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Streszczenie

W artykule przedstawiono ksztaltowanie poprzez giecie wyciskanych wyrobéw w po-
staci profili aluminiowych poprzedzone badaniami przy uzyciu metod numerycznych.
Badania prowadzono w celu uzyskania symetrycznego wygiecia profilu aluminiowego
z gatunku 6xxx na wysoko$¢ 40 + 10 mm. Przedstawiono wyniki badan prowadzonych
w programie Simufact Forming. Przeprowadzono badania symulacji MES profili
metoda giecia trojrolkowego, jak réwniez metodg obciagania profili. Gtéwnymi cecha-
mi wytrzymato$ciowymi wyciskanego wyrobu wplywajacego na realizacje jego giecia
i efekt konicowy sg twardo$¢ i plastyczno$¢ materialu. Na podstawie otrzymanych
wynikéw symulacji MES wybrano najbardziej korzystng z analizowanych réznych
wariantéw metode giecia oraz zaprojektowano narzedzia do badan laboratoryjnych.
Symulacje pozwolily na opracowanie procesu technologicznego giecia tréjrolkowego
oraz na okreslenie wielko$ci sprezynowania gietego profilu aluminiowego. W celu we-
ryfikacji wynikéw badan numerycznych w Instytucie Obrébki Plastycznej w Poznaniu
w warunkach laboratoryjnych przeprowadzono badania giecia tréjrolkowego na gie-
tarce do rur i profili z dociskiem hydraulicznym firmy CORMAK HRBM 50HV. Do
badan zaprojektowano rolki, ktérych ksztatt okreslono na podstawie analiz numerycz-
nych. W celu okreslenia wplywu procesu giecia na zmiany wlasciwosci mechanicz-
nych profili, przeprowadzono proéby rozciggania probek aluminiowych przed i po
procesie giecia. Przeprowadzenie analizy ksztaltu przekroju poprzecznego gietych
profili, za pomocg skanera optycznego firmy GOM ATOS COMPACT 5M, pozwolito
na okreslenie wplywu procesu giecia na zmiany geometryczne profilu. W tym celu
zeskanowano przekroj profilu zaréwno przed gieciem, jak i po gieciu. Wyniki badan
pozwolily na okreslenie wielkosci skrecania si¢ profilu podczas prob ksztaltowania.
Otrzymane wyniki badan numerycznych i eksperymentalnych wykorzystano w trak-
cie wykonywania serii prototypowej w zakladzie produkcyjnym.

Stowa kluczowe: profile aluminiowe, profile wyciskane, proba zginania, MES

Abstract

The article presents forming with the use of bending extruded products in the form of
aluminium profiles preceded with studies by using numerical methods. The tests were
carried out in order to obtain symmetrical bending of the aluminium profile of the 6xxx
grade to a height of 40 + 10 mm. The results of the tests conduceted in the software Simu-
fact Forming are presented. Profile FEM simulation tests were carried out using three-
roll bending method and the profile stretch forming method were carried out. The main
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strength characteristics of the extruded product, which affects the bending process and
the final effect, are the hardness and ductility of the material. On the basis of the ob-
tained FEM results, the most favorable bending method was selected and the tools for
laboratory tests were designed. The simulations made it possible to develop a three-roller
bending process and determine the spring action value of the bent aluminium profile. In
order to verify the results of numerical tests in the Metal Forming Institute in Poznan in
laboratory conditions, three-roll bending tests were carried out with the use of a bending
machine for pipes and profiles with hydraulic pressure CORMAK HRBM 50HV. Rollers
were designed for research, the shape of which was determined on the basis of numerical
analyses. In order to determine the influence of the bending process on the changes in
mechanical properties of profiles, tensile tests were carried out of aluminium samples
before and after the bending process. The analysis of the cross-sectional shape of the bent
profiles, carried out with the use of an optical scanner GOM ATOS COMPACT 5M,
allowed to determine the influence of the bending process on the geometric changes of
the profile. For this purpose, the cross-section of the profile was scanned before and after
bending. The test results allowed to determine the size of the profile bending during
forming tests. The obtained results of numerical and experimental tests were used during

in the fabrication of a prototype series in the manufacturing plant.

Keywords: aluminium profiles, extruded shapes, bending test, FEM

1. WPROWADZENIE

Zapotrzebowanie na ksztaltowanie wycis-
kanych profili aluminiowych wzrasta. Gtéwna
role w tym wzroscie odgrywa przemyst trans-
portowy (profile nosne naczep ciggnikow siod-
fowych). Aby spelni¢ wymagania producentow,
giecie wykonuje si¢ obecnie w réznych proce-
sach. Autorzy artykulu [1] dokonuja analizy
poszczegolnych technologii pod wzgledem ich
dokfadnosci i kompleksowosci. Zwracajg uwa-
ge , ze wybdr technologii zalezy nie tylko od
tego, jaki produkt ma by¢ wytworzony, ale takze
od mozliwosci zaktadu. Wséréd metod giecia
wyrdznione zostaly: giecie na prasie, na trzpie-
niu, na rolkach oraz obcigganie zwykle i rota-
cyjne. Prasy uzywane s3 w przypadku produkcji
wielkoseryjnej lub gdy profil ma grube $cianki,
jednak tolerancje uzyskiwane w tym procesie
nie sg duze. W procesie giecia na trzpieniu wy-
stepuja duze naprezenia $cinajace oraz brak
rozciggania, co powoduje malg dokfadnos¢ wy-
konywanego giecia. Obciaganie profili na mat-
rycy to proces uzywany glownie w przemysle
motoryzacyjnym, gdzie produkuje si¢ duze se-
rie jednakowych elementéw. Z badan [2] wynika,
ze sila rozciagajaca, wystepujaca podczas ksztal-
towania obcigganiem, ma kluczowe znaczenie
w odniesieniu do tworzenia si¢ znieksztalcenia
w przekroju gietego profilu. W celu zminimali-

1. INTRODUCTION

The demand for forming extruded alumi-
nium profiles is increasing. The transport indus-
try plays a major role in this growth (load bear-
ing profiles for semi-trailers). In order to meet
the requirements of manufacturers, bending is
now carried out in various processes. Authors of
the article [1] analyze particular technologies in
terms of their accuracy and comprehensiveness.
They point out that the choice of technology de-
pends not only on the product to be manufactu-
red, but also on the capabilities of the manufac-
turing plant. The following were distinguished out
of the bending methods: press bending, mandrel
bending, roll bending, stretch forming and rotary
extrusion. Presses are used in bulk production or
when the profile has thick walls, but the toleran-
ces obtained in this process are not high. The
mandrel bending process is characterized by high
shear stresses and lack of stretching, which causes
low bending accuracy. Profile die forming is a pro-
cess used mainly in the automotive industry, where
large series of identical parts are produced. Re-
search [2] shows that the tensile force that occurs
during press forming is crucial for the formation
of deformation in the cross-section of the bent
profile. To minimize undesirable effects, internal
mandrels are used. In addition, competition for-
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zowania niepozadanych efektéw stosuje sie
wewnetrzne trzpienie. Ponadto konkurencja wy-
musza szukanie nowych rozwigzan giecia. Pro-
ces obciaggania rotacyjnego jest hybryda kliku
innych technologii stworzona specjalnie do
poprawy dokladnosci obrobki. Metoda t3 mozna
formowac profile o matych promieniach. Nowe
metody takie, jak giecie TSS (Torque Superposed
Spatial Bending) [3] oraz giecie podczas procesu
wyciskania [4] wymagajg dalszych badan.

Gigte profile o skomplikowanym ksztalcie
przekroju sa wykonywane zazwyczaj za pomoca
giecia na rolkach w temperaturze otoczenia.
Proces ten zmienia rozklad naprezen szczatko-
wych, co moze wplywa¢ na sprezysto-plastyczne
wyboczenie si¢ elementu. Autorzy artykutu [5]
przedstawiajg metode tworzenia modelu stuza-
cego do numerycznego obliczenia naprezen szczat-
kowych w produkowanym profilu. Metoda ta
uwzglednia materialowa oraz geometryczng nie-
liniowos¢ oraz symulacje kontaktéw pomiedzy
poszczegolnymi elementami. Wyniki obliczen
MES poréwnano z wynikami badan modeli
rzeczywistych. Autorzy stwierdzili dobre od-
wzorowanie rzeczywistosci i przydatnos¢ meto-
dy elementéw skonczonych do szacowania na-
prezen szczatkowych w profilach gietych na rol-
kach. Natomiast w artykule [6] autorzy przedsta-
wiajg wyniki badan nad zachowaniem si¢ profili
o przekroju prostokagtnym poddanym zginaniu
na rolkach.

W artykule przedstawiono wyniki badan prze-
prowadzonych w celu doboru technologii gigcia
profilu ze stopu aluminium w serii 6xxx. Prze-
analizowano dwie metody ksztaltowania profili,
a nastepnie wybrano jedng, dla ktérej opracowano
proces technologiczny giecia profilu wg rys. 1.

ces the search for new bending solutions. The ro-
tary extrusion process is a hybrid of several other
technologies developed specifically to improve ma-
chining accuracy. This method can be used to
form profiles of small radii. New methods such as
TSS (Torque Superposed Spatial Bending) [3] and
extrusion bending [4] require further research.

Bent profiles with complicated section sha-
pes are usually made by roll bending at ambient
temperature. This process changes the distribu-
tion of residual stress, which may affect the elas-
tic-plastic buckling of the element. The authors
of article [5] present the method of developing
a model for numerical calculation of residual
stress in the produced profile. This method in-
cludes material and geometric non-linearity and
simulation of contacts between individual ele-
ments. The results of the calculations were com-
pared with the results of real life models. The
authors found a good representation of reality
and the usefulness of the finite element method
for estimating residual stress in roll bent profiles.
In article [6] the authors present the results of
research on the behavior of profiles with rectan-
gular cross-section subjected to roll bending.

The article presents the results of research
carried out in order to select the bending techno-
logy of aluminium alloy profile in the 6xxx grade
series. Two methods of profile forming were ana-
lyzed and one method was selected for which the
process of profile bending was developed in
accordance with Fig. 1.

40+/-10

Rys. 1. Schemat ugiecia profilu

Fig. 1. Profile deflection diagram
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2. BADANIA NUMERYCZNE

Celem przeprowadzanych symulacji bylo
okreslenie odpowiedniego procesu technologicz-
nego do giecia aluminiowych profili. Do analiz
numerycznych wytypowano dwa procesy ksztat-
towania: obcigganie profilu na matrycy i giecie
na trzech rolkach.

2.1. Zalozenia symulacji

Do badan numerycznych przyjeto ksztalt
profilu aluminiowego, przedstawionego na rys. 2.
Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt profilu oraz
czas obliczeniowy, do symulacji uzyto uprosz-
czony model profilu (rys. 3). W uproszczeniu
zastapiono promienie ostrymi krawedziami oraz
skrocono profil z 7800 mm do 1000 mm. Geo-
metryczny model uzyty w symulacjach obliczen
numerycznych przedstawia rys. 4, na model na-
tozono siatke skladajacg sie z 32 324 tetrahed-
ralnych elementdéw.

=m0

Rys. 2. Oryginalny ksztalt profilu
Fig. 2. Original profile shape

2. NUMERICAL TESTS

The purpose of the simulations was to deter-
mine the appropriate process for bending alumi-
nium profiles. Two forming processes were selec-
ted for numerical analyses: profile die forming
and three-roll bending.

2.1. Assumptions of the simulation

The shape of the aluminium profile shown
in Fig. 2, was selected for numerical tests. Due to
the complicated profile shape and the calculation
time, a simplified profile model was used for the
simulation (Fig. 3). In the simplification the radii
were replaced by sharp edges and the profile was
shortened from 7,800 mm to 1,000 mm. The geo-
metric model used in the numerical calculation
simulations is shown in Fig. 4, with a grid of 32,324
tetrahedral elements superimposed on the model.

=

Rys. 3 Uproszczony ksztalt profilu
Fig. 3. Simplified profile shape

Rys. 4. Siatka elementéw skoniczonych na modelu uzytym w symulacjach

Fig. 4. Finite element grid on the model used in the simulations
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Do symulacji przyjeto dane materialowe dla

stopu 6063A. Podstawowe parametry charakte-

ryzujgce material zestawiono w tab. 1.

Material data for alloy 6063A were used for

the simulation. The basic parameters characte-

rizing the material are presented in Tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie wspolczynnikow bazy materiatowej Simufact Material 2016
Tab. 1. List of coefficients of the Simufact Material 2016 database of materials

Zastepcze Liczba Granica Naprezenie
Oznaczenie odksztalcenie Predkos¢ Poissona lastveznosci Odksztalcenie ll;rnei cia
AISI plastyczne odksztalcenia . Plasty . plastyczne plymie
. . Poisson’s Compressive . . Stress of
AISI Equivalent Strain rate o yield strength Plastic strain plastic flow
designation lastic strain 1/s -
& P [-] [1/s] [-] [MPa] -] [MPa]
6063A 0,05-0,8 0,01-10 0,25 106 0,05-0,8 105-175

2.1.1. Obciaganie profilu na matrycy

Wedlug zalozen profil o dlugosci 7,8 m po-
winien by¢ wygiety symetrycznie na wysokos¢
40+/-10 mm (co odpowiada promieniowi giecia
w zakresie 150-250 m). Dla skrocenia czasu ob-
liczen przyjeto dlugos¢ profilu réwna 1 m i pro-
porcjonalnie wysokos¢ giecia 5+/-1,25 mm (rys. 5).
W tym celu przygotowano jedng matryce odpo-
wiadajacg promieniowi giecia 18 m oraz druga
odpowiadajaca promieniowi 25 m. Przeprowa-
dzenie analiz numerycznych dla obu matryc
pozwolito okresli¢ wptyw wielkodci promienia
na sprezynowanie. Badania prowadzono dla pred-
kosci posuwu 1 mm/s. Ugiecie okreslone zosta-
fo jako réznica migdzy maksymalng a minimalna
wartoscig przemieszczenia profilu wzgledem osi
Z (rys. 6ai6b).

2.1.1. Stretch forming

According to the assumptions, a profile with
a length of 7.8 m should be bent symmetrically to
a height of 40+/-10 mm (which corresponds to
a bending radius in the range of 150-250 m). To
reduce the calculation time, the profile length was
assumed to be 1 m and the proportional bending
height 5+/-1.25 mm (Fig. 5). To this end, there is
one matrix corresponding to the radius of the
bending 18 m and the second corresponding to
the radius of 25 m. Carrying out numerical ana-
lysis for both matrices helped determine the im-
pact of the size of the RADIUS on the springback.
The tests were carried out at a feed rate of 1 mm/s.
The deflection was determined as the difference
between the maximum and minimum displace-
ment of the profile along axis Z (Fig. 6a and 6b).

5+/-1.25

Rys. 5. Schemat ugiecia profilu na potrzeby symulacji numerycznych

Fig. 5. Diagram of profile deflection for numerical simulations

Na rys. 6a i 6b widac, ze podczas symulacji
uzyskano dobre odwzorowanie matrycy oraz nie-
wielkie sprezynowanie profilu wynoszace ok. 2,2
mm. Uzyskano wyréb o wysokosci ok. 3,5 mm.

Fig. 6a and 6b show that during the simu-
lation a good representation of the die was ob-
tained and a slight spring action of the profile of
approx. 2.2 mm. A product with a height of approx.
3.5 mm was obtained.
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W proébie drugiej uzyto modelu matrycy
o promieniu réwnym 18 m, w celu uzyskania
zakladanych 5 mm ugiecia. Jak wida¢ na rys. 7a
i7b zestawionych w tab. 3, uzyskano wynik zgod-
ny z zaktadanym. Sprezynowanie podczas dru-
giej proby wynosilo ok. 2,4 mm.

In the second test, a die model with a radius
of 18 m was used to achieve the assumed deflec-
tion of 5 mm. As can be seen in the Fig. 7a and
7b in Tab. 3, the result was consistent with the
assumed one. The spring action during the se-
cond trial was approx. 2.4 mm.

Profil w koncowej fazie giecia, detal pod obciazeniem / Profile in the final stage of bending, detail under load

Przemieszczenie w osi Z / Displacement on axis Z

Naprezenia zredukowane / Reduced stress

a) pod obcigzeniem / under load

b) pod obcigzeniem / under load

Profil w koncowej fazie giecia, po odciazeniu / Profile in the final stage of bending, after unloading

Przemieszczenie w osi Z / Displacement on axis Z

Naprezenia zredukowane / Reduced stress

¢) po odciazeniu / after unloading

d) po odciazeniu / after unloading

Rys. 6. Obcigganie na matrycy o promieniu 25 m

Fig. 6. Profile die forming, die radius 25 m

Profil w koncowej fazie giecia, detal pod obciazeniem / Profile in the final stage of bending, detail under load

Przemieszczenie w osi Z / Displacement on axis Z

a) pod obcigzeniem / under load

Naprezenia zredukowane / Reduced stress

b) pod obcigzeniem / under load
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Profil w koncowej fazie giecia, po odciazeniu / Profile in the final stage of bending, after unloading

Przemieszczenie w osi Z / Displacement on axis Z

Naprezenia zredukowane / Reduced stress

¢) po odciazeniu / after unloading

d) po odciazeniu / after unloading

Rys. 7. Obcigganie na matrycy o promieniu 18 m

Fig. 7. Profile die forming, die radius 18 m

W efekcie koncowym uzyskano wyrdb wy-
giety na wysoko$¢ ok. 4,5 mm. W obu przypadkach
naprezenia zredukowane wyniosty ok. 107 MPa.

2.1.2. Giecie na trzech rolkach

Badania giecia na rolkach prowadzono
dla warunkéw profilowania/ksztaltowania/giecia
przedstawionych w pkt. 2.1.1. Na podstawie
ksztaltu profilu opracowano ksztalt rolek do
badan giecia (rys. 8).

a)

The final result was a product curved to
a height of approx. 4.5 mm. In both cases, the re-
duced stress was approx. 107 MPa.

2.1.2. Three-roll bending

Three-roll bending was carried out for roll
forming/forming/bending conditions presented in
2.1.1. Based on the shape of the profile, the shape
of rolls for bending tests was developed (Fig. 8).

b)
Rys. 8. Narzedzia do badan giecia: a) rolka gérna; b) rolka dolna

Fig. 8. Tools for bending tests: a) top roll; b) bottom roll

Zastosowano rolki skltadane z moduléw
odwzorowujacych poszczegolne ksztalty profilu
z zachowaniem odpowiednich luzéw pomiedzy
powierzchniami bocznymi. Zespot rolki gérnej
wykonuje ruch wzdluz osi Z, zaglebiajac sig
w material. Instytut Obrobki Plastycznej dyspo-
nuje tréjrolkowy gietarka, ktorej predkos¢ ob-
rotowa walcow jest stala i wynosi 10 obr/min
i takg warto$¢ predkosci obrotowej przyjeto do

Folding rolls were used with modules map-
ping individual profile shapes while maintaining
appropriate clearances between side surfaces. The
top roll assembly moves along the Z axis, sinking
into the material. The Metal Forming Institute
has a three-roll bending machine which rota-
tional speed of 10 rpm is constant and this value
of rotational speed was adopted for
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analiz numerycznych. Wspoétczynnik tarcia do-
brano na podstawie literatury [7].

Na rys. 9-11 przedstawiono ugigcie profilu
w osi Z pod obcigzeniem (po lewej) oraz po od-
cigzeniu (po prawej). Pozwala to na bezposred-
nie poréwnanie wielkosci sprezynowania. Préby
zostaly przeprowadzone kilkukrotnie dla kazdej
z wartosci skoku. Otrzymano podobne rezultaty.

numerical analyses. Coefficient of friction were
selected on the basis of literature [7].

Fig. 9-11 show the deflection of profile on
the Z-axis under load (on the left) and after un-
loading (on the right). This allows a direct com-
parison of the size of the spring action. Trials were
carried out several times for each of the stroke
values. Similar results were obtained.

Profil w koncowej fazie giecia / Profile in the final stage of bending

2 displacement [mm]
14.24
1261
10.98

a) pod obcigzeniem / under load

2 displacement [mm]

b) po odciazeniu / after loading

Rys. 9. Gigcie dla rolki o skoku 2,5 mm
Fig. 9. Bending for roll stroke of 2.5 mm

Z displacement [mm)]

a) pod obcigzeniem / under load

b) po odciazeniu / after loading

Rys. 10. Gigcie dla rolki o skoku 2 mm
Fig. 10. Bending for roll stroke of 2 mm

Z displacement [mm]
6.40
5.64
487
4.1
3.34
2.58

a) pod obciazeniem / under load

Z displacement [mm]

b) po odciazeniu / after loading

Rys. 11. Gigcie dla rolki o skoku 1,1 mm
Fig. 11. Bending for roll stroke of 1.1 mm
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Na rys. 12 pokazano naprezenia zreduko-
wane dla profilu przy skoku rolki 1,1 mm.

Effective stress [MPa]

a) profil w koncowej fazie giecia - pod obcigzeniem
a) profile in the final phase of bending — under load

Fig. 12 shows the stress reduced for the pro-

file with 1.1 mm roll stroke.

Effective stress [MPa]
123.7

max: 124.11
min:  0.00

b) profil w konicowej fazie giecia — po odcigzeniu
b) profile in the final stage of bending - after unloading

Rys. 12. Naprezenia zredukowane dla profilu o skoku rolki 1,1 mm
Fig. 12. Reduced stress for a profile of roll stroke of 1.1 mm

2.2. Podsumowanie badan numerycznych

Badania miaty na celu okreslenie odpowied-
niej technologii giecia profili aluminiowych. Wy-
kazano, Ze proces ten moze odbywac si¢ zaréw-
no za pomoca obciagania, jak i tréjrolkowego
giecia. Zauwazono, ze w przypadku obciggania
znaczny wplyw na ostateczny ksztalt profilu ma
sprezynowanie powrotne materiatu po ksztatto-
waniu. Réznica pomiedzy ugieciem przed i po
odcigzeniu wynosita ponad 30% (tab. 2).

2.2. Summary of numerical tests

The objective of tests was to determine the
appropriate bending technology of aluminium
profiles. It was shown that this process can take
place both by means of stretch forming and three-
roll bending. It was noted that in the case of stretch
forming, the final shape of the profile is signifi-
cantly influenced by the return spring action of
the material after forming. The difference between
the deflection before and after loading was more
than 30% (Tab. 2).

Tab. 2. Zestawienie wynikéw symulacji dla proceséw obciagania i giecia tréjrolkowego

Tab. 2. Comparison of simulation results for stretch forming and three-roll bending processes

Proces Parametry Sprezynowanie materialu [mm] Ugigcie po sprezynowaniu [mm]
Process Parameters Material spring action [mm] Deflection after spring action [mm]
Obciaganie Plrzzr;in;‘-’-snin 230 mm !
T e Zotm =
Threcroll bonding | Rollroke 2 216 mm e

Podczas badan nie zaobserwowano wptywu
metody giecia na zmiany ksztattu przekroju pro-
filu. Na korzys¢ giecia trojrolkowego nalezy za-
liczy¢ mniejsze naprezenia zredukowane w pro-

During the tests no influence of the bending
method on shape changes in the profile cross-
section was observed. The reduced stress in the
profile after processing should be noted in the case
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filu po obrébce. Gigcie za pomocy rolek jest
efektywniejsze, co wida¢ po stosunku skoku rol-
ki do uzyskanego ugiecia. Metoda ta jest bar-
dziej elastyczna, a przez to efektywniejsza w po-
réwnaniu do obciggania. Na jednym zestawie
rolek mozna gig¢ profile o réznych dlugosciach,
co pozwala na zmniejszenie kosztéw procesu
zaréwno przez mniejszg ilo$¢ narzedzi, jak i przez
brak koniecznoéci przezbrajania maszyny. W przy-
padku obciggania konieczne jest wykonanie
matrycy w zaleznosci od diugosci gietego ele-
mentu. Dodatkowo obciagarka jest znacznie bar-
dziej rozbudowang mechanicznie maszyna od
gietarki, a przez to wymaga wiecej miejsca do
prob technologicznych. Koszt wykonania ma-
szyny i odpad gietego produktu sa wieksze
w poréwnaniu do gietarki trojrolkowej. Podczas
obciggania konieczne jest przytrzymanie gie-
tego profilu, co powoduje powstawanie wad po-
wierzchniowych w miejscu trzymania, dlatego
tez material uszkodzony nalezy po procesie
ksztaltowania odcig¢ i potraktowac jako odpad.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

3.1. Okreslenie wlasnosci mechanicznych sto-
pu 6063

Na podstawie uzyskanych wynikéw z sy-
mulacji giecia tréjrolkowego zaprojektowano
narzedzia do giecia i przeprowadzono proby
giecia w warunkach laboratoryjnych. Do badan
giecia przygotowano profile wyciskane ze stopu
aluminium 6063 w stanie dostawy T4 oraz T6.
Z kazdego rodzaju profili przygotowano przed
badaniami giecia, probki do badan rozciggania
oraz twardosci.

Przeprowadzono statyczne proby rozciaga-
nia z wyznaczeniem umownej granicy plastycz-
nosci Rpoo, wytrzymalosci na rozciaganie R,
wydluzenia Ag oraz krzywych zaleznosci na-
prezenia od przemieszczenia. Wyniki badan za-
mieszczono w tab. 3. Badania przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1:2010 B.

of three-roll bending. Bending by means of rolls
is more efficient, as can be seen from the ratio of
the roll stroke to the obtained deflection. This
method is more flexible and therefore more
effective compared to stretch forming. On one set
of rolls profiles of different lengths can be bent,
which mabkes it possible to reduce process costs
both due to fewer tools necessary, but also thanks
to no need to change over the machine. In the
case of stretch forming, it is necessary to make
a die depending on the length of the bent ele-
ment. In addition, a stretch-forming machine is
mechanically a much more complex machine
than a bending machine, and thus requires more
space for production trials. The cost of making
the machine and the waste of the bent product
are higher than those of a three-roller bender.
During stretch forming, it is necessary to hold the
bent profile, which causes surface defects in the
holding area, therefore the damaged material
should be cut off after the shaping process and
treated as waste.

3. EXPERIMENTAL TESTS

3.1. Determination of mechanical properties of
alloy 6063

Based on the results obtained from the simu-
lation of three-roller bending, bending tools were
designed and bending tests were carried out in
laboratory conditions. For bending tests, extru-
ded profiles made of 6063 aluminium alloy were
prepared in T4 and T6 delivery condition. All
types of profiles were used to prepare samples for
bending, tensile and hardness testing.

Static tensile tests were performed with
determination of offset yield stress Ry, tensile
strength R, elongation As) and curves of depen-
dence of stress on displacement. Test results are
provided in Tab. 3. HAZOP tests were carried out
in accordance with PN-EN 1SO 6892-1:2010 B.
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Tab. 3. Wyniki badan rozciagania probek aluminiowych
Tab. 3. Results of tests of aluminium sample stretching

Al 2 . . o
Sanplen,| Derycondion | Profi ppe |5 m)| ResMPal| Ra Dl | 250 L, 4 161 | S

1 55,86 98 193 25,8

2 T4 56,04 98 192 193 26,8 26

3 55,95 98 193 26,1

4 55,67 254 271 6,7

5 T6 - 55,67 252 270 271 6,8 7

6 55,69 254 272 7,5

W tab. 4 przedstawiono wyniki pomiaru
twardosci przebadanych prébek. Réznica w po-
miarach twardosci pomiedzy poszczeg6lnymi
stanami dostawy wynosi ok. 25%.

Tab. 4 shows the results of hardness mea-
surements of the tested samples. The difference in
hardness measurements between individual deli-
very conditions is approx. 25%.

Tab. 4. Wyniki badan twardo$ci
Tab. 4. Hardness test results

Nr probki Stan dostawy Twardo$¢ HV 0,5 Odchylenie standardowe
Sample no. Delivery condition Hardness HV 0.5 Standard deviation

1 T4 65 1,52

2 T6 82 2,04

Na rys. 13 zestawiono zaleznosci napreze-
nia od przemieszczenia profili w stanie dostawy
T4iTe.

300
250
200
150
100

50

Naprezenie [MPa]
Stress [MPa]

0] 5 10 15 20

Fig. 13 shows the relationship between stress
and displacement of profiles in T4 and T6 deli-
very condition.

—2

3

—a

—5

25 30 35 40 —6

Przemieszczenie [mm)] / Displacement [mm]

Rys. 13. Zestawienie wykresdw zaleznosci naprezenia od przemieszczenia profili aluminiowych
w stanie dostawy T4 (1, 2, 3) oraz T6 (4, 5, 6)
Fig. 13. Summary of stress vs. displacement dependence diagrams for aluminium profiles
in T4 (1, 2, 3) and T6 (4, 5, 6) delivery conditions

3.2. Badania giecia profili w warunkach labo-
ratoryjnych

Po przeprowadzeniu badan numerycznych
i wykonaniu narzedzi, przeprowadzono bada-
nia ksztattowania profili aluminiowych w warun-

3.2. Testing of profile bending under laboratory
conditions

After numerical tests and tool making, tests
were carried out on the shaping of aluminium
profiles in laboratory conditions on a three-roller
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kach laboratoryjnych na tréjrolkowej gietarce.
Badania prowadzono dla profili o dtugosci 2 m,
dlatego tez wysoko$¢ wygietego profilu powinna
miesci¢ si¢ w zakresie 10 mm +/- 2,25 mm.
Model fizyczny badanego profilu pokazano na
rys. 14. Do badan przygotowano 16 profili.

bender. The tests were carried out on profiles
with a length of 2 m, therefore the height of a cur-
ved profile should be within the range of 10 mm
+/- 2.25 mm. The physical model of the tested
profile is shown in Fig. 14. Sixteen profiles were
prepared for testing.

Rys. 14. Model profilu gietego
Fig. 14. A bent profile model

Gigtarke laboratoryjng oraz przekroj ksztal-
towanego profilu pokazano na rys. 15.

The laboratory bender and the cross-section
of the formed profile are shown in Fig. 15.

Rys. 15. Gigcie profili na gietarce laboratoryjnej

Fig. 15. Profile bending on a laboratory bender

3.2.1. Wyniki badan giecia

Do badan uzyto 8 profili aluminiowych: 4
profile byly w stanie dostawy T4 i 4 w stanie do-
stawy T6. Wyniki giecia tréjrolkowego zesta-
wiono w tab.5.

3.2.1. Bending test results

8 aluminium profiles were used for testing:
4 profiles were in the T4 delivery condition and 4
in the T6 delivery condition. The results of three-
roll bending are shown in Tab. 5.

Tab. 5. Wyniki badan giecia profili aluminiowych

Tab. 5. Test results of aluminium profile bending

Przemieszczenie rolki [mm]
Nr profilu | Ksztalt profilu Stan dostawy Roll displacement [mm] Wysoko$¢ ugiecia [mm]
Profile no. Profile shape Delivery condition Deflection height [mm
fi fi P V rzeczywiste / actual 4 ght [mm]
1 4,01 19,54
2 3,23 6,77
T4
3 3,68 11,91
4 3,95 20,01
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Przemieszczenie rolki [mm]
Nr profilu | Ksztalt profilu Stan dostawy Roll displacement [mm] Wysoko$¢ ugiecia [mm]
Profile no. Profile sh Deli diti Deflection height
rofile no rofile shape elivery condition rreczywiste | actual eflection height [mm]
5 4,00 1,58
T6
6 4,00 1,92

Wygiecie profilu w stanie dostawy T6 oka-
zalo sie niemozliwe w warunkach laboratoryjnych.
Problemem byla niewystarczajaca moc gigtarki.

Dla 2 profili w stanie dostawy T6 maksy-
malna warto$¢ ugiecia, jaka uzyskano wyniosta
ponizej 2 mm. Sila niezbedna do uzyskania wy-
maganego ugiecia profilu byla poza maksymal-
nym zakresem pracy gietarki.

Poréwnano wartosci skoku rolki z badan
laboratoryjnych z wartosciami, ktére uzyskano
podczas préb symulacji numerycznych. W celu
osiggniecia wyniku zgodnego z zalozeniami
w przypadku symulacji numerycznych wielkos¢
przemieszczenia rolki zostala ustalona na 1,1 mm.
Natomiast w badaniach laboratoryjnych, ksztat-
tujac profil w stanie dostawy T4, z powodze-
niem uzyskano zadang wielko$¢ ugiecia przy
przemieszczeniu rolki o wartos¢ 3,68 mm. Roz-
nica ta wynikata z niedostatecznej sztywnosci
gietarki, co bylo widoczne podczas badan. Nie-
mniej jednak ksztalt narzedzi, ktéry zostat za-
projektowany w badaniach numerycznych, po-
zwolil na uzyskanie poprawnych wynikéw ba-
dan laboratoryjnych.

3.2.2. Skanowanie profili

W celu zbadania odchytek ksztaltowo-wy-
miarowych, profile poddano skanowaniu skane-
rem optycznym firmy GOM ATOS COMPACT
5M. Wyniki skanowanych profili zamieszczono
narys. 17 i 18. W celu okreélenia odksztalcenia
przekroju profilu, zeskanowano nieodksztalcony
profil i poréwnano go z przekrojem profilu po
gieciu. Do badan poréwnawczych wybrano pro-
file, dla ktérych uzyskano wynik giecia zgodny
z zalozeniami. Wybrane profile przecigto w po-
fowie dtugosci giecia. Profil odksztalcony obry-
sowano na zielono, a wymiary nominalne/profil
nieodksztalcony zaznaczono kolorem czarnym.

It was not possible to bend the profile in the
T6 delivery condition under laboratory conditions.
The problem was insufficient bender power.

For 2 profiles in the T6 delivery condition
the maximum deflection value obtained was be-
low 2 mm. The force necessary to obtain the re-
quired profile deflection was beyond the maxi-
mum range of the bending machine.

The roll stroke values from the laboratory
tests were compared with the values obtained in
numerical simulation tests. In order to achieve
a result consistent with the assumptions for nu-
merical simulations, the roll displacement value
was set to 1.1 mm. However, in laboratory tests,
forming the profile in the T4 delivery condition,
the desired deflection amount was successfully
obtained with the roll displacement by 3.68 mm.
The difference was due to insufficient stiffness of
the bending machine, which was evident during
the tests. Nevertheless, the shape of the tools, which
was designed in numerical studies, allowed ob-
taining the correct results of laboratory tests.

3.2.2. Profile scanning

In order to investigate shape and dimensio-
nal deviations, the profiles were scanned with the
optical scanner GOM ATOS COMPACT 5M. The
results of scanned profiles are shown in Fig. 17
and 18. In order to determine the deformation of
the profile cross-section, a non-deformed profile
was scanned and compared to a bent profile cross-
section. For comparative tests profiles were selected
for which the bending result was obtained consistent
with the assumptions. Selected profiles were cut
in the middle of the bending length. The deformed
profile is outlined in green, and nominal dimen-
sions /non-deformed profile are marked black.
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A

Rys. 16. Przekroj profilu w stanie dostawy T4

Fig. 16. Profile cross-section in T4 delivery condition

Na rys. 16 czerwong kropka wskazano punkt
bazowy, wzgledem ktérego poréwnywano zmia-
ne ksztaltu przekroju poprzecznego profilu. Nie-
wielkie odchytki od wymiaréw nominalnych,
powstale podczas giecia sg akceptowalne.

Skrecenie si¢ profilu podczas ksztalttowania
obrazuje rys. 17, ktory jest wynikiem skanowa-
nia i analizy w programie Atos Prfessional V8
I Gom Inspect V8 Professional.

In Fig. 16 a red dot indicates the base point,
against which a change in the shape of the profile
cross-section was compared. Minor deviations
from the nominal dimensions, resulting from bend-
ing are acceptable.

Profile twisting during forming is shown in
Fig. 17, which is the result of scanning and an
analysis in the computer programme Atos Pro-
fessional V8 I Gom Inspect V8 Professional.

Rys. 17. Widok profilu po skanowaniu wraz z plaszczyznami wzorcowymi

Fig. 17. The profile view after scanning along with master planes

Wyeliminowanie lub zminimalizowanie kata
skrecania si¢ profilu wymaga wigkszej liczby
badan oraz modyfikacji ksztaltu narzedzi.

Eliminating or minimizing the angle of
profile twisting requires more testing and
modification of the shape of the tools.
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3.3. Badania materialowe profili aluminiowych
Po procesie giecia

Po przeprowadzeniu badan laboratoryjnych,
wytypowano 2 poprawnie odksztalcone profile,
z ktorych przygotowano probki do badan roz-
ciggania oraz badan twardosci. Wyniki badan
zamieszczono w tab. 61 7.

3.3. Material testing of aluminium profiles after
bending

After laboratory tests, 2 correctly deformed
profiles were selected, which were used to prepare
samples for tensile and hardness tests. Test
results are provided in Tables 6 and 7.

Tab. 6. Wyniki badan rozciagania probek aluminiowych po gieciu

Tab. 6. Results of tests of aluminium sample stretching after bending

Numer prébki / Sample number

Stan dostawy / Delivery condition

So [mm2] | Ryo2 [MPa] | R, [MPa] | A [%]

T4

57,63 101 195 26,9
56,09 99 194 26,0

Tab. 7. Wyniki badan twardo$ci probek aluminiowych po badaniach giecia

Tab. 7. Results of hardness tests for aluminium samples after bending tests

Po gieciu / After bending

Stan dostawy / rodzaj profilu
Delivery status / profile type

Twardos$¢ HV 0,5
Hardness HV 0.5

Odchylenie standardowe
Standard deviation

T4

71 1,95

Wyniki badan rozciggania prébek po gie-
ciu sg zblizone z wynikami probek przed gieciem.
Natomiast w przypadku pomiaréw twardosci,
uzyskano ok. 10% wzrost twardosci prébek po
procesie giecia. Mozliwe jest giecie profilu w sta-
nie dostawy T4 przy skoku rolki ok. 3,7 mm.

4, WNIOSKI KONCOWE

Udowodniono, ze metodami MES mozna
wykona¢ symulacje réznych procesow giecia
profili aluminiowych, okresli¢ metode odpowied-
nig dla danego zadania, a nastgpnie przebadac
dany sposob ksztaltowania w warunkach labo-
ratoryjnych.

Dokonano weryfikacji wynikéw badan nu-
merycznych i eksperymentalnych. Pomimo
roznic zastosowanie metod MES w polaczeniu
z badaniami laboratoryjnymi pozwala maksy-
malizowac¢ zyski poprzez traftny dobér techno-
logii do zadania oraz minimalizowa¢ koszty,
poprzez efektywne projektowanie narzedzi.

The results of tensile tests of samples after
bending are similar to results of samples before
bending. However, in the case of hardness mea-
surements a 10% increase in hardness was achieved
after the bending process. It is possible to bend
a profile in the T4 delivery condition with a roll
stroke of approx. 3.7 mm.

4. FINAL CONCLUSIONS

It was proven that with the use of FEM
simulations of various processes of aluminium
profile bending can be carried out, the method
appropriate for a given task can be determined
and subsequently a given method of forming in
laboratory conditions can be examined.

The results of numerical and experimental
tests were verified. Despite the differences, the use
of FEA methods in combination with laboratory
tests makes it possible to maximize profits by
selecting the right technology for the task and
minimize costs through effective tool design.
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W dalszej czesci badan planuje si¢ wykonanie
badan dla wigkszej serii profili, jak réwniez prze-
prowadzenie badann w warunkach przemystowych.
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