_ Projekt kluczowy ’ _
Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lothiczym

/B 8

Il KONFERENCJA ROCZNA

INNOWACYJNA w‘ QVE UNIA EUROPEJSKA
13-14 Grudnia 2010

GOSPODARKA ‘ 7 74 EUROPEJSKI FUNDUSZ

s i ROZWOJU REGIONALNEGO
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSC] .

Plastyczne ksztattowanie lotniczych stopow Al ( w tym Al.-Li ) oraz Ti

Politechnika Slaska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Politechnika Warszawska, Politechnika Czestochowska

Symulacje procesu ttoczenia prowadzono przy Przyktadowe wyniki obliczen oraz rozktady odksztatcen i naprezen w przekroju ksztattowane;
zastosowaniu MES. Blache zamodelowano uzywajac owiewki w kolejnych operacjach giecia ilustrujg rysunki 4-7.

elementow typu shell, natomiast narzedzia przyjeto
jako sztywne i nieodksztatcalne powtoki. Przyjeto
sprezysto-plastyczny model materiatu blachy,
uwzgledniajgc jej anizotropie. Zamodelowano dwie
operacje ttoczenia w ktorych zmieniata sie geometria
ksztattujgcego narzedzia, przy czym wielkosci
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Waznym pojeciem charakteryzujgcym przydatnosc blach do operacji ksztattowania jest
ttocznosc¢. Trudnosc w ocenie ttocznosci blach polega na tym, ze nie jest to pojecie
charakteryzujgce dany materiat jako jego cecha, i zalezy zarowno od wtasciwosci materiatu,
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jak i od sposobu i_ warunké\_/_v odksztatcania. W p_rzypadku kszta’ftoy\_/ania wylt’roczek : pocienienia blachy i odksztatcenia plastyczne ] 2:1
o skompllkowanej georpetn! oceng przydatnosci bla_chy do operac] t’ro_czenla’ p_rzeprc_)wadza Rys.1. Podstawowe wymiary wyttoczki uzyskane w poprzedniej operacji przechodzity do SO
sie na ppdstaW|e badan dOSW|adcz.aInych, pozvyalajacych na okresl,le_nle.w’fasmvv.osm kolejnej operacii.
mechanicznych blachy w potgczeniu z symulacjg numeryczng obcigzenia materiatu. _ o _ , s 4 Rogklad o Lot omiowki bod o Rys.5. Zalezno$c kata sprezynowania od kata
Metoda ta polega na poréwnawczych badaniach stanu odksztatcenia wyttoczek z krzywa, Jako kryterlum_popra_wnosm procesu ttoczenia p’rgyjeto KOG blachy Gr 2 0 grubosc_:l _g—O,Srr_lm ys.4. gfaza On:prrez_ze:o";v/ ggl_zue n{’gftgr?avybllem ; gciia{;‘_zgs}aool;)eegjc// giecia giecia w operacjach giecia owiewki
odksztatcen granicznych (KOG) blachy. Miarg ttoczno$ci jest odksztatcenie graniczne, przy oraz wymagania odbiorcy, aby minimalna grubosc gotowego elementu nie byta mniejsza niz Po PR | 2 blachy GRADE 5
ktorym nastepuje utrata statecznosci. Znajomosé tego odksztatcenia pozwala na poréwnanie G>0,4mm. Kryteria te sprawdzano po kazdym etapie symulacji numerycznej. Opory tarcia ) § 1
go z wartosciami maksymalnych odksztatcen w projektowanej wyttoczce. Ocena taka w symulacji numerycznej uwzgledniono poprzez zmiang wspotczynnika tarcia. ? N = latspreamouania 0. —— 03
informuje, czy odksztatcenia maksymalne w wyttoczce sg mniejsze, czy tez wieksze od W ramach analizy przeprowadzono symulacjg ttoczenia blachy tytanowej Gr 2 z A < N - - . : o
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granicznych odksztatcen blachy, a wiec czy lezg w strefie odksztatcen bezpiecznych, czy tez wykorzystaniem progow ciggowych oraz sity docisku 200 kN. Nastepnie przeprowadzono E 2, 05 3
w strefie niebezpiecznej, co prowadzi do pekania wyttoczek. Znajomosé KOG pozwala dwukrotne przycinanie blachy z uwzglednieniem sprezynowania. W Tabeli przedstawiono i g o
réwniez, poprzez odpowiednie oddziatywanie na warunki tloczenia np. site docisku lub charakterystyczne wyniki obliczen zestawione dla procesu cigcia. F g II II II II II II II II 0z

. . s ’ . 0.00000 o | O'

Smarowanie, zmni€jszyc ryzyko kaanla Wyﬂoczek' Tabela 1. Podstawowe wyniki obliczen numerycznych blachy po dwdch procesach przycinania s 6 75 10 11 13 14 17 84
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MOdernizaCja StanOWiSka dO Wyznaczania KOG Parametry Pierwsze przyciecie | Drugie przyciecie ( . . . . ) Rys.7. Zaleznos$¢ kata sprezynowania od
. _ . ] Sita docisku/Blankholder force [kN] 200 Rys.6. Rozktad odksztaiclenlw przequg owiewki podczas 1i 22 operacji kata giecia w operacjach giecia owiewki
W zwigzku z tym, ze obecne badania prowadzone sg na blachach tytanowych, ktorych koszt , — — giecia (materiat: Grade 5) z blachy GRADE 2
. Sita ograniczajgca/Restraining force [kN/mm] 0.295333
znacznie przekracza koszt typowych blach stalowych gteboko-ttoczenych, przeprowadzono _ _ .
. . . . . . . Sita otwarcia/Opening force [KN/mm] 0.207761
modernizacje stanowiska do wyznaczania KOG. Zaprojektowano i wykonano mniejszy . : :
. : . o min 0.399074 0.399068 WhniosKi
gabarytowo ttocznik (rys. 1). Opracowano nowy zestaw probek do wyznaczania KOG, Grubos¢/Thickness [mm] — 0295273 0495273
ktorych ksztatt i wymiary podano na rys. 2 i w tabeli 1. Stanowisko do nanoszenia siatek — 019416 S 019A16 _ _ _ _ o _ _ _
pomiarowych na blache przedstawia rys. 3. Widok probki po operacji ttoczenia ze Odksztatcenia plastyczne/Plastic strain — 0'336133 0'336133 Przeprowadzone obliczenia numeryczne potwlerQZl’ry mozliwosc¢ kszta_’rtowanla owiewkKi z
schematycznym zaznaczeniem oczek pomiarowych i ich $rednic przed i po odksztatceniu — _ - oeres oores blach tytanowych Gr 2 oraz Gr 5 w procesie gigcia na rolkach. W wyniku przeprowadzonych
ilustruje rys. 4 Odleglosc miedzy wytioczka nominaing a wytioczk po ' ' symulacji wyznaczono parametry procesu giecia (kat giecia, liczba faz giecia,
Jerys. 4. ttoczeniu/Distance between object(numerical) [mm] max 0.551890 0.101669 . : : : ; : :
_ przemieszczenie materiatu), pozwalajgce uzyskac zgdany ksztatt owiewki.
f > Naprezenia zredukowane w ostatnim etapie Hoczenia/Equivalent |0 0193688 0000661 Istotnym problemem wystepujacym podczas operacji giecia blach tytanowych, ktéry nalezy
stress - iviembrane a . s . . . . . .
Tab. 1. Wielkosé zastosowanych max 0623457 0.25%5T" uwzglednié¢ podczas projektowania procesu, jest zjawisko powrotnego odksztatcenia
promieni wycie¢ w probkach Naprezenia zredukowane po sprezynowaniu/Equivalent stress - min 0.000681 0.000515 materiatu PO ZdeCiU obciazenia Jak Wykaza’ry badania numeryczne intensywnoéé
kwadratowych d i Membrane[GP : . S . : .7 ’ 4
KV(V)% rAioWyER €o Wyzshaczanid embranelehal max 0250611 0250929 sprezynowania materiatu jest uzalezniona od zakresu i wartosci odksztatcen plastycznych
- A w ksztattowanym przekroju, ktore z kolel sg zalezne od parametrow procesu oraz rodzaju
o | INrprébki|1]2|3|4|5|6 i letego materiatu.
o 4 A e E g Q g . . . r . . "
P g Muie e s Time - Soebol Wraz ze wzrostem kata giecia oraz witasnosci wytrzymatosciowych gietej blachy wzrasta
| R[mm] [0]|8[9[10[11(12 -ﬁ ﬁﬁ wartosc kata sprezynowania, wzrasta rowniez wartos¢ naprezen witasnych pozostajgcych
Stempe! o w ksztattowanym wyrobie.
v e Module “State end  Time - 14580881+
Rys. 1. Widok ttocznika opracowanego w celu Rys.2. Ksztaft i Wymiary probek do ﬂﬁj . . .
wyznaczania krzywych odksztatceri granicznych wyznaczania KOG e ﬁ P rzy kiady Za sto sowania w Iotn |ctW|e
-0.3990
=iees Owiewki sg elementami silnika |
| lotniczego i na ogot wykonuje sie je
Rys.2. Wyttoczka po drugim przycieciu z Rys.3. Rozkfad grubos$ci [mm] wzdtuz ptaszczyzny przekroju Z trUan ,odksz_ta’rcglnych
zaznaczong ptaszczyzng przekroju materiatow takich jak np. AK Steel
17- 4 PH.W ramach projektu
C— T realizowane sg badania nad
20 Stteenc: Time 1503035 bt o .82 i e stosowaniem lzejszych materiatow
R (o I mozliwych do zastosowania na
o owiewki lotnicze.
4 ; - Przykiady wspotpracy z przemystiem lotnhiczym
Rys.3. Widok stanowiska do nanoszenia siatek Rys.4. Widok probki petnej po ttoczeniu, ze 0.0002
pomiarowych: 1 - zespot zasilajgcy, 2 - watek do schematycznym zaznaczeniem oczek siatki przed i po Max - 04017 Y _ _ ) ] ) _ )
nanoszenia siatek, 3 - przewody przytaczeniowe, 4 - odksztatceniu W zakresie realizowanych badan zespot P.Cz. wspotpracuje z WSK Rzeszow. Prowadzone
wzorzec siatki, S - mafe”a*,—tfl?(’?Cha, na kiorg badania dotyczg opracowania technologii ttoczenia na zimno czesci ze stopéw Ti
| Naneszone S | | | X stosowanych na elementy kadtuba no$nego silnika lotniczego. Ponizej pokazano przyktadowg
Na podstawie dokonanych pomiarow wyznaczono odksztatcenia gtdwne z nastepujgcych czes$é ktora jest aktualnie analizowana.
zaleznosci:
®; = In L. najwieksze odksztatcenie gtowne w ptaszczyznie ksztattowanej blachy,
7 o Rys.4. Odlegtos¢ miedzy Wy?ioc;kq nominalng, a Rys.5. Odksztafcenia gtowne po procesie ttoczenia
¢, = In j 2 - najmniejsze odksztatcenie gtéwne w plaszczyznie ksztattowanej blachy, wytloczka po przycinanit [mm]
gdzie: d, - poczatkowa dtugosc¢ bazy pomiarowej, d,, d, - dlugos¢ bazy po odksztatceniu. [ Wn ios ki }
KOG wykreslano przez potgczenie Ko e _ L S _
ounktéw pomiarowych odksztatcen ~_ 09 o Przeprowadzona analiza numeryczna wskazuje, ze istnieje mozliwosc opracowania procesu
gtéwnych w ptaszczyznie blachy T~ 08 ——Gr4 ttoczenia owiewki wg przyjetych zatozen z blachy Gr2. Stwierdzono ze:
mierzonych na prébkach w N 07 - gruboéé wyt’foczki. PO t’foczeni_u nie przekracza za’foz.onej tolgrancji, | | Przyktad analizowanej owiewki lotniczej
miejscach ich pgkania. Zestawienie — - odchyiki wytioczki po tioczeniu w stosunku do wymiaru nominalnego nie przekraczajg Prace koncentrujg sie na modelowaniu numerycznym procesu tloczenia pokazanej czesci.
KOG badanych blach przedstawia N\ \w Zatozone] tolerancyl, . g . , W symulacji numerycznej analizie poddaje sie site docisku, warunki tarcia, rodzaj materiatu
rys. 5. "\ ‘ = - odksztatcenia gtbwne mimo, iz przewyzszajg wartoscC graniczng odksztatcen, wyznaczong itp
N 03 teoretycznie, to nie przekraczajg KOG okreslonej doswiadczalnie. '
Rys.5. Zestawienie krzywych odksztatcen \ e m , { WS kaznlkl reallzale Ce|OW prOjektu }
granicznych badanych blach tytanowych | N ! | Wyn I k| badan
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typowych stalowych blach gteboko ttocznych, co oznacza, ze w temperaturze otoczenia z narzedzia gngcego oraz izotropowy, sprezysto-plastyczny model materiatowy w odniesieniu Materials - IWCMM 20, 8-10 wrzes$nia 2010, Loughborough, UK, Book of Abstracts. str. 96-97
analizowanej blachy mozna ksztattowac niezbyt gtebokie wyttoczki o prostej geometrii, do gietej blachy. Przyjete do obliczen dane materiatowe zestawiono w tabeli 1.
« KOG blachy Gr 4 i Gr 5 wskazujg na bardzo niskg ttocznos¢ tych blach. Z Publikacje
-Wyznaczane KOG bedg wykorzystywane do: Tabela 1. Wiasnosci materialowe uzyte doobliczen . W g  Paramelry procesu e Adamus J., Lacki P., Motyka M., Nitkiewicz Z.: Analysis of titanium sheet bending process.
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o Robert Wilczarski: Tytan i jego stopy w przemysle lotniczym. Promotor: dr inz. Adamus Janina
ki A . ] , o Radostaw Podlewski: Aluminium i jego stopy w przemysle lotniczym. Promotor: dr inz. Adamus
[ Wymk' badan } Wyniki obliczen numerycznych Janina
] ] ] ] ] ] . . . . . .. , o Krzysztof Wroz: Aluminium i tytan jako materialy alternatywne dla stali — zastosowania
Analiza numeryczna tfoczenia na zimno owiewki wykonanej z blachy W toku przeprowadzonych symulacji okreslono wartosci katow gigcia o, oraz katow po lotnicze. Promotor: dr inz. Adamus Janina
tytanowej Grade 2 zdjeciu obcigzenia a,, w kolejnych etapach procesu ksztaltowania owiewki tytanowej e Tomasz Nikisz: Zastosowanie krzywych odksztatcen granicznych do oceny wfasciwosci
_ _ _ _ ) o (rys. 21 3). plastycznych blach. Promotor: dr inz. Adamus Janina
Praca jest realizowania w oparciu o problem zgtoszony przez WSK Rzeszow. Zagadnienie 100 —  Jacek Kubicki: Komputerowe wspomaganie procesu tfoczenia wytfoczki osiowo-
dotyczy wykonania owiewki silnika lotniczego z materiatu I1zejszego o tych samych lub L, &0 % ';a:g_'ec_'a Zggjz symetrycznej. Promotor: dr inz. Lacki Piotr
wyzszych parametrach mechanicznych niz dotychczas stosowany. Aktualnie owiewka dn @) “s s et

wykonywana jest ze stali, a dla unikniecia sprezynowania powrotnego proces ksztattowania
prowadzony jest w podwyzszonej temperaturze.

Celem prowadzonych analiz jest uzyskanie wyttoczki z czystego tytanu technicznego Gr 2, w
ktorej sprezynowanie materiatu miesci sie w zadanej tolerancji wymiarowej. W dalszej

perspektywie nalezy opracowac proces ksztaltowania wyttoczki z materiatow takich jak: stopy ’m\
aluminium i tytanu. W pracy przeprowadzono analize mozliwosci wykonania owiewki w

procesie wielooperacyjnego ttoczenia na zimno. Okreslono niezbedne parametry procesu
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Tytut: Modelowanie tarcia w procesach objetosciowej obrobki plastycznej
Autor: Lacki Piotr
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zaznaczeniem KOG. Rys.2. Symulacja procesu gigcia na rolkach owiewki Rys.3. Wartosci katow gigcia w procesie ksztattowania owiewki
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