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WskaŸniki realizacji celów projektu

Materia³y lotnicze na bazie Al posiadaj¹ wiele cech szczególnych, które predestynuj¹ te 
materia³y do produkcji elementów konstrukcyjnych obiektów lataj¹cych. Wymagania stawiane 
tym materia³om to zdolnoœæ przenoszenia obci¹¿eñ w zadanych warunkach eksploatacji przy 
mo¿liwie ma³ych wymiarach i masie konstrukcji, podatnoœæ na przetwarzanie (lejnoœæ, 
plastycznoœæ, skrawalnoœæ itp.), zapewnienie du¿ej trwa³oœci i niezawodnoœci elementów oraz 
podzespo³ów. 
W przypadku wyciskania profili z Al o zró¿nicowanej gruboœci œcianek (rys.1), zw³aszcza tych 
skomplikowanych i zawieraj¹cych w przekroju elementy cienkoœcienne, wystêpuj¹ trudnoœci 
zwi¹zane 
z uzyskaniem odpowiedniej statecznoœci kszta³tu, stabilnoœci wymiarów, jakoœci powierzchni 
oraz jednorodnej struktury i w³asnoœci wyrobu. 

  
Rys. 1. Przyk³ady kszta³towników wyciskanych stosowanych w konstrukcjach lotniczych oraz podstawowe w³aœciwoœci 

mechaniczne wybranych stopów Al stosowanych w lotnictwie.

Z uwagi na wysokie wymagania stawiane w³asnoœciom wyrobów wyciskanych stosowanych na 
elementy lotnicze (stabilnoœæ w³asnoœci i struktury danego elementu w szerokim zakresie 
temperatur ju¿ od ok. –70 C), szczególne znaczenie ma dobór œcis³ych parametrów 
technologicznych. Kontrolowanie i wymuszanie okreœlonych zmian struktury metalu w procesie 
wyciskania 
w powi¹zaniu z p³yniêciem wyciskanego metalu jest niezwykle istotne zw³aszcza w przypadku 
lotniczych stopów aluminium o z³o¿onym kszta³cie przekroju poprzecznego. Szczególnego 
znaczenia nabieraj¹ badania zmierzaj¹ce do takich rozwi¹zañ konstrukcyjno-technologicznych, 
które pozwoli³yby na produkcjê wyrobów o bardzo skomplikowanych kszta³tach, o wysokich 
dok³adnoœciach wymiarowych, jednorodnej strukturze, wysokich w³aœciwoœciach 
mechanicznych oraz odpowiedniej jakoœci powierzchni. Jest to istotne  z uwagi na cechy stopów 
lotniczych na bazie stopów lekkich w tym Al i otrzymanie po¿¹danego efektu dok³adnego 
odwzorowania kszta³tu (np. krawêdzie, dok³adnoœæ wymiarowa œcianek, prostoliniowoœæ 
wyrobu b¹dŸ celowa krzywoliniowoœæ) oraz po¿¹danego rozk³adu w³asnoœci na przekroju 
poprzecznym i pod³u¿nym wyrobu, odpowiedniej mikrostruktury. 

Metoda funkcji pr¹du w analizie mechaniki plastycznego p³yniêcia stopów Al do zastosowañ 
lotniczych, podczas wyciskania profili o z³o¿onym kszta³cie przekroju poprzecznego pozwala na 
uwzglêdnienie aspektu wspó³zale¿noœci miêdzy zidentyfikowanymi parametrami stref 
odkszta³cenia w powi¹zaniu z si³¹ wyciskania i okreœlonymi wskaŸnikami kszta³tu przekroju 
poprzecznego wyciskanego wyrobu.

Doœwiadczalne okreœlenie linii p³yniêcia (pr¹du) z zastosowaniem materia³u 
modelowego (Pb1) oraz stopu Al. (PA6)

Za linie pr¹du dla analizowanych próbek przyjêto zdeformowane linie wzd³u¿ne pocz¹tkowo 
kwadratowej siatki (rys. 2). 

Koncepcja funkcji pr¹du w analizie kinematyki plastycznego p³yniêcia w procesie 
wyciskania kszta³towników

Rys.2. Linie pr¹du dla analizowanych wyciskanych próbek o przekroju poprzecznym: a) okr¹g³ym - Pb1, b) prostok¹tnym 
(przekrój A-A) - Pb1, c) prostok¹tnym (przekrój B-B) - Pb1, d) okr¹g³ym - PA6.

Rozk³ad funkcji pr¹du w obszarach uplastycznienia

Rys. 1. Model numeryczny

Rys. 2. Widok przyrz¹du do giêcia 

Rys. 3. Mikrostruktura blachy tytanowej: a) Grade 2,  b) Grade 
5; mikroskop œwietlny, pow. 200x

Symulacja procesu giêcia blach tytanowych

Tabela 1. Sk³ad chemiczny analizowanych blach

Model numeryczny odzwierciedla proces giêcia w przyrz¹dzie przedstawionym na rysunku 2.
2D model procesu giêcia, 2332 wêz³y, 482 elementy typu 2D-solid;
Narzêdzie: sprê¿ysty model materia³u Odkszta³cany materia³: sprê¿ysto-plastyczny model, 
oparty na warunku plastycznoœci von Misesa, stowarzyszonym z prawem plastycznego 
p³yniêcia, wykorzystuj¹cym funkcjê plastycznoœci von Misesa i zasadê izotropowego 
umocnienia. 

 

Tabela 2. W³aœciwoœci mechaniczne analizowanych blach

Wyniki obliczeñ numerycznych

Rys. 4. Rozk³ad odkszta³ceñ plastycznych w giêtych próbkach
Rys. 5. K¹t sprê¿ynowania blach Grade 2 (a) 

oraz Grade 5 (b); gruboœæ blachy 0,8 
mm, promieñ giêcia r =7mm, k¹t giêcia g

o– á=90  

Rys. 6. K¹t sprê¿ynowania w funkcji gruboœci 
blachy; promieñ giêcia –7mm, k¹t 

ogiêcia – á=90

Rys. 7. K¹t sprê¿ynowania w funkcji promienia giêcia; 
ogruboœæ blachy – 0,8mm, k¹t giêcia – á=90

Rys. 8. K¹t sprê¿ynowania w funkcji k¹ta giêcia (wyniki badañ doœwiadczalnych); gruboœæ blachy 0,8 
mm, promieñ giêcia r =7mm g
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• W minionym okresie przeprowadzono wstêpne symulacje numeryczne procesu giêcia blach 

tytanowych z wykorzystaniem programu ADINA v. 8.6 oraz szereg badañ doœwiadczalnych 

w celu okreœlenia sprê¿ynowania powrotnego blach tytanowych.  Przeprowadzone analizy 

numeryczne i badania doœwiadczalne stanowi³y podstawê do zaproponowania 

wykonywania tytanowych os³on o sta³ym przekroju metod¹ giêcia na rolkach lub w 

specjalnych przyrz¹dach do giêcia. Dotychczasowy brak wiedzy w zakresie wielkoœci k¹ta 

sprê¿ynowania uniemo¿liwia³ w³aœciwe projektowanie procesu kszta³towania elementów 

tytanowych.

• W wyniku przeprowadzonych obliczeñ numerycznych procesu giêcia stwierdzono, ¿e:

- zjawisko sprê¿ynowania zale¿y od wielkoœci œrodkowej warstwy materia³u, która w trakcie 

procesu giêcia nie ulega odkszta³ceniu plastycznemu, a ta z kolei silnie zale¿y od: rodzaju 

materia³u, promienia giêcia i gruboœci giêtego materia³u. 

- im wy¿sza granica plastycznoœci tym intensywniejsze zjawisko sprê¿ynowania powrotnego; z 

analizowanych przypadków wynika, ¿e najwiêksze sprê¿ynowanie powrotne 

zarejestrowano, w przypadku giêcia blachy Ti6Al4V (Grade 5) o gruboœci 0,4 mm na rolkach 
oo promieniu giêcia r =7mm – wówczas k¹t sprê¿ynowania wynosi³ 58 , podczas gdy dla g

oblachy z czystego tytanu technicznego Grade 2 zaledwie 23 . To wskazuje jak trudne jest 

kszta³towanie blach tytanowych, zw³aszcza ze stopów tytanu.

• W chwili obecnej prowadzane s¹ analizy numeryczne procesu kszta³towania blach 

tytanowych z wykorzystaniem zakupionego programu PAMStamp, a niezbêdne do symulacji 

numerycznych dane materia³owe s¹ wyznaczane doœwiadczalnie na materia³ach 

zakupionych w ramach Projektu. 

Przyk³ady wspó³pracy z przemys³em lotniczym

Przyk³ady zastosowania w lotnictwie

Przyk³adowe stalowe elementy 
os³onowe, które docelowo maj¹ byæ 
zast¹pione elementami tytanowymi

Profil os³ony tytanowej – badania 
doœwiadczalne

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e istnieje mo¿liwoœæ kszta³towania tytanowych elementów 
os³onowych o sta³ym przekroju metod¹ giêcia na rolkach. 
Konieczne jest uwzglêdnienie wyj¹tkowo intensywnego zjawiska sprê¿ynowania blach 
tytanowych, które zale¿y od wielkoœci œrodkowej strefy materia³u, pozostaj¹cej w stanie 
sprê¿ystym. Wielkoœæ tej strefy zale¿y od rodzaju materia³u, promienia giêcia i gruboœci giêtej 
blachy.

• WSK Rzeszów
W trakcie ostatniej wizyty (08.04.2010) w WSK Rzeszów zaproponowano kszta³towanie os³on 

tytanowych o sta³ym przekroju profilu metod¹ giêcia na rolkach, pokazano wyniki badañ 
doœwiadczalnych z giêcia profili tytanowych przedstawicielom WSK Rzeszów.

Ponadto uzgodniono, ¿e w Politechnice Czêstochowskiej zostan¹ przeprowadzone próby 
symulacji t³oczenia przy u¿yciu programu PAMSTAMP dla geometrii wskazanej przez WSK 
Rzeszów.- symulacje te s¹ wykonywane, a wyniki konsultowane z przedstawicielami WSK 
Rzeszów. 

Rys. 3. Przebiegi bezwymiarowej funkcji 
pr¹du (r,z) w zale¿noœci od r/R  : a) 0

przekrój ko³owy - Pb1, b) przekrój 
prostok¹tny A-A- Pb1, c) przekrój 
prostok¹tny B-B - Pb1, d) przekrój 
ko³owy - PA6.

Rys. 4. Zale¿noœæ sk³adowej funkcji pr¹du: 
a) przekrój ko³owy - Pb1, b) 
przekrój prostok¹tny A-A- Pb1, c) 
przekrój prostok¹tny B-B - Pb1, d) 
przekrój ko³owy - PA6.

Rys. 5. Porównanie teoretycznych linii 
pr¹du i doœwiadczalnych linii 
p³yniêcia: a) profil ko³owy – Pb1, b) 
profil prostok¹tny (przekrój A-A) – 
Pb1, c) profil prostok¹tny (przekrój 
B-B) – Pb1, d) profil ko³owy – PA6. 

Doœwiadczalne przebiegi funkcji pr¹du stanowi¹ bezpoœredni¹ praktyczn¹ wskazówkê do 

teoretycznego opisu procesu wyciskania. Kszta³t teoretycznych linii pr¹du niewiele odbiega od 

eksperymentalnych, ró¿ni¹c siê g³ównie w rejonie naro¿a przy wejœciu w obszar p³yniêcia 

plastycznego. W pozosta³ym obszarze obserwuje siê dobr¹ zgodnoœæ obydwu przebiegów – 

teoretycznego i eksperymentalnego. Teoretycznie okreœlone linie pr¹du mog¹ s³u¿yæ do 

przewidywania schematów plastycznego p³yniêcia materia³u w procesie wyciskania 

kszta³towników, co znajduje szczególne uzasadnienie w modelowaniu p³yniêcia stopów o mniej 

regularnym typie p³yniêcia, stosunkowo ma³ym zakresie plastycznoœci oraz na ogó³ z³o¿onym 

kszta³cie, co cechuje materia³y i profile lotnicze. Wyniki metody funkcji pr¹du w poszukiwaniu 

dok³adnego opisu mechaniki plastycznego p³yniêcia potwierdzaj¹ celowoœæ jej zastosowania w 

odniesieniu do materia³ów wymagaj¹cych szczególnej uwagi z powodu z³o¿onych schematów 

p³yniêcia bêd¹cych konsekwencj¹ w³asnoœci stopów Al, koniecznoœci¹ spe³nienia wysokich 

wymagañ odnoœnie cech finalnych (geometrycznych, mechanicznych, strukturalnych) wyrobu 

wyciskanego jako profilu lotniczego. Metoda jest czu³a na zidentyfikowanie obszarów 

uplastycznienia oraz cech przebiegu linii pr¹du odzwierciedlaj¹cych rzeczywisty ich przebieg. 

Stanowi to podstawê adekwatnego modelowania procesu wyciskania profili o wysokich 

wymaganiach eksploatacyjnych.

Wyciskanie lotniczych kszta³towników ze stopów aluminium
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