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Zg³oszenia patentowe

1. Pater Z., Tofil A.: Analiza termomechaniczna procesu walcowania poprzeczno-klinowego 
odkuwek dr¹¿onych ze stopu aluminium 2618. Rudy i Metale Nie¿elazne nr 3/2011, s. 149 – 
159

2. Gontarz A., Pater Z., Tofil A.: Numerical analysis of unconventional forging process of 
hollowed shaft from Ti-6Al-4V alloy. Journal of Shanghai Jiaotong University (Science), Volume 
16, Number 2, s 157-161, DOI: 10.1007/s12204-011-1118-3

3. Pater Z., Gontarz A., Tofil A.: Analysis of the cross-wedge rolling process of toothed shafts 
made from 2618 aluminium alloy. Journal of Shanghai Jiaotong University (Science), Volume 16, 
Number 2, s. 162-166, DOI: 10.1007/s12204-011-1118-3 

Prace in¿ynierskie obronione:
·Marcin Lipiñski . Promotor: dr hab. in¿. Andrzej  

Gontarz 

Prace doktorskie 

Autor: mgr in¿.  £ukasz  Okoñ 
Promotor: dr hab. in¿. Andrzej Gontarz     
Status: W trakcie reazlizacji przygotowania do druku

1. Zg³oszenie wynalazku do Europejskiego Urzêdu Patentowego pt. "Method for plastic forming of 
toothed shafts" 
Nr zg³oszenia EP 11461501, Data zg³oszenia 03.01.2011, Pater Zbigniew, Tomczak Janusz, 
Politechnika Lubelska

2. Zg³oszenie wynalazku do UP RP pt. "Narzêdzie do kszta³towania plastycznego wyrobów ze 
zgrubieniami skrajnymi metod¹ walcowania walcami klinowymi"
Nr zg³oszenia P.394248, Data zg³oszenia 17.03.2011, Pater Zbigniew, Tofil Arkadiusz, Politechnika 
Lubelska

3. Zg³oszenie wynalazku do UP RP pt. "Sposób kszta³towania plastycznego wyrobów ze 
zgrubieniami skrajnymi metod¹ walcowania walcami klinowymi"
Nr zg³oszenia P.394249, Data zg³oszenia 17.03.2011, Pater Zbigniew, Tofil Arkadiusz, Politechnika 
LubelskaLista wypunktowana ew. zg³oszeñ patentowych wraz z podaniem numeru patentu.

: Wywijanie ko³nierzy rur ze stopów aluminium

1. Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej stwierdzono, ¿e mo¿liwe jest kucie bez 
wyp³ywki odkuwki korbowodu ze stopu tytanu Ti6Al4V. Przedkuwkê mo¿na wykonaæ 
metod¹ walcowania poprzeczno-klinowego, co potwierdzi³y wyniki symulacji numerycznej.

2. Wyniki uzyskane w analizie teoretycznej potwierdzi³y mo¿liwoœæ kszta³towania wyd³u¿onych 
odkuwek stopniowanych ze stopów Al w trójsuwakowej prasie kuŸniczej. Pozytywne 
rezultaty uzyskano dla sposobu wyciskania zgrubieñ stemplami bocznymi. Metoda 
spêczania sekwencyjnego, która równie¿ by³a rozwa¿ana zosta³a wykluczona z uwagi na 
powstawanie zakuæ na granicy kolejno wykonywanych spêczeñ.

3. Analiza teoretyczna potwierdzi³a mo¿liwoœæ zastosowania nowego rozwi¹zania walcowania 
poprzeczno-klinowego, umo¿liwiaj¹cego ukszta³towanie wa³ka ze zgrubieniem skrajnym 
(ko³nierzem), o œrednicy wiêkszej od œrednicy wsadu.

4. Na podstawie wykonanych analiz numerycznych mo¿na stwierdziæ, ¿e mo¿liwe jest 
kszta³towanie uzwojenia œlimaka metod¹ walcowania poprzecznego na wa³kach 
wykonanych ze stopu aluminium. W tym celu nale¿y stosowaæ specjalne wk³adki, które 
powinny byæ umieszczane w koñcowej czêœci narzêdzia klinowego stosowanego w 
procesie walcowania wa³ka.

5. W ramach prac wykonanych w I pó³roczu 2011 roku opracowano nowe metody 
kszta³towania, które zastrze¿ono prawem patentowym. W tym zakresie dokonano 5 
zg³oszeñ patentowych, z których 3 z³o¿ono do Europejskiego Urzêdu Patentowego.

6. Dotychczasowe prace badawcze da³y podstawê do zaprojektowania szeregu zespo³ów 
narzêdziowych przeznaczonych do badañ doœwiadczalnych. Na tym etapie projektu 
konstruowanie narzêdzi jest procesem ci¹g³ym (sukcesywnie opracowywane s¹ coraz to 
nowe zestawy narzêdziowe). Szybkie i skuteczne wykonawstwo tych narzêdzi w oparciu 
o procedury przetargowe stanowi du¿y problem.

Zespó³ utrzymuje sta³y kontakt z ZOP Sp. Z o.o. w Œwidniku. Prowadzone s¹ konsultacje 
w sprawie wytypowania reprezentatywnej grupy odkuwek do wykonania metodami 
opracowanymi w ramach projektu.

Analiza teoretyczna walcowania poprzeczno-klinowego odkuwek ze 
œlimakami ze stopu Al

Analizie poddano schemat kszta³towania wa³ka z uzwojeniem œlimaka (rys. 5). 
Walcowanie realizowane jest za pomoc¹ dwóch przemieszczaj¹cych siê przeciwnie 
(z jednakow¹ prêdkoœci¹) szczêk p³askich. Narzêdzia te wyposa¿one s¹ w wystêpy 
(o zwiêkszaj¹cej siê wysokoœci), które wciskaj¹ siê w materia³ i kszta³tuj¹ na jego obwodzie 
rowki œlimaka. Metal wyciœniêty z rowków p³ynie do zwojów œlimaka, zwiêkszaj¹c ich 
wysokoœæ. Zak³ada siê przy tym, ¿e walcowanie przebiega bez wyd³u¿ania odkuwki 
w kierunku osiowym. Kszta³t odkuwki teoretycznej uzyskanej w wyniku obliczeñ 
przedstawiono na rys. 6, natomiast na rys. 7 przedstawiono przyk³adowe przebiegi si³ 
w procesie walcowania.

Rys. 5. Schemat walcowania œlimaka dwiema szczêkami p³askimi- przyjêty do analizy

Rys. 6. Zmiana kszta³tu odkuwki w procesie walcowania 
œlimaka narzêdziem o d³ugoœci L =200 mm - kszt

charakteryzowanego przez h=3 mm, p =8,18 mm, d=30 z

mm – z zaznaczonym rozk³adem temperatury Rys. 7. Rozk³ad sk³adowych si³y walcowania w 
procesie kszta³towania œlimaka jednokrotnego o 
uzwojeniu o wysokoœci h=3,0 mm, narzêdziem o 

d³ugoœci strefy kszta³towania L =200 mmkszt

Opracowanie sposobu i narzêdzi do kszta³towania plastycznego wyrobów 
ze zgrubieniami skrajnymi metod¹ walcowania walcami klinowymi 

W ramach zadania opracowano nowe rozwi¹zanie, którego zastosowanie umo¿liwia 
ukszta³towanie wa³ka ze zgrubieniem skrajnym (ko³nierzem), o œrednicy wiêkszej od œrednicy 
wsadu. Polega ono na zastosowaniu w procesie walcowania poprzeczno-klinowego walca 
klinowego, wyposa¿onego w specjalny pierœcieñ oporowy. 

Ze wzglêdu na nowatorstwo rozwi¹zania zastrze¿ono go prawem patentowym - dokonano 
dwóch zg³oszeñ patentowych w Urzêdzie Patentowym.

a) b)

Rys. 1. Model geometryczny analizowanego procesu WPK: a) pocz¹tek walcowania, b) koniec walcowania

Sposób kszta³towania plastycznego wyrobów ze zgrubieniami skrajnymi metod¹ walcowania 
walcami klinowymi, zw³aszcza typu stopniowanych osi i wa³ków, znamienny tym, 
¿e pó³fabrykat (1) w kszta³cie odcinka prêta o œrednicy mniejszej od œrednicy zgrubienia 
i wiêkszej od œrednicy najmniejszego stopnia wyrobu umieszcza siê miêdzy dwoma 
prowadnicami (9) i (10) i dwoma walcami (2) i (3) klinowymi, maj¹cymi po bokach pierœcienie 
(4), (5), (6) i (7) oporowe, nastêpnie wprowadza siê walce (2) i (3) klinowe w ruch obrotowy 
z tak¹ sam¹ prêdkoœci¹ (n1), przy czym obracaj¹ce siê narzêdzia (2) i (3) klinowe wcinaj¹ siê 
w pó³fabrykat (1), wprawiaj¹ go w ruch obrotowy z prêdkoœci¹ (n2), redukuj¹ jego œrednicê 
i wywo³uj¹ przemieszczenie materia³u w kierunku osiowym, które ograniczone jest przez 
pierœcienie (4), (5), (6) i (7) oporowe rozmieszczone po obu stronach walców (2) i (3) 
klinowych, które dzia³aj¹c na materia³ powoduj¹ jego spêczenie z obu stron wyrobu (8) 
i utworzenie zgrubieñ o œrednicy wiêkszej od œrednicy pó³fabrykatu (1). Sposób kszta³towania 
realizuje siê z u¿yciem obracaj¹cych siê walców (2) i (3) klinowych, które maj¹ pierœcienie (4) 
i (5) oporowe umieszczone tylko z jednej strony walców (2) i (3)  klinowych, w którym 
przemieszczanie osiowe materia³u z jednej strony narzêdzi (2) i (3) klinowych realizuje siê 
swobodnie, a z drugiej strony ogranicza siê przez pierœcienie (4) i (5) oporowe, które dzia³aj¹c 
na materia³ powoduj¹ jego spêczenie z jednej strony wyrobu (8) i utworzenie zgrubienia 
o œrednicy wiêkszej od œrednicy pó³fabrykatu (1).

Analiza teoretyczna kszta³towania odkuwki korbowodu ze stopu Ti6Al4V 

Na podstawie przeprowadzonej analizy teoretycznej stwierdzono, ¿e mo¿liwe jest kucie bez 
wyp³ywki odkuwki korbowodu ze stopu tytanu Ti6Al4V (rys. 2). Kluczowe znaczenie dla 
prawid³owego przebiegu procesu ma kszta³t przedkuwki, który zaprojektowano w oparciu o 
symulacje numeryczne. Przedkuwkê mo¿na wykonaæ metod¹ walcowania poprzeczno-
klinowego, co potwierdzi³y wyniki analizy numerycznej (rys. 3). 

Rys. 2. Kszta³t wyrobu w kolejnych fazach procesu kucia odkuwki korbowodu 

Rys. 3. Progresja kszta³tu przedkuwki w procesie walcowania, z zaznaczonym rozk³adem temperatury (po lewej) oraz rozk³ad 
intensywnoœci odkszta³cenia w przedkuwce walcowanej (po prawej)

Analiza teoretyczna kszta³towania œrodkowych zgrubieñ w wa³kach 
pe³nych ze stopów Al 

Analiza czêœci lotniczych produkowanych ze stopów aluminium wykaza³a, ¿e czêœæ z nich ma 
kszta³t elementów wyd³u¿onych ze zmiennym przekrojem poprzecznym na d³ugoœci. 
Najczêœciej s¹ to ró¿nego rodzaju wa³y, osie, ³¹czniki, przeguby itp. Za celowe uznano 
wykonanie analizy teoretycznej mo¿liwoœci kszta³towania elementów wyd³u¿onych ze 
zmiennym przekrojem. W ramach zadania wykonano analizê teoretyczn¹ procesów 
kszta³towania œrodkowych zgrubieñ w trójsuwakowej prasie kuŸniczej.

Rys. 4. Progresja kszta³tu przedkuwki w procesie walcowania, z zaznaczonym rozk³adem odkszta³cenia
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Opracowanie programu i metodyki badañ materia³ów w z³o¿onych stanach obci¹¿eñ
Przygotowanie stanowisk badawczych do procesów kszta³towania plastycznego: 
- segmentowego,
- wspomaganego naprê¿eniami œcinaj¹cymi.

Realizacja prac zwi¹zanych z uruchomieniem stanowisk technologicznych
• Modernizacja i przystosowanie prasy hydraulicznej o nacisku 1500 N do realizacji proces 

kszta³towania w podwy¿szonych temperaturach.
• wykonanie narzêdzi do kszta³towania objêtoœciowego: zestawy matryc kuŸiczych dla 

wytypowanych odkuwek ze stop Ti oraz stempli i matryc dla wyrobów wyciskanych ze stop 
Al.

• wykonanie przyrz¹du do kszta³towania segmentowego integralnych element 
u¿ebrowanych. 

• wykonanie narzêdzi do spêczania z oscylacyjnym skrêcaniem.
• wykonanie komory termicznej do odkszta³cenia plastycznego  podwy¿szonych 

temperaturach w trakcie procedury przetargowej).

Stanowisko do prób technologicznych (koñcowa faza realizacji – po przetargach)

Przyrz¹d do œciskania 
wspomaganego dodatkowymi 
naprê¿eniami œcinaj¹cymi

Przyrz¹d do kszta³towania segmentowego

Prasa
Stanowisko prasy wyposa¿one w komorê termiczn¹

METODYKA BADAÑ MATERIA£ÓW W WARUNKACH Z£O¯ONYCH STANÓW 
OBCI¥¯ENIA

Opracowanie fizykalnych modeli 
reakcji materia³u na zmianê 
kierunku i proporcji sk³adowych 
obci¹¿eñ, na tle charakterystyk 
plastycznoœci wyznaczonych w 
warunkach proporcjonalnego i 
monotonicznego odkszta³cenia

1. Stempel górny
2. Tuleja prowadz¹ca
3. Stempel dolny

Przyrz¹d do próby œciskania Przyrz¹d do próby œciskania 
z równoczesnym skrêcaniem

PA38

Ti

Próbki do badañ

Wynik prób rozci¹gania oraz skrêcania monotonicznego i rewersyjnego

PA38

Ti


