchomienia bloku, gsts rozruchu {rys. 7.). Jest
on zwizany z szybkécia nagrzewania powierzchni wewtrenej rury grubo-
sciennej i ma wptyw na chwilowy ,stopienierdwnomiernéci rozktadu tempe-
ratury” mierzony przy powierzchni jej gradientemedyduje zatem o rozkladzie
napezen cieplnych, ktére réwnowa sie w catej obgtosci rury. W przypadku
oscylacji temperatury obszar, w ktérym rownawaie napezenia, jest uloko-
wany w pobltu powierzchni rury i zaley od amplitudy oscylacji oraz ich okresu.

Na podstawie przeprowadzonej oceny charakteru zisianu napzenia
w zaleznasci od rodzaju obaizen i potazenia punktu, w ktérym jest analizowany
przebieg procesu odksztaicania, aigleauwayc, ze przebieg ten zatg od rela-
cji pomiedzy charakterystykami zmiennych w czasie g@b®i mechanicznych
i obcigzen cieplnych zdeterminowanych polem temperatury, @analizie proce-
séw zmeczeniowych przebiegi zmian takich wietkd, jak napezenie, odksztat-
cenie i temperatura naletraktowa w sposob lokalny.

3. Podsumowanie

Wielkos¢ oddziatywa decydujcych o procesie powstawania uszkadze
w rozpatrywanych elementach gréb@nnych urgdzea energetycznych jest
zwigzana nie tylko ze zmianami parametréw pracy inefiali@akich jak cénienie
| temperatura oraz szybd®jej zmian w cyklu pracy bloku energetycznego, lecz
zalezy rowniez od wiaciwosci fizycznych materiatow, z ktérychg svykonane.
Naleza do nich medzy innymi przewodn&, pojemnd¢ oraz dyfuzyjnécé
cieplna, decydugce o przebiegu zmian temperatury wetdci rozpatrywanych
elementéw, w tym o wiellkei jej gradientow wplywajcych na wartéci od-
ksztalcé& oraz napgzen cieplnych. Stwierdzenie to jest szczegolnie istotn
w przypadku stopu HR6W, poniewgego wysoka wytrzymakg i trwatose
w warunkach pelzania wig si¢ z niekorzystnie nisk przewodnécia cieplrg,
decydujica o wielkasci wspomnianych gradientéw. Dodatkowo ten niekatrzys
wplyw jest wzmacniany oddziatywaniem wszej rozszerzalr$oi cieplnej w po-
réwnaniu z konwencjonalnymi stalami stosowanymingrgetyce.

Analiza przebiegu zmiennych w funkcji czasu ragi i odksztatcé w roz-
patrywanej rurze grudoiennej wykazataze wystpowanie chwilowych oscyla-
cyjnych zmian temperatury w warunkach uruchamidaku energetycznego
moze prowadz do powstawania zjawisk zimmzeniowych zachodeych w ele-
mentach grubiciennych wykonanych z materiatow o ddawvosciach fizycznych
sprzyjapcych powstawaniu w nich nagen cieplnych. Zjawiska o takim charak-
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terze maéna analizowa przy wyciu modelowania komputerowego, w tym me-
tody elementow skazonych umaliwiajgcej wyznaczenie zmiennej w funkcji
czasu temperatury, nagen i odksztatcé dla zalaonych zalenych od tempera-
tury wiasciwosci fizycznych materiatu.

Przedstawione w opracowaniu rozaia odnosgsie do wybranego mate-
riatu oraz charakterystyk rozruchu ztdihych swoimi parametrami do ich tlie
wych rzeczywistych przebiegbéw podczas tego etapaypinstalaciji. Juna tym
etapie rozwzan, ktére mag charakter gtébwnie metodyczny, ima zauwayc,
ze istotn@¢ zjawisk o charakterze ziozeniowym rénie wraz ze wzrostem para-
metréw pracy urgdzen instalacji energetycznych. W przypadku tego radzaj
instalacji wana jest procedura ich uruchamiania, w ktérej szalregole petni
czas rozruchu. W procedurach takich mpl@wniez wzia¢ pod uwag mazliwosé
wystgpienia oscylacji temperatury, ktérych parametegdgodecydowaly o zmt
czeniu materiatlu na powierzchni elementéw instal&pecnie istnieje mai-
wos¢ prowadzenia szczegoOtowych analiz zjawisk o charakt zngczeniowym
juz na etapie projektowania instalacji energetycznyhanalizach tego rodza-
ju istotne g dane odnosgce s tak do zmiennych w funkcji czasu parametréw
pracy blokow energetycznych, jak i zaigch od temperatury wdaiwosci mate-
riatowych.

Przedstawione opracowanie obejmuje eganizebiegu zmiennych w funkgji
czasu napren i odksztatcé w wybranym elemencie dla wybranych modelo-
wych przebiegéw rozruchu bloku energetycznego aed@onych widciwosci
fizycznych i danych odrémie do przebiegu umocnienia materiatu, wyznaczonych
w statycznej prébie rozgania. Przyjto réwniez staty wspoétczynnik przejmo-
wania ciepta na podstawie norm projektowania nacEnieniowych [6]. W dal-
szej kolejnéci nalezy wzig¢ pod uwag eksperymentalnie wyznaczone gaa
woscCi znmeczeniowe rozpatrywanego materiatu, a w szczeg6lveptyw tempe-
ratury na przebieg cyklicznych procesow odksztakcatrwatas¢ w warunkach
zmeczenia cieplno-mechanicznego [7-11]. Ngladwniez rozpatrzé wptyw
zmienndci wspoétczynnika przejmowania ciepta w zalesci od parametréw
pary i czasu na rozklady temperatury w rozpatrywehnglementach [4, 5]. Za-
gadnienia te g przedmiotem kolejnych analiz.

Podzigkowania: Praca zostata wykonana z wykorzystaniem InfrastmyktPLGrid.
Obliczenia zostaly przeprowadzone na superkompeitBrametheus w ACK Cyfronet
AGH.
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MODELING OF RELATION BETWEEN OPERATION PARAMETERS
OF SUPER-CRITICAL POWER BOILERS AND STRESS FIELDS
OF THICK-WALLED TUBES

Summary

The examples of simulation of thermo-mechanicatpsses which undergo during start-up
of commercial power boilers in thick-walled tubes/b been presented. The tubes were made of
nickel alloy HR6W. This material will be used forick-walled elements of future boilers with
raised operation parameters. The determinatioengpérature distribution and components of stress
state was carried out for the tube with an outemaiter of 540 mm and wall thickness of 127 mm.
The analysed heavy wall tube represents the elenodrduper-critical unit designed due to creep
strength. The pressure inside the tube, underystate conditions, was 31.4 MPa and temperature
was equal to 61C. The investigations were focused on assessmetiteoéffect of transient
changes in temperature during start-up cycles eipainit on distributions of time-dependent tem-
perature and thermal stresses. The method of nmadikiat allows to assess the effect of start-up
time and instability of steam parameters on thallebaracteristics of the material deformation.
The important material properties for the numeriiabulation were assumed in relation to the
temperature. The local characteristics of deforomatf selected points lying on tube surface in
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a form of relations between strain and circumfeedrstress were determined. It has been shown
that temperature change oscillations under starbluoiler has an important effect on the
time-dependent stress and strain distributionsnsifies the fatigue phenomena.

Keywords: thermomechanical fatigue, numerical simulatioartsap of power boilers
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