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

Plastic forming of aeronautical Al (including Al-Li) and TI alloys

Politechnika Slaska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Lubelska, Politechnika Warszawska, Politechnika Czestochowska
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Table 1. Density of basic oils g '
Ttoczenie tytanowych czasz kulistych z wykrojow okragltych z wycieciami na s =m0t
obrzezu Olej bazowy Gestos¢ [kg/m®] % 0
Forming spherical titanium caps from circular blanks with cutouts in perimeter nr 1.01 (roslinny) 911,50 ;:’ "
_ _ ) o _ _ o nr 2.01 (roslinny) 908,56 g 20
Cel: Celem pracy jest opracowanie geometrii wykrojki do ttoczenia na zimno czaszy kulistej < 18
z materiatu trudnoodksztatcalnego, tj. blachy tytanowej Grade 5 o grubosci 0.8 mm. nr3.01 (roslinny) 915,70 0 0 20 3 4 50 6 70
Zatozono, ze czasza bedzie ksztattowana przy uzyciu klasycznego, stalowego narzedzia, nr 4.01(na bazie oleju mineralnego) 888,87 temperatura [-C]
sktadajgcego sie ze stempla, matrycy i dociskacza. Zaprojektowano wykrojki z wycieciami o > _ o
rownomiernie rozmieszczonymi na obwodzie. Zastosowane WyCiQCia maja Zmniejszyé opory Rezultaty ttoczenia wykrojki B z trzydziestoma wycigciami Lep\ZgggSrI;D;‘Z?I’L};C\gcocee]g:‘:;goov;);ciz gézgfaiﬁréegggg?tggfgg"? ¢
ksztaltowania, wystepujgce podczas ttoczenia wyttoczek z petnych wykrojek. W celu wyboru Results of forming for blank B with thirty cutouts
optymalnej geometrii wykrojki, pod wzgledem ilosci i ksztattu wyciec, przeprowadzono szereg . .
symulacji numerycznych za pomocg programu PamStamp 2G. Program ten bazuje na Whioski [ C‘;Y)g,'gssims }
metodzie elementow skonczonych i jest specjalnie dedykowany procesom ksztattowania { Conclusions }
blach. Wyniki analiz numerycznych potwierdzono w badaniach eksperymentainych. Smary technologiczne na bazie olejow roslinnych skutecznie obnizajg wspdtczynnik tarcia w
Goal: The aim of the study was to determine the shape of the blank for cold-forming trakcie préby przeciagania paséw analizowanych blach przez ptaskie matryce, a mianowicie:
spherical caps made of hard-deformed materials such as titanium sheets Grade 5 with Przeprowadzone analizy numeryczne i badania eksperymentalne udowodnity mozliwos¢ . w przypadku pary tracej ,stal — aluminium” najlepsze wyniki zaobserwowano podczas
thickness of 0.8 mm. It was assumed that the cap will be formed using a conventional steel otrzymania petnej czaszy z blachy z trudno odksztatcalnego stopu tytanu Grade 5 przy uzyciu stosowania kwasu borowego jako dodatku uszlachetniajacego do oleju stonecznikowego,
tool comprised of a punch, die and blank holder. The blanks were designed with cutouts klasycznych narzedzi do ttoczenia na zimno, po zastosowaniu materiatu wyjSciowego w postaci wspétczynnik tarcia ulegt zmniejszeniu z wartoéci u=0,46 do u=0,051
equally distributed around the perimeter. Application of the cutouts was supposed to reduce okrggtych wykrojek z wycieciami na obrzezu. Zastosowanie wyciec powoduje zwiekszenie . dla parv tracei _stal-tvtan” dredni wspalczvnnik tarcia’ o mnieisz ”fSi - u=0.49 dla tarcia
forming resistance which occurs during forming of drawn parts from full blanks. A series of gtebokosci ttoczenia o co najmniej 30%. Istotny wptyw na rezultaty ttoczenia ma zastosowana pary trace] , Y poiczynnix IS2Y1 SIg 2 W=,
numerical simulations were carried out using PamStamp 2G software in order to select geometria i ilosC wyciec. W przypadku analizowanej czaszy kulistej najwieksze gtebokosci technicznie suchego do “.20’07 w ob?cnosm Oleju rzepakc_)wego ‘ dc_)gjatklem kwasu tgqrowego
optimal geometry of the blank in terms of quantity and shape of the cutouts. The software is ttoczenia otrzymywano stosujgc co najmniej 24 wyciecia. Z uwagi na fakt, ze wyciecia mimo T W przypadku pary tracej ,stal — stal skut.ecznym dodatklem do OIeJ.OW bazoyyych roslinnych
based on the finite element method and is dedicated to sheet metal forming processes. The wszystko mogg generowac powstawanie karbow inicjujgcych pekniecia w obszarze ich Jest c’lodatek_ kwas_u borowego, zw’fas_zcza Jak_o dqdatek do oliwy z oliwek obniza on _
results of numerical analyses were supported by experimental tests. wystepowania, wyciecia te powinny mieé gteboko$é mniejsza od zatozonej szerokosci wspotczynnik tarcia z u=0,23 dla tarcia technicznie suchego do p=0,022 przy zastosowaniu
kotnierza wyttoczki i powinny by¢ zakonczone eliptycznie. smaru.
Numerical analyses and experimental tests demonstrated opportunities for obtaining a full Technological lubricants based on vegetable oils effectively decrease the friction coefficient
spherical cap from hard-deformed sheet metal (titanium Grade 5) using conventional tools for during the strip drawing test for the analyzed sheets, namely:

2) b) ©) cold forming and initial material in the form of circular blanks with cutouts on the perimeter. The - in the case of the frictional pair "steel - aluminium" the best results were observed when
cutouts cause the increased forming depth by at least 30%. The essential effect on forming sunflower oil with an additive of boric acid was applied - the friction coefficient decreased from
results is from geometry and number of cutouts. In the case of the spherical cap, the greatest the value of u=0.46 to n=0.051
forming depths were obtained for at least 24 cutouts. Due to the fact that the cutouts might - in the case of the frictional pair "steel-titanium" the average friction coefficient decreased
generate notches that initiate cracking in the area where they are cut, the cutouts should have from 11=0.49 for dry conditions to n=0.07 in the presence of rapeseed oil with the additive of
the depth lower than the expected width of the flange in the drawn part and should be ended boric acid
elliptically. . in the case of the frictional pair "steel - steel" boric acid appeared the effective additive to

base oil, especially as additive to olive oil reducing the friction coefficient from u=0.23 for dry
[ Wyniki badan J friction to w=0.02 for lubrication.
Results

Rozmieszczenie wycie¢ w wykrojkach: a) wykrojka A, b) wykrojka B, c¢) wykrojka C
Distribution of cutouts in blanks: a) blank A, b) blank B, c) blank C
Ocena wiasciwosci smarow technologicznych na bazie olejow roslinnych {

Evaluation of technological lubricants based on vegetable oils

Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

e

Krzywa odksztalcen granicznych

. . . Y . &y s Cel: Okreslenie wiasciwosci fizykochemicznych smarow technologicznych na bazie olejow
Tendencje do silnego fatdowania X I L : , : . : A 7 S e e o = [ TR
. L. ‘ ] roslinnych oraz wyznaczenie wspotczynnika tarcia analizowanych par trgcych w obecnosci
Strefa bezpieczna 104 badanych smaréw.
Strefa niebezpieczna t _ _ . _ _ _ _
2) o 103 Goal: Determination of phisical and chemical properties of technological lubricants based on
IStrefa pekania T pekniccie vegetable oils and determination of friction coefficient for the analysed frictional pairs in
109 presence of the tested lubricants.
Wsrod wiasciwosci fizykochemicznych wyznaczono gestosc i lepkos¢ smardéw oraz zdolnosc¢
05 04 03 02 o0 do zwilzania powierzchni. Wspotczynniki tarcia wyznaczono w probie przeciggania pasa blachy
pomiedzy ptaskimi matrycami. Proby prowadzono w temperaturze otoczenia z uzyciem
smarow na bazie olejow roslinnych oraz w warunkach tarcia technicznie suchego. TWB technol
01 Wsp6iczynniki tarci dla nastepujacych par tracych: ,stal - aluminium (2024)" seneesy
£ spotczynniki tarcia wyznaczono dla nastepujgcych par trgcych: ,stal - aluminium ( )’ :
0-5 ,Stal - stal (ASM 5604)", ,stal - tytan (Grade 2)". Materiat narzedzia: stal narzedziowa NC10,
0 twardos¢: 60HRC. [ Przykiady wspélp_racy_z pr_ze_my_slem lotniczym
‘ Density and viscosity of the analysed lubricants, and also their ability to wet the tool surface Collaboration with aviation industry
b) ” 03 were d_etermined among the_ physical and chemical prgperties. The friction coefficients were W rakres ' H badar . PO y _ dmictam J, .
T determined in the strip drawing test between the flat dies. The tests were conducted at ambient zakresle realizowanych badan zespot PCz. wspotpracuje z podmiotami przemystowymi.
R ) temperature using ubricants based on vegetable oils and dry friction conditions. The friction - WSK "PZL-RZESZOW" S. A. Opracowanie technologii ttoczenia na zimno czesci ze stopéw
sekniecie coefficients were determined _for ’ghe following frictional pairs: "steel - aluminium (2024)", "steel Ti stosowanych na elementy kadtuba no$nego silnika lotniczego. Modelowanie
- steel (ASM 5604)", "steel - titanium (Grade 2)". Tool material: tool steel NC10, hardness: numeryczne procesu ttoczenia blach, analiza numeryczna obejmuje wptyw sity docisku,
08 07 06 05 60HRC. warunkow tarcia, rodzaju materiatu itp.
Frictional pair ,steel - aluminium” - Wytwornlg Sprzetu [(omunlkacyjnego PZL-Swidnik™ S.A. Ksztattowanie na zimno
01 elementow ze stopow tytanu.
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Porownanie odksztatcen w wyttoczce z krzywg odksztatcen granicznych a) petny krgzek, b) wykrojka B z 30 wycieciami 05 ¢ /—o -
Comparison of strain in the drawn part with forming limit curve: a) blank with no cutouts, b) blank B with 30 cutouts /‘ — = 04§ —&—no lubricant
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Rozktad grubosci Scianek wyttoczki dla: a) wykrojki A z dwudziestoma czterema wycieciami, b) wykrojki B z trzydziestoma S 02 B 02 1. Dyja K., Adamus J.: Badania nad doborem smarow technologicznych do tloczenia blach
3 g y) giczny
wycieciami i ¢) wykrojki C z trzydziestoma dwoma wycieciami 2 2 : - . : :
Distribution of drawn part wall thickness for: (a) blank A with twenty four cutouts, (b) blank B with thirty cutouts, (c) blank C * o1 4 0,1 / aluminiowych i tytanowych, Tribologia, 3/2014, str. 19-28
with thirty two cutouts 1 ——— . 2. Adamus J., Dyja K., Wieckowski W.: Wpfyw warunkow tarcia na rozkiad odksztatcen podczas
1 N S IS S P tfoczenia wybranych elementéw, Obrdbka Plastyczna Metali Vol. XXV Nr 4 (2014) - w druku
nacisk jednostkowy N/mm? nacisk jednostkowy, N/mm?
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Frictional pair ,steel - steel” Pr i
” ace doktorskie
060 Para traca "stal-stal" : para traca "stal - stal” Tytut: Analiza zagadnien wystepujacych w procesach tloczenia blach stosowanych w przemysle
- 05 1 lotniczym.
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2 % : Tutut: Tribologiczne aspekty ksztattowania blach stosowanych w przemysle lotniczym.
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Rozktad odksztatcen plastycznych w wybranych wyttoczkach: a) wykrojka A z dwudziestoma czterema wycieciami, b) Wspotczynniki tarcia dla badanych par trgcych w warunkach Wspotczynniki tarcia dla badanych par trgcych w obecnoSci Zg loszenia patentowe
wykrojka B z trzydziestoma wycieciami i c) wykrojka C z trzydziestoma dwoma wycieciami tarcia technicznie suchego (bez smaru) oraz w obecnosci Smarow na bazie olejow roslinnych: 1.11B z dodatkiem
Distribution of plastic strain in selected drawn parts: (a) blank A with twenty four cutouts, (b) blank B with thirty cutouts, (c) smaréw technologicznych kwasu borowego i 1.11S z dodatkiem kwasu stearynowego 1. Zgtoszenie patentowe PAT-24/21/10/14: Sposob nanoszenia smaru na powierzchnie arkusza blachy
blank C with thirty two cutouts Friction coefficient for the analysed frictional pairs in dry Friction coefficients for the analysed frictional pairs in _ _ , _ _
conditions (with no lubricant) and in presence of technological presence of technological lubricants based on vegetable z materiatu trudnoodksztatcalnego przed operacja ttoczenia na zimno, P.409887, Dyja K., Adamus
lubricants oils with additives of boric acid - 1.11B and J., Wieckowski W., Podlewski J.

stearic acid - 1.11S
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