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Wyniki badan

Research results

Walcowanie wzdiuzne przedkuwek do kucia dzwigni ze stopu aluminium
Roll-forging of preforms for aluminum alloy lever forging

Zadanie jest kontynuacjg badan w zakresie opracowania efektywnej technologii kucia
odkuwki dzwigni ze stopu aluminium. Na podstawie wykonanych wczesniej badan
doswiadczalnych stwierdzono, ze mozliwe jest wykonanie tej czesci metodg kucia z preta.
Pomimo uzyskania wyrobu o dobrej jakosci, taka metoda kucia charakteryzuje sie duzag
materiatochtonnoscig. Opracowano zatem przedkuwke do kucia odkuwki dzwigni

| zaprojektowano proces jej wykonania metodg walcowania wzdtuznego. Wykonano narzedzia
| przeprowadzono proby doswiadczalne walcowania (rys.1). Uzyskano pozytywne wyniki
badan — odwalcowano przedkuwki bez peknieC z zadowalajgcg jakoscig wymiarowg (rys.3).
Na rysunku 4 przedstawiono odkuwke wykonang z preta oraz z przedkuwki. Mozna
zauwazyc, ze w tym drugim przypadku powierzchnia wyptywki jest mniejsza i jest ona
rownomiernie roztozona na obwodzie odkuwki (proces jest bezpieczniejszy w aspekcie
prawidtowego wypetnienia wykroju). Zastosowanie przedkuwki wptywa na znaczgce
zmniejszenie strat materiatu (rys.2).

The task continues research on development of the effective forging technology to produce
lever from aluminum alloy. It was found out in previous experiments that it is possible to forge
the lever of a good quality from a bar. However, a considerable material usage was noticed.
Therefore, specific tools were made and roll-forging experiments were performed (Fig.1). The
results were positive - the roll-forged preforms exhibited no fractures and a good dimensional
accuracy (Fig.3). Forgings made both from a piece of the bar and the roll-formed preform are
presented in Fig.4. In the latter case the flash is smaller and distributed more uniform around
the forging (the process is safer, considering correct die filling). Figure 2 shows that using roll-
formed preforms as forging stock significantly decreases the material consumption.

Rys.2. Poréwnanie zuzycia materiatu w procesie kucia
odkuwki dzwigni przy zastosowaniu wsadu
w postaci preta oraz przedkuwki
Fig.2. Comparison of material consumption during
forging of a lever from a piece of the bar
and a roll-forged preform

Rys.1. Przebieg prob doswiadczalnych walcowania
przedkuwek
Fig.1. Experimental trials of roll-forging
of preforms

Rys.3. Przyktadowa przedkuwka
Fig.3. An exemplary preform

Rys.4. Odkuwka dzwigni wykonana z preta (po lewej) i przedkuwki (po prawej)
Fig.4. A lever forging made from a bar (left) and a preform (right)

Nowy sposob ksztaitowania odkuwek drazonych
A new method for hollow forgings production

W ramach zadania opracowano kilka nowych procesow plastycznego ksztattowania
stopniowanych wyrobow drgzonych. W celu objecia ochrong nowych rozwigzan, dokonano
zgtoszen patentowych. Jedng z opracowanych metod przedstawiono na rys.5. Polega ona na
wyciskaniu wsadu w postaci rury poprzez nacisk stempla z predkoscig v71, z zastosowaniem
ruchomej tulei poruszajgcej sie w kierunku przeciwnym do ruchu stempla z predkoscig vZ2.
Zastosowanie ruchomej tulei zapobiega wyboczeniu potfabrykatu, dzieki czemu mozna
uzyskiwac wieksze zgrubienia zewnetrzne niz w innych metodach. Wyniki analizy
teoretycznej potwierdzity skutecznos¢ nowej metody (rys.6). Obecnie wykonywane sg
narzedzia i w najblizszym kwartale planuje sie wykonanie badan doswiadczalnych.

Metoda moze by¢ wykorzystana np. do produkcji drgzonych watow z kotnierzami
stosowanych w budowie maszyn latajgcych (rys.7).

There have been several new forming methods developed within the task for production of
stepped hollow parts. Patent applications have been prepared in order to protect these
original solutions. One of the methods is presented in Fig.5 as an example. It consists in
extrusion of a hollow workpiece by pressing a punch that travels with velocity v7, while a
sleeve moves in the opposite direction with velocity v2. Application of the movable sleeve
prevents workpiece buckling, therefore larger external bosses can be obtained in comparison
with other methods. Numerical analysis has proved the effectiveness of the proposed method
(Fig.6). Currently, tooling is being prepared and experiments are planned in the nearest
quarter. The method can be used for production of hollow shafts with flanges for aircraft
structures (Fig.7).
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Rys.6. Progresja ksztattu kotnierza z rozktadem temperatury i siatkg koordynacyjna
dla 0, 25, 50, 751 100 % realizacji procesu

Fig.6. Flange shape progression, temperature distribution and mesh

C for 0, 25, 50, 75 and 100% of the process completion

do
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Rys.5. Schemat przyrzgdu do
wyciskania kotnierza, 1 - stempel, 2 -
wsad, 3 - tuleja ruchoma, 4 -
komora, 5 - pojemnik
Fig.5. A schematic representation of
a device for flange extrusion, 1 -
punch, 2 - workpiece, 3 - movable
sleeve, 4 -chamber, 5 - container

Rys.7. Waty drgzone przeniesienia napedu stosowane w budowie smigtowca
Fig.7. Hollow drive shafts used in helicopter structures

Ksztaltowanie segmentowe elementow integralnych
Incremental forming of integral panels

Istotg metody jest zastosowanie podczas kucia stempli podzielonych na segmenty, ktore sg
dociskane toczgcymi sie rolkami, dzieki czemu chwilowy nacisk jest przekazywany na
niewielkie fragmenty powierzchni ksztatowanego materiatu (rys.8). Metoda pozwala na
wytwarzanie elementow uzebrowanych, o duzej powierzchni w stosunku do grubosci, np.
czesci konstrukcyjnych samolotu w postaci elementow integralnych. Korzysci ptynace

z zastosowania tej metody to wielokrotne zmniejszenie wymaganych naciskow prasy, bardziej
rownomierne odksztatcenie materiatu (rys.9), znaczne zmniejszenie strat materiatowych

w porownaniu z obrobkg skrawaniem, zachowanie ciggtosci wtokien (rys.10), przetwarzanie
materiatow trudnoodksztatcalnych.

The method consists in application of segmented punches during forging. The segments are
pressed down by moving rolls causing temporary load exertion only on a small fragment of
the workpiece surface (Fig.8). It can be applied to produce ribbed parts with high
surface/thickness ratio, e.g. integral panels in aicraft structures. The method offers a number
of benefits, such as significant reduction of press load, more uniform material deformation
(Fig.9), significant reduction of material consumption in comparison to machining, preserving
of favourable grain structure (Fig.10), processing of hard-to-form materials.

T Rys.9. Charakter ptyniecia materiatu podczas kucia
konwencjonalnego i segmentowego
Fig.9. Material flow during conventional and incremental forging

A-A

Rys.8. Przyrzgd do ksztaftowania
segmentowego: 1 - ptyta dociskowa, 2 - rolki
robocze, 3 - stempel segmentowy,

4 - matryca, 5 - odksztatcany materiat,

6 - oprawa stempla
Fig.8. A device for incremental forming
1 - pressure plate, 2 - working rolls,

3 - segmental punch, 4 - die, 5 - workpiece,
6 - punch retainer

Rys.10. Przebieg wtokien w aluminiowej odkuwce na przekroju zgodnym
z kierunkiem ruchu rolki roboczej (A-A) i przekroju poprzecznym (B-B)
Fig.10. Grain structure in aluminum forging on the compliant (A-A) and

transverse (B-B) section to the direction of a working roll motion

Kucie wspomagane oddzialywaniem naprezen scinajacych
Forging aided by shear stress

Wprowadzenie cyklicznego, poprzecznego ruchu stempla podczas kucia (rys.11) wymusza
zmiane drogi odksztatcenia w objetosci ksztattowanego materiatu, co skutkuje uzyskaniem
znacznie wiekszych odksztatcen lokalnych (rys.12) i mniejszych naciskow niz w przypadku
kucia konwencjonalnego. Metoda ta pozwala na wykonywanie przedkuwek do kucia
matrycowego metodg konwencjonalng lub nawet odkuwek matrycowych o skomplikowanych
ksztattach, charakteryzujgcych sie bardzo duzym stopniem przerobu plastycznego.

Transverse motion of the punch during forging (Fig.11) induces cyclic strain path change in

a workpiece volume. As a result, significant increase of local strains (Fig.12) and lower forces
can be achieved in comparison with conventional forging. This method can be used to
prepare preforms for conventional-die forging or even to produce forgings of comlex shape

with severe plastic deformation effect.

Rys.11. Przyrzad do kucia
wspomaganego naprezeniami
meZ Scinajgcymi: 1 - prowadnice toczne,
' 2 - stempel gorny, 3 - probka,

4 - cylindry hydrauliczne,

5 - stempel dolny
Fig.11. A device for forging
aided by shear stress:
1 - float guides, 2 - upper punch,
3 - sample, 4 - hydraulic cylinders,
5 - lower punch

y Rys.12. Poréwnanie rozktadow odksztatcenia
f w odkuwce po kuciu konwencjonalnym (po lewej)
| wspomaganym naprezeniami scinajgcymi (po
prawej) - strzatka wskazuje kierunek poprzecznego
ruchu stempla

3 Fig.12. Comparison of strain distributions in a
workpiece after conventional forging (left) and forging
aided by shear stress (right) - direction of transverse

punch motion is indicated by the arrow
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Obciskanie obrotowe drazonej odkuwki watka z wiencem zebatym
Rotary compression of toothed hollow shaft

Przeprowadzono analize numeryczng procesu obciskania obrotowego drgzonej odkuwki
watka stopniowanego z wiencem zebatym ze stopu tytanu Ti6AI4V (rys.13). Analizie poddano
geometrie obciskanych odkuwek, kinematyke ptyniecia metalu, rozktady intensywnosci
odksztatcen, naprezen, temperatur, kryterium zniszczenia oraz parametrow sitowych procesu.
Rezultaty badan numerycznych potwierdzity mozliwosc¢ wytwarzania tego typu odkuwek ze
wsadow w ksztatcie rur metodg obciskania obrotowego (rys.14).

A numerical analysis was performed in order to study a geometric features, metal flow, strain,
stress and temperature distributions, fracture prediction and forming loads during rotary
compression of toothed, stepped and hollow shaft made of Ti6AI4V titanium alloy (Fig.13).
The results proved that it is possible to produce such kind of parts by the proposed method,
using tubes as stock (Fig.14).
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Rys.14. Rozktady intensywnosci odksztatcenia
na przekrojach poprzecznych watka drgzonego
Fig.14. Distributions of the effective strain on the cross
sections of a hollow shaft

Rys.13. Model geometryczny obciskania obrotowego
odkuwki drgzonego watka z wiencem uzebionym
Fig.13. Geometric model of rotary compression
of toothed hollow shaft
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Przyklady wspotpracy z przemystem lotniczym }

Collaboration with aviation industry

Zaktad Obrobki Plastycznej Sp. z 0.0. w Swidniku

Kucie wybranych odkuwek czesci dla przemystu lotniczego ze stopow tytanu i aluminium.
Forging of selected titanium and aluminium alloy parts for the aerospace industry.

PZL Mielec i Instytut Lotnictwa w Warszawie

Ustalenie czesci samolotow i helikopterow, ktore mogg by¢ wykonywane w procesach
segmentowego ksztattowania plastycznego.

Selection of the aircraft parts which can be produced by incremental forming.

Indicators of the project

{ Wskazniki realizacji celow projektu }

Zgloszenia patentowe / Patent applications

1. Winiarski G., Gontarz A.: Sposob wyciskania wewnetrznych stopni watkow drazonych.
P.404611 z dnia 09.07.2013.

2. Winiarski G., Gontarz A.: Sposéb wyciskania zewnetrznych i wewnetrznych stopni
watkow drazonych. P.404612 z dnia 09.07.2013.

3. Winiarski G., Gontarz A.: Sposob wyciskania zewnetrznego kotnierza. P.404613 z dnia
09.07.2013.

4. Winiarski G., Gontarz A.: Sposob wyciskania zewnetrznego i wewnetrznego kofnierza.
P.404614 z dnia 09.07.2013.

5. Winiarski G., Gontarz A.. Sposob wyciskania wewnetrznego kofnierza. P.404615 z dnia
09.07.2013.

6. Winiarski G., Gontarz A.: Sposob wyciskania zewnetrznych stopni watkow drazonych.
P.404616 z dnia 09.07.2013.

Patenty krajowe / National patents

1. Tomczak J., Pater Z.: Urzadzenie do obciskania obrotowego wyrobow drazonych.
Numer decyzji: DP/P.392274/9/kwal. Decyzja wydana 07.08.2013.

2. Pater Z., Tomczak J.. Sposob obciskania obrotowego wyrobow dragzonych metoda
walcowania poprzecznego. Numer decyzji: DP/P.392275/10/kwal. Decyzja wydana
07.08.2013.

3. Pater Z., Tomczak J.: Sposob ksztaftowania plastycznego watkow z wiencami
zebatymi. Numer decyzji: DP/P.392276/9/gkost. Decyzja wydana 20.08.2013.

4. Tomczak J., Pater Z.: Sposob ksztattowania plastycznego uzebien wewnetrznych kot
zebatych metoda walcowania poprzecznego. Numer decyzji: DP/P.392273/7/gkost.
Decyzja wydana 20.08.2013.

Patenty europejskie / European patents

1. Pater Z., Tomczak J.: Rotary Compression of Hollow Parts by Cross Rolling. Numer
aplikacji 11 461 502.4-1702, numer decyzji POL/ME-OBRO3/10 z dnia 06.06.2013. Numer
zgtoszenia EP 11461502 z dnia 03.01.2011.

2. Tomczak J., Pater Z.: Apparatus for Rotary Compression of Hollow Parts. Numer
aplikacji 11 461 503.2-1702, numer decyzji POL3/ 10URZ z dnia 06.06.2013. Numer
zgtoszenia EP 11461503 z dnia 03.01.2011.

3. Pater Z., Tomczak J.: Method for plastic forming of toothed shafts. Numer aplikacji 11
461 501.6-1702, numer decyzji POLIT/ME1/2/10 z dnia 06.06.2013. Numer zgtoszenia EP
11461501 z dnia 03.01.2011.
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{ Podsumowanie }

Summary

- Zaprezentowane metody ksztattowania plastycznego wykazuja duzy potencjat

w zakresie zastosowania w przemysle lotniczym.

« Otrzymane w trakcie realizacji projektu rezultaty dajg realne podstawy do przygotowania
kompletnych technologii produkcji dla 8 elementow samolotow | smigtowcow aktualnie
wytwarzanych lub przewidywanych do rozpoczecia produkciji.

* Wiekszosc¢ opracowywanych technologii ma charakter innowacyjny i jest zabezpieczona
Zzgtoszeniami patentowymi.

« Wspotpraca z partnerami przemystowymi i Instytutem Lotnictwa jest bardzo efektywna

| stanowi powazne wsparcie dla prowadzonych prac naukowo — badawczych i prob
eksperymentalnych.

 Prowadzone badania eksperymentalne i symulacyjne pozwolg na ustalenie
najkorzystniejszych warunkow prowadzenia analizowanych procesow ksztattowania.
Przewiduje sie wykonanie demonstratorow wybranych elementow samolotow i Smigtowcow.

« Presented forming processes exhibit a great application potential for the aerospace
industry.

« The results obtained within the project are the basis for preparing complete technologies
for production of 8 aircraft parts that are already manufactured or are planned to be produced.
« The majority of developed technologies are innovative and are protected by patents.

« Collaboration with the industrial partners and the Institute of Aviation is very effective and it
provides serious support in conducted research and experimental trials.

« Conducted experiments and simulations will enable to determine the most favourable
conditions of both forming methods investigated. Demonstrators of the selected aircraft parts
are to be prepared.
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