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Wyciskanie lotniczych ksztaltownikow ze stopow aluminium

Materiaty lotnicze na bazie Al posiadajg wiele cech szczegodlnych, ktore predestynujg te
materiaty do produkcji elementow konstrukcyjnych obiektow latajgcych. Wymagania stawiane
tym materiatom to zdolnosc¢ przenoszenia obcigzen w zadanych warunkach eksploatacji przy
mozliwie matych wymiarach i masie konstrukcji, podatnoS¢ na przetwarzanie (lejnosc,
plastycznosc¢, skrawalnosc itp.), zapewnienie duzej trwatosci i niezawodnosci elementoéw oraz
podzespotow.

W przypadku wyciskania profili z Al o zréznicowanej grubosci scianek (rys.1), zwtaszcza tych
skomplikowanych i zawierajgcych w przekroju elementy cienkoscienne, wystepujg trudnosci
Zwigzane

z uzyskaniem odpowiedniej statecznosci ksztattu, stabilnosci wymiardw, jakosci powierzchni
oraz jednorodnej struktury i wkasnosci wyrobu.
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Rys. 1. Przyktady ksztattownikow wyciskanych stosowanych w konstrukcjach lotniczych oraz podstawowe wtasciwosci
mechaniczne wybranych stopow Al stosowanych w lotnictwie.

Z uwagi ha wysokie wymagania stawiane wtasnosciom wyrobow wyciskanych stosowanych na
elementy lotnicze (stabilnos¢ wiasnosci i struktury danego elementu w szerokim zakresie
temperatur juz od ok. —70 C), szczegdlne znaczenie ma dobdr Scistych parametrow
technologicznych. Kontrolowanie i wymuszanie okreslonych zmian struktury metalu w procesie
wyciskania

W powigzaniu z ptynieciem wyciskanego metalu jest niezwykle istothe zwtaszcza w przypadku
lotniczych stopow aluminium o ztozonym ksztatcie przekroju poprzecznego. Szczegolnego
znaczenia nabierajg badania zmierzajgce do takich rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych,
ktore pozwolityby na produkcje wyrobow o bardzo skomplikowanych ksztattach, o wysokich
doktadnosciach wymiarowych, jednorodnej strukturze, wysokich wtasciwosciach
mechanicznych oraz odpowiedniej jakosci powierzchni. Jest to istotne z uwagi na cechy stopow
lotniczych na bazie stopow lekkich w tym Al i otrzymanie pozadanego efektu doktadnego
odwzorowania ksztaltu (np. krawedzie, doktadnos¢ wymiarowa scianek, prostoliniowosc¢
wyrobu badz celowa krzywoliniowos¢) oraz pozgdanego rozktadu wtasnosci na przekroju
poprzecznym i podtuznym wyrobu, odpowiedniej mikrostruktury.

Koncepcja funkcji pradu w analizie kinematyki plastycznego plyniecia w procesie
wyciskania ksztattownikow

Metoda funkcji pragdu w analizie mechaniki plastycznego ptyniecia stopow Al do zastosowan
lotniczych, podczas wyciskania profili o ztozonym ksztatcie przekroju poprzecznego pozwala na
uwzglednienie aspektu wspotzaleznosci miedzy zidentyfikowanymi parametrami stref
odksztatcenia w powigzaniu z sitg wyciskania i okreslonymi wskaznikami ksztattu przekroju
poprzecznego wyciskanego wyrobu.

Doswiadczalne okreslenie linii ptyniecia (pradu) z zastosowaniem materiatu
modelowego (Pb1) oraz stopu Al. (PA6)

Za linie pradu dla analizowanych probek przyjeto zdeformowane linie wzdtuzne poczatkowo
kwadratowej siatki (rys. 2).

Rys.2. Linie pradu dla analizowanych wyciskanych probek o przekroju poprzecznym: a) okragtym - Pb1, b) prostokgtnym
(przekroj A-A) - Pb1, c) prostokgtnym (przekroj B-B) - Pb1, d) okragtym - PA6.

Rozklad funkcji pradu w obszarach uplastycznienia
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Rys. 3. Przebiegi bezwymiarowej funkcji
pradu (r,z) w zaleznosci od /R, : a)
przekroj kofowy - Pb1, b) przekrdj
prostokatny A-A- Pb1, c) przekroj
prostokatny B-B - Pb1, d) przekroj
kotowy - PA6.

Rys. 4. ZaleznoS¢ sktadowej funkcji pradu:
a) przekroj kotowy - Pb1, b)
przekroj prostokatny A-A- Pb1, c)
przekroj prostokatny B-B - Pb1, d)
przekroj kofowy - PAG.

Rys. 5. Poréwnanie teoretycznych linii
pradu i doswiadczalnych linii
ptyniecia: a) profil kotowy — Pb1, b)
profil prostokatny (przekroj A-A) —
Pb1, c) profil prostokatny (przekroj
B-B) — Pb1, d) profil kotowy — PAG.
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Whioski

Doswiadczalne przebiegi funkcji pragdu stanowig bezposrednig praktyczng wskazowke do
teoretycznego opisu procesu wyciskania. Ksztatt teoretycznych linii pragdu niewiele odbiega od
eksperymentalnych, réznigc sie gtiownie w rejonie naroza przy wejsciu w obszar ptyniecia
plastycznego. W pozostatym obszarze obserwuje sie dobrg zgodnos¢ obydwu przebiegow —
teoretycznego 1 eksperymentalnego. Teoretycznie okreslone linie pradu mogg stuzyC do
przewidywania schematow plastycznego ptyniecia materialu w procesie wyciskania
ksztattownikow, co znajduje szczegolne uzasadnienie w modelowaniu ptyniecia stopow o mnie;
regularnym typie ptyniecia, stosunkowo matym zakresie plastycznosci oraz na ogoét ztozonym
ksztatcie, co cechuje materiaty i profile lotnicze. Wyniki metody funkcji pragdu w poszukiwaniu
doktadnego opisu mechaniki plastycznego ptyniecia potwierdzajg celowosc jej zastosowania w
odniesieniu do materiatow wymagajacych szczegolnej uwagi z powodu ztozonych schematow
ptyniecia bedacych konsekwencjg witasnosci stopow Al, koniecznoscig spetnienia wysokich
wymagan odnosnie cech finalnych (geometrycznych, mechanicznych, strukturalnych) wyrobu
wyciskanego jako profilu lotniczego. Metoda jest czuta na zidentyfikowanie obszarow
uplastycznienia oraz cech przebiegu linii prgdu odzwierciedlajgcych rzeczywisty ich przebieg.
Stanowi to podstawe adekwatnego modelowania procesu wyciskania profili o wysokich
wymaganiach eksploatacyjnych.

{ Wyniki badan }

Symulacja procesu giecia blach tytanowych

Model numeryczny odzwierciedla proces giecia w przyrzadzie przedstawionym na rysunku 2.
2D model procesu giecia, 2332 wezty, 482 elementy typu 2D-solid;

Narzedzie: sprezysty model materiatu Odksztatcany materiat: sprezysto-plastyczny model,
oparty na warunku plastycznosci von Misesa, stowarzyszonym z prawem plastycznego
ptyniecia, wykorzystujgcym funkcje plastycznosci von Misesa i zasade izotropowego
umocnienia.

Rys. 3. Mikrostruktura blachy tytanowej: a) Grade 2, b) Grade

5; mikroskop swietiny, pow. 200x

Rys. 2. Widok przyrzadu do giecia
Rys. 1. Model numeryczny

Tabela 1. Sktad chemiczny analizowanych blach

Zawartosc procentowa pierwiastka, % wt.

Material
A A C Fe hd o i H Ti

Grade 2 - - 0.014 0.05 - 0.11 0.005 0.0022-0.0032 reszta

Grade 5 (Ti-8Al-4V) 5.3 4.1 0.003 0.2 <0.006 0.0z 0.00& 0.001 reszta

Tabela 2. Whasciwosci mechaniczne analizowanych blach

Material Granica plastycznosci h:f:cih a?]lizﬂﬁna Wydluzenie A,,. Wykladnik Stala materialowa
R,,. MPa :!rﬂF'a m % umochienia n C, MPa
Grade 2 368 522 37 0.18 822
Grade 5 (Ti-6Al-4V) 999 1048 9 0.05 1338

Wyniki obliczen numerycznych
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Rys. 5. Kagt sprezynowania blach Grade 2 (a)
oraz Grade 5 (b); grubosc blachy 0,8
mm, promien giecia r,=7/mm, kgt giecia
— a=90°

Rys. 4. Rozktad odksztatcen plastycznych w gietych probkach
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Rys. 7. Kat sprezynowania w funkcji promienia giecia;

Rys. 6. Kagt sprezynowania w funkcji grubosci
grubosc¢ blachy — 0,8mm, kat giecia — a=90°
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Rys. 8. Kat sprezynowania w funkcji kqta giecia (wyniki badan doswiadczalnych); grubosc blachy 0,8
mm, promien giecia r,=7/mm
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WhiosKki

* W minionym okresie przeprowadzono wstepne symulacje numeryczne procesu giecia blach
tytanowych z wykorzystaniem programu ADINA v. 8.6 oraz szereg badan doswiadczalnych
w celu okreslenia sprezynowania powrotnego blach tytanowych. Przeprowadzone analizy
numeryczne 1| badania doswiadczalne stanowity podstawe do zaproponowania
wykonywania tytanowych oston o statym przekroju metodg giecia na rolkach lub w
specjalnych przyrzadach do giecia. Dotychczasowy brak wiedzy w zakresie wielkosci kata
sprezynowania uniemozliwiat wtasciwe projektowanie procesu ksztattowania elementow
tytanowych.

* W wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych procesu giecia stwierdzono, ze:

- zjawisko sprezynowania zalezy od wielkosci srodkowej warstwy materiatu, ktora w trakcie
procesu giecia nie ulega odksztatceniu plastycznemu, a ta z kolei silnie zalezy od: rodzaju
materiatu, promienia giecia i grubosci gietego materiatu.

- Im wyzsza granica plastycznosci tym intensywniejsze zjawisko sprezynowania powrotnego; z
analizowanych przypadkow wynika, ze najwieksze sprezynowanie powrotne
zarejestrowano, w przypadku giecia blachy Ti6Al4V (Grade 5) o grubosci 0,4 mm na rolkach
O promieniu giecia r,=7mm — wowczas kat sprezynowania wynosit 58°, podczas gdy dla
blachy z czystego tytanu technicznego Grade 2 zaledwie 23°. To wskazuje jak trudne jest
ksztattowanie blach tytanowych, zwtaszcza ze stopow tytanu.

« W chwili obecnej prowadzane sg analizy numeryczne procesu ksztattowania blach
tytanowych z wykorzystaniem zakupionego programu PAMStamp, a niezbedne do symulacji
numerycznych dane materiatowe sg wyznaczane doswiadczalnie na materiatach
zakupionych w ramach Projektu.

Przyktady zastosowania w lotnictwie }

" Przyktadowe stalowe elementy
ostonowe, ktore docelowo majg by¢
zastgpione elementami tytanowymi

Profil ostony tytanowej — badania
doswiadczalne

Przeprowadzone badania wykazaty, ze istnieje mozliwosc ksztattowania tytanowych elementow
ostonowych o statym przekroju metoda giecia na rolkach.

Konieczne jest uwzglednienie wyjatkowo intensywnego zjawiska sprezynowania blach
tytanowych, ktore zalezy od wielkosci srodkowej strefy materiatu, pozostajgcej w stanie
sprezystym. Wielkosc tej strefy zalezy od rodzaju materiatu, promienia giecia i grubosci gietej
blachy.

Przyklady wspoipracy z przemystem lotniczym

e WSK Rzeszow

W trakcie ostatniej wizyty (08.04.2010) w WSK Rzeszow zaproponowano ksztattowanie oston
tytanowych o statym przekroju profilu metodg giecia na rolkach, pokazano wyniki badan
doswiadczalnych z giecia profili tytanowych przedstawicielom WSK Rzeszow.

Ponadto uzgodniono, ze w Politechnice Czestochowskiej zostang przeprowadzone proby
symulacji ttoczenia przy uzyciu programu PAMSTAMP dla geometrii wskazanej przez WSK
Rzeszow.- symulacje te sg wykonywane, a wyniki konsultowane z przedstawicielami WSK
Rzeszow.

Wskazniki realizacji celow projektu }
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