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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki do§wiadczalnych préb walcowania poprzeczno-klinowego na goraco odkuwek
ze stopéw aluminium w gatunkach PA38 i 2618A. Badania przeprowadzono na ptasko klinowej walcarce labora-
toryjnej LUW-2, wykorzystujac typowe narzedzia klinowe. W trakcie eksperymentu analizowano parametry si-
towe, geometryczne oraz stabilno$¢ procesu. W efekcie przeprowadzonych doswiadczen potwierdzono mozli-
wo$¢ ksztaltowania wyrobdw osiowo-symetrycznych ze stopéw aluminium w procesach WPK.

Abstract

This paper presents results of experimental tests of cross-wedge rolling in hot conditions of forgings from alumi-
num alloys type PA38 and 2618A. The research works were conducted on a flat- wedge rolling mill LUW-2, with
the application of typical wedge tools. During the experiment force parameters, geometrical parameters and pro-
cess stability were analyzed. In the result of the conducted experiments, it was confirmed that it is possible to form
axi-symmetrical parts from aluminum alloys in CWR processes.
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1. WPROWADZENIE

Wyroby wytwarzane ze stopéw metali
lekkich (stopy aluminium, magnezu, tytanu)
znajduja szerokie zastosowanie w przemysle
lotniczym 1 motoryzacyjnym. Szczegdlnie
w lotnictwie, gdzie od materialéw wymaga si¢
duzej wytrzymatosci i odpornosci na zmecze-
nie oraz niewielkiego cig¢zaru, coraz czegsciej
stosowane sa stopy aluminium i tytanu. Szacu-
je sig, ze ponad 60% konstrukcji samolotu jest
wykonana wtasnie ze stopéw aluminium, co
ZNnaczaco zmniejsza mas¢ maszyny i zuzycie
paliwa. Stopy aluminium charakteryzuje ko-
rzystny stosunek wytrzymatosci do cigzaru
wlasciwego. Jest on wigkszy niz dla stali. Po-
nadto udarno$¢ stopéw aluminium nie maleje
w miar¢ obnizania temperatury. Dzigki temu
w niskich temperaturach maja one wigksza
udarnos¢ niz stal.

1. INTRODUCTION

Products manufactured from alloys of light
metals (aluminum, magnesium, titanium alloys)
are widely applied in aviation and automotive
industries. Especially in aviation industry,
in which materials need to be characterized by
high resistance and fatigue resistance and light
weight, aluminum and titanium alloys are more
widely used. It is estimated that over 60%
of the airplane construction is made from alu-
minum alloys , which considerably reduces the
machine weight and fuel consumption. Alumi-
num alloys are characterized by favorable re-
lation of resistance to specific gravity. This
relation is larger than for steel. Moreover,
impact resistance of aluminum alloys does not
lower together with the decrease of tempera-
ture. Because of that, in low temperatures
alloys have larger impact resistance than steel.
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Obecnie wigkszos$¢ elementéw ze stopow
aluminium wytwarza si¢ w procesach obrobki
ubytkowej, a tylko nieliczna grupa wyrobow
jest ksztaltowana plastycznie. Powoduje to
duze zuzycie materiatéw, energii oraz zwigksza
obcigzenie maszyn. W zwiazku z tym obserwu-
je si¢ coraz wigksze zainteresowanie wdraza-
niem procesOw plastycznego ksztaltowania
wyrobow ze stopow aluminium. Zastosowanie
w produkcji procesOw obrobki plastycznej nie
tylko zmniejsza koszty wytwarzania wyrobow,
ale rowniez poprawia ich wlasnosci wytrzyma-
tosciowe 1 zmeczeniowe dzigki korzystnemu
rozktadowi struktury.

Do najbardziej rozpowszechnionych tech-
nologii obrébki plastycznej stopéw aluminium
naleza miedzy innymi procesy kucia i wyci-
skania oraz walcowania wzdluznego. Nato-
miast inne sposoby ksztaltowania sa stosunko-
wo rzadko wykorzystywane ze wzgledu na
dos¢ skomplikowany charakter ptynigcia meta-
lu oraz stosunkowo waski przedziat temperatur
obrobki plastyczne;.

W ramach projektu kluczowego nr PO-
1G.0101.01-00-018/08 podjeto prace, majace
na celu opracowanie nowych technologii wy-
twarzania elementéw ze stopéw aluminium
stosowanych w przemysle lotniczym, ktore
umozliwia uzyskanie wyrobéw o wysokich
wlasnosciach wytrzymatosciowych 1 uzytko-
wych, przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia
materialéw 1 energii.

W Katedrze Komputerowego Modelowa-
nia 1 Technologii Obrébki Plastycznej Poli-
techniki Lubelskiej, w ktérej od wielu lat pro-
wadzone sa intensywne badania proceséw wal-
cowania poprzeczno-klinowego (WPK), prze-
prowadzono proby procesu walcowania po-
przeczno-klinowego — WPK wyroboéw osiowo-
symetrycznych ze stopdw aluminium. Schemat
procesu walcowania poprzeczno-klinowego
narze¢dziami ptaskimi przedstawiono na rys. 1.

W poréwnaniu do innych metod wytwa-
rzania (obrébki skrawaniem, kucia matryco-
wego, odlewnictwa) proces WPK odznacza si¢
szeregiem korzystnych cech. Sa to w szczegdl-
nosci [3, 4, 5]: wysoka wydajnos¢, lepsze wy-
korzystanie materiatu, polepszenie wtasnosci
wytrzymatosciowych, ochrona $§rodowiska,
mniejsza energochtonno$¢, mozliwos¢ automa-
tyzacji 1 niski koszt wytwarzania.

At present, majority of elements from alu-
minum alloys are made in the process of ma-
chining, and only a small group of products
is plastically formed. This causes large mate-
rial and energy consumption and increases
machines load. Because of that, it can be ob-
served that metal forming processes of parts
from aluminum alloys are more often consi-
dered. The application of metal forming pro-
cesses not only reduces the costs of products
manufacturing, but also improves their fatigue
and resistance properties due to a favorable
structure.

Among the most widely used metal forming
technologies of aluminum alloys are forging
processes, extrusion and longitudinal rolling.
However, other ways of forming are relatively
seldom used due to a complex character
of metal flow and marrow scope of metal for-
ming temperatures.

Analyses were made within the main pro-
ject nr POIG.0101.01-00-018/08, which aimed
at working out new technologies of manufac-
turing of elements from aluminum alloys used
in aviation industry and which would allow for
obtaining products of high resistance and func-
tional properties, with limiting material
and energy consumption at the same time.

In the Department of Metal Forming
and Computer Modeling at Lublin University
of Technology, in which intensive analyses
of cross-wedge rolling processes (CWR) have
been made for many years, tests of cross-wedge
rolling CWR process of axi-symmetrical pro-
ducts from aluminum alloys have been con-
ducted. The schema of a cross-wedge rolling
process by means of flat tools is presented
in Figurel.

In comparison with other manufacturing
methods (machining, die forging, casting),
the CWR process is characterized by numerous
favorable features. They are mainly [3,4,5]:
high efficiency, better material usage, im-
provement of resistance properties, environ-
ment protection, lower energy consumption,
possibility of automation and lower manufac-
turing cost.
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Rys. 1. Schemat procesu walcowania poprzeczno-klinowego narz¢dziami plaskimi,
z zaznaczonymi podstawowymi parametrami [1, 2]

Fig.1. Schema of cross-wedge rolling process by means of flat tools with marked basic parameters [1,2]

Dzigki temu metoda WPK znalazta szerokie
zastosowanie, przede wszystkim w przemysle
maszynowym w produkcji stalowych odkuwek
wydluzonych typu stopniowanych osi i watkéw
[2, 3, 4]. Réwnie czgsto proces WPK wykorzy-
stuje si¢ do wykonywania przedkuwek do ku-
cia matrycowego wyrobow takich jak m.in.:
klucze, korbowody, dzwignie, widetki, korby
pedatéw rowerowych [6, 7]. Do innych wyro-
bow ksztattowanych ta metoda zalicza sig:
rdzenie izolatorow wysokiego napigcia [8],
odkuwki czgsci stosowanych w przemysle mo-
toryzacyjnym (czopy mechanizméw kierowni-
czych, czopy ukladéw zawieszenia itp.) [9],
korpusy nozy obrotowych [10] oraz wkrety
szynowe [11].

2. ZAKRES PRAC BADAWCZYCH

Celem potwierdzenia mozliwosci pla-
stycznego ksztattowania stopéw aluminium
metoda WPK przeprowadzono szereg prob
doswiadczalnych walcowania na goraco wyro-
béw z dwéch materiatéw w gatunkach PA38
(EN AW - AlMgSi) oraz 2618A (EN AW -
AlCu2Mg1,5Ni).

Because of that, the CWR method has found
wide application, mainly in machine industry
for manufacturing of steel elongated forgings
of stepped axles and shafts types [2, 3, 4].
The CWR process is also often used for pre-
forms making for die forging of products such
as: keys, connecting-rods, forks, bikes pedals
cranks [6, 7]. Other products formed by means
of this method include: high-voltage insulators
cores [8], forgings of parts applied in automo-
tive industry (steering gear pins, suspension
parts etc.) [9], rotary cutters bodies [10]
and screw spikes [11].

2. SCOPE OF RESEARCH WORKS

In order to confirm the possibility of metal
forming of aluminum alloys by means of CWR,
numerous experimental tests of rolling in hot
conditions of products from two materials types
PA38 (EN AW — AIMgSi) and 2618A (EN AW -
AlCu2Mgl,5Ni) were made.
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Tablica 1. Zestawienie wlasciwosci mechanicznych stopéw aluminium PA38 oraz 2618A [12]

Table 1. Comparison of mechanical properties of aluminum alloys PA38 and 2618A [12]

Oznaczenie Oznaczenie Oznaczenie
PN EN wg symboli
wg . wg . hg y h Ro_]z Rm A5 HB p
Markmg Markmg chemicznyc [MPEI] [MPEI] [%] [g/cm3]
according according Marking according
to PN to EN to chemical symbols
PA38 6060 AlMgSi > 140 > 180 16 60 2,7
PA30 2618A AlCu2Mgl1,5Ni >310 >390 9 105 2,85

Stopy te znajduja szerokie zastosowanie na
elementy wykorzystywane w przemysle lotni-
czym. Wtasciwosci wytrzymato$ciowe bada-
nych stopéw przedstawiono w tablicy 1.

Stop aluminium PA38 (6060) odznacza si¢
srednia wytrzymalo$cia na rozciaganie i $red-
niag wytrzymatoscia zmegczeniowa. Jest podatny
do anodowania dekoracyjnego oraz do spawa-
nia. Stosowany jest w produkcji pretéw i profili
aluminiowych, wysoka podatno$¢ do ttoczenia
pozwala uzyskiwac¢ profile o skomplikowanych
ksztattach.

Stop aluminium 2618A przeznaczony jest
do obrébki plastycznej, charakteryzuje si¢ do-
bra odpornoscia na korozjg, wysokimi wilasci-
wosciami wytrzymato$ciowymi oraz zmecze-
niowymi, odpornoscia na dziatanie kwasow,
wody morskiej, olejéow i innych os$rodkéw
agresywnych. Zachowuje swoje wlasciwosci
w podwyzszonych temperaturach 200-300 °C.
Znajduje zastosowanie w przemysle lotniczym
na odkuwki elementéw o skomplikowanych
ksztattach pracujacych przy duzych obciaze-
niach.

Badania eksperymentalne przeprowadzono
na trzech zestawach ptasko-klinowych segmen-
tow narzedziowych (rys. 2a), ktére mocowano
w specjalnych oprawach (rys. 2b) przykreca-
nych do suwakéw walcarki. Wartos¢ stopnia
gniotu o

o=dyd,
gdzie:
d, — srednica wsadu,
d — $rednica stopnia po walcowaniu,
regulowano za pomoca specjalnych podktadek
umieszczanych w oprawach pod segmentami
klinowymi.

These alloys are widely used in aviation indus-
try. Resistance properties of the analyzed
alloys are presented in table 1.

Aluminum alloy PA38 (6060) is characte-
rized by mean tensile tests results and mean
fatigue resistance. It is prone to decorative
anodizing and to welding. It is used for bars
and aluminum profiles manufacturing. High
flexibility to stamping allows to obtain profiles
of complex shapes.

Aluminum alloy 2618A is destined for
metal forming. It is characterized by good re-
sistance to corrosion, high resistance and fa-
tigue properties, it is resistant to acid, sea wa-
ter, oil and other aggressive conditions. It re-
tains its properties in larger temperatures
200-300 °C. It is applied in aviation industry
for producing forgings of elements with com-
plex shapes working at large loads.

Experimental research were done on three
sets of flat-wedged tools segments (Fig. 2a),
which were mounted in special mounts
(Fig. 2b) fixed to the rolling mill slides.

The value of reduction ratio O
o=d,/d;

where:

d, — billet diameter,

d — step diameter after rolling,

was regulated by means of special pads placed
in mounts under the wedge segments.
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a) 2

3)

b)

Rys. 2. Narzedzia zastosowane w badaniach doswiadczalnych WPK stopéw aluminium:
a) zestawy klinéw (1 - o0 = 25°, 2 - o =32,5°, 3 - a0 = 40°), b) oprawy klinéw

Fig.2. Tools used in experimental research CWR of aluminum alloys:
a) wedge sets (I - = 25°, 2 - o= 32.5°, 3 - a=40°),b) wedge mounts

Zastosowane narzedzia klinowe umozliwi-
ty walcowanie pétfabrykatéw przy jednej war-
tosci kata rozwarcia klina £ = 5° oraz trzech
réznych wartosciach kata ksztattowania &, wy-
noszacych odpowiednio 25°, 32,5° 1 40°.

Badania przeprowadzono przy réznych
stopniach gniotu J, ktérego warto$¢ zmieniata
si¢ w przedziale od 0= 1,25 do 0= 1,875. Ze-
stawienie parametrOw procesu oraz parame-
trow geometrycznych narzedzi uzytych do ba-
dan przedstawiono w tablicy 2.

Préby walcowania stopéw aluminium
prowadzono na goraco, nagrzewajac wsad
w piecu komorowym do temperatury 450 °C.
Potfabrykat (wsad) stanowily prety wyciskane
ze stopéw PA38 oraz 2618A o $rednicy d, =
30 mm i dtugosci [ = 60 mm. Predkos¢ prze-
mieszczania si¢ klinéw wynosita 0,125 m/s.

The applied wedge tools allowed for
rolling of semi-finished products at one value
of spreading angle = 5° and three various
values of forming anglea, being 25°, 32.5°
and 40° respectively. Research works were
done at different values of reduction ratiod,
which value changed within the scope from
0 = 125 to & = 1.875. The comparison
of process parameters and tools geometrical
parameters is shown in table 2.

Rolling tests of aluminum alloys were
made in hot conditions, heating the billet
in the box-type furnace to the temperature
450° C. The semi-finished product were bars
extruded from alloys PA38 and 2618A of dia-
meter d, = 30 mm and length | = 60 mm.
The velocity of wedges movement was
0.125 m/s.
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Tablica 2. Zestawienie parametréw procesu oraz parametréw geometrycznych narzg¢dzi do walcowania metoda WPK
stopéw aluminium zastosowanych w prébach do§wiadczalnych

Table 2. Comparison of process parameters and tools geometrical parameters for rolling by means of CWR
of aluminum alloys used in experimental tests

Kat Kat Stopien Srednica Srednica
. . . walcowanego
Materi rozwarcia | ksztaltowania | gniotu wsadu .
ateriat stopnia
Lp. Materi Spreading Forming Reduction Billet .
aterial . . Diameter
angle angle ratio diameter
of rolled step
B o[’] S d, [mm] d [mm]
1 1,875 16
2 7 1,5 30 20
3 1,25 24
4 1,87 16
5 1,67 18
6 | PA38 | 2618A 7 32,5 1,5 30 20
7 1,36 22
8 1,25 24
9 1,875 16
10 7 1,5 30 20
11 1,25 24

Do badan wykorzystano ptasko-klinowa wal-
cark¢ laboratoryjng LUW-2, znajdujaca si¢ na
wyposazeniu Katedry Komputerowego Mode-
lowania 1 Technologii Obrébki Plastycznej
Politechniki Lubelskie;.

3. WYNIKI BADAN DOSWIADCZAL-
NYCH

Gléwnym celem badan doswiadczalnych
bylo potwierdzenie mozliwo$ci procesu wal-
cowania poprzeczno-klinowego (WPK) odku-
wek ze stopow aluminium. W czasie prob eks-
perymentalnych, analizowano parametry sito-
We procesu oraz parametry geometryczne uzy-
skanych wyrobéw. Przykladowe odkuwki ze
stopu PA38 oraz 2618A uksztattowane w pro-
cesie WPK przy a = 32,5°, B = 5° oraz ze stop-
niem gniotu zmieniajacym si¢ od 6 = 1,25 do
o = 1,875, przedstawiono na rys. 3.

Analizujac geometri¢ uzyskanych wyro-
béw mozna zauwazy¢, ze duzy wplyw na ja-
ko$¢ i doktadnos¢ odkuwek wywieraty takie
parametry procesu jak warto$¢ stopnia gniotu,
katy segmentéw narzedziowych oraz rodzaj
walcowanego materiatu (gatunek stopu alumi-
nium).

In the research, the flat-wedged laboratory
rolling mill LUW-2 was used. This mill
is the equipment of the Department of Metal
Forming and Computer Modeling at Lublin
University of Technology.

3. RESULTS OF
RESEARCH

EXPERIMENTAL

The main aim of experimental research
was to confirm the possibility of cross-wedge
rolling process (CWR) of forgings from alumi-
num alloys. During experimental tests
the process force parameters and geometrical
parameters of the obtained products were ana-
lyzed. Examples of forgings from alloy PA38
and 2618A formed in the CWR process
at a = 32.5°, B = 5° and with reduction ratio
changing from & = 1.25 to d = 1.875 are pre-
sented in Fig. 3.

Analyzing the geometry of the obtained
products it can be noticed that large influence
on quality and precision of forgings had such
process parameters as value of reduction ratio,
tools segments angles and type of the rolled
material (type of aluminum alloy).
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Rys. 3. Odkuwki otrzymane w procesie WPK stopu: a) PA38 b) 2618A. Parametry narz¢dzi:
a=32,5° B =5"° Stopnie gniotu: odpowiednio od lewej 6=1,875,6=1,67,8=1,5,8=1,36,8=1,25
Fig. 3. Forgings obtained in CWR process of alloy a) PA38 b) 2618A. Tools parameters o. = 32,5 °, ff = 5°.
Reduction ratios: from the left respectively = 1.875, 6= 1.67, = 1.5, 6= 1.36, 6= 1.25

Podczas walcowania stopu bardziej pla-
stycznego - PA38 zaobserwowano na po-
wierzchniach ksztaltowanego przewegzenia po-
wstawanie Srubowych rowkoéw (rys. 3a), kto-
rych glebokos¢ zwigkszata si¢ wraz ze wzro-
stem stopnia gniotu. Zaobserwowane spiralne
wglebienia sa stosunkowo niewielkie w wyro-
bach, ktére walcowano segmentami o matych
warto$ciach kata ksztaltowania (a = 25°) i do-
datkowo zanikaja wraz ze zmniejszajacym si¢
stopniem gniotu. Natomiast przy walcowaniu
stopu 2618A, ktory charakteryzuje si¢ znacznie
wigksza wytrzymatos$cia 1 mniejsza plastyczno-
$cia w temperaturze 450 °C, spiralne rowki
powstaja dopiero przy duzych stopniach gniotu
(8 > 1,875) oraz wigkszych warto$ciach kata
ksztaltowania (a > 25°) (rys. 3b). Przy czym
rowki te maja znacznie mniejsza glebokos¢
w stosunku do zaobserwowanych na odkuw-
kach walcowanych ze stopu PA38.

Przyczyna powstawania Srubowych wgle-
bien na walcowanych stopniach wyrobéw ze
stopu PA38 jest zjawisko owalizacji przekroju
poprzecznego odkuwki w fazie wcinania si¢
narze¢dzi, co w potaczeniu z duza plastyczno-
$cig tego stopu powoduje, ze uksztaltowany
przez narz¢dzia klinowe spiralnie rozszerzajacy
si¢ rowek nie jest usuwany w strefie ksztattuja-
cej 1 kalibrujacej narzedzi przez obciskanie
walcowanego przewgzenia  ptaskimi  po-
wierzchniami segmentéw. Opor plastycznego
odksztatcenia metalu jest tak niewielki, ze ply-
nie on intensywnie wzdluz osi odkuwki,
a uksztaltowany w pierwszym etapie Srubowy
rowek pozostaje do konca procesu, co moze
swiadczy¢, ze narzedzia stykaja si¢ z walcowa-

During rolling of more plastic alloy PA3S8,
at the surfaces of formed necking the presence
of screwed grooves (Fig. 3a) was observed,
which depth increased together with the in-
crease of reduction ratio. The observed spiral
grooves are relatively small in products which
were rolled with segments of small values
of forming angles (o. = 25°), and, additionally,
they disappeared together with lowering reduc-
tion ratio. However, during rolling of alloy
2618A, which is characterized by considerably
larger resistance and smaller plasticity in tem-
perature 450°, spiral grooves appeared only
at large values of reduction ratio(d 2> 1.875)
and larger values of forming angle (a > 25°)
(Fig. 3b). Yet, these grooves have considerably
lower depth in comparison with grooves
observed on forgings rolled from alloy PA3S.

The cause of screwed grooves presence
on rolled steps of products from alloy PA38
is the phenomena of cross-section ovalization
of forging in the phase of tools cutting into
the forging, which, in connection with large
plasticity of this alloy, means that formed
by wedge tools spirally widening groove is not
removed in the tools forming and sizing areas
by reducing of the rolled necking by means
of segments flat surfaces. Resistance of metal
plastic strain is so small that it flows inten-
sively along the forging axis, and the screwed
groove formed at the first stage of the process
is present until the process end, which may
mean that tools contact with the rolled forging
only at side surfaces of the rolled necking,
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nga odkuwka tylko na powierzchniach bocznych
walcowanego przewgzenia, natomiast czgS$¢
cylindryczna nie ma styku z powierzchniami
ptaskimi narzedzi.

Podczas procesu WPK stopu PA38 z du-
zymi stopniami gniotu (0 > 1,67) pojawia si¢
wyrazne przewegzenie w srodkowej czgsci wal-
cowanego stopnia, ktérego ksztalt zaczyna
przypominac¢ szyjke tworzaca si¢ w statycznej
prébie rozciagania metali. Oznacza to, ze na-
prézenia rozciagajace wywotane naciskiem
bocznych powierzchni narze¢dzi osiagnely war-
to$¢ naprezen uplastyczniajacych, czemu towa-
rzyszy gwattowne ptynigcie metalu w kierunku
osiowym. Przewegzenie walcowanego stopnia
odkuwki zaobserwowano tylko dla stopu
PA38, walcowanego segmentami o wigkszych
warto$ciach kata ksztaltowania (o0 > 32,5 °)
z duzymi stopniami gniotu (6 > 1,67). Przy
matych  wartosciach  kata  ksztaltowania
(o0 < 32,5°) przewezenia nie wystepuja nawet
przy walcowaniu z maksymalnym zastosowa-
nym stopniem gniotu (&= 1,875).

Nalezy wspomnie¢, ze proces tworzenia
si¢ przewegzenia przyspieszaja Srubowe rowki
na powierzchni walcowanego stopnia. Po-
wstawanie przewegzenia na walcowanym stop-
niu odkuwki ogranicza warto$¢ redukcji prze-
kroju mozliwa do uzyskania w procesie WPK
stopu PA38 w jednym przej$ciu. Natomiast na
powierzchniach odkuwek uksztattowanych
w procesie WPK ze stopu 2618 nie zaobser-
wowano przewgzenia walcowanego stopnia
w calym zakresie stosowanych stopni gniotu
1 katéw ksztaltowania. Oznacza to, ze dla stopu
2618A mozna uzyska¢ znacznie wigksza re-
dukcj¢ przekroju poprzecznego w jednym
przejsciu, dzigki czemu zwigksza si¢ wydaj-
no$¢ procesu oraz rozszerza zakres stosowania
procesu WPK dla tego materiatu.

Powierzchnie wyrobow ze stopoéw alumi-
nium uksztaltowanych w procesie WPK w za-
kresie gniotow O < 1,875 dla stopu 2618A oraz
0 < 1,25 dla stopu PA38 charakteryzuja si¢
wysoka jakoscia i gtadkoscia poréwnywalna
z powierzchniami uzyskiwanymi w procesach
szlifowania. Pozwala to na ksztaltowanie ele-
mentéw z minimalnymi naddatkami na obréb-
ke mechaniczna.

however, the cylindrical part has no contact
with tools flat surfaces.

During the CWR process of alloy PA38
with large reduction ratios(d > 1.67), a well
visible necking appeared in the middle
of the rolled step, which shape seems to resem-
ble a neck present in a static tensile test.
It means that tensile stresses caused by tools
side surfaces pressure reached values of yield
stresses, which was connected with rapid metal
flow in axial direction. The necking
of the rolled forging step was observed only for
alloy PA38, rolled with segments of larger val-
ues of forming angle (a > 32.5 °), with large
reduction ratio (0 > 1.67). At small values
of forming angle(a < 32.5°) necking does not
appear even at rolling with maximal reduction
ratio (0= 1.875).

It should be, however, mentioned that
the process of necking forming is accelerated
by screwed grooves on the surface of the rolled
step. The presence of necking on the forging
rolled step limit the value of section reduction
possible to obtain in the CWR process of alloy
PA38 in one working cycle. However,
at the surfaces of forgings formed in the CWR
process of alloy 261,8 the necking of rolled
step was not observed within the whole scope
of applied reduction ratios and forming angles.
This means that for alloy 2618A it is possible
to obtain considerably larger reduction
of cross section in one working cycle, which
increases the process effectiveness and widens
the scope of the CWR process application for
this material.

Surfaces of products from aluminum alloys
formed in CWR process within the reduction
ratios scope & < 1.875 for alloy 2618A and
0 < 1.25 for alloy PA38 are characterized
by high quality and smoothness comparable
with surfaces obtained during grinding. This
allows for forming of elements with minimal
allowance for machining.
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W trakcie badan do§wiadczalnych procesu
WPK odkuwek ze stopéw aluminium analizo-
wano takze parametry sitowe procesu, ktérych
znajomo$¢ ma duze znaczenie na etapie opra-
cowywania procesOw technologicznych. Trafne
okreslenie wartosci sit umozliwia prawidiowy
dobor walcarki do realizacji procesu, a znajo-
mos¢ rozktadéw sit pozwala na prognozowanie
zaktocen ograniczajacych mozliwo$¢ otrzyma-
nia prawidtowych wyrobéw.

Przykladowe przebiegi sit, w zaleznos$ci od
drogi narz¢dzia zarejestrowane podczas proce-
su WPK odkuwek ze stopu PA38 narzedziami
o kacie ksztaltowania o = 32,5° przy gniocie
bezwzglednym Ar zmieniajacym si¢ co 1 mm
przedstawiono na rys. 4. Zaskakujace sa warto-
sci sit zarejestrowane podczas walcowania
Z najmniejszym gniotem bezwzglednym
Ar =3 mm (rys. 4), dla ktérego otrzymane war-
tosci sit sa wigksze w pordwnaniu do zareje-
strowanych podczas walcowania odkuwek
z wigkszymi redukcjami przekroju. Przypusz-
czalnie spowodowane jest to niedogrzaniem
wsadu, ktéry przebywat w piecu znacznie kro-
cej w stosunku do pozostatych pétfabrykatow.
Natomiast zgodnie z przewidywaniami warto-
$ci sit dla pozostatych préb walcowania zwigk-
szaja si¢ wraz ze wzrastajacym stopniem gnio-
tu.

Cecha charakterystyczna przebiegéw po-
kazanych na rys. 4 jest gwaltowny wzrost sity
ksztattowania (stycznej) w strefie wcinania
narzedzi klinowych, ktéry trwa do chwili osia-
gnigcia przez segmenty klinowe granicy strefy
wcinania i ksztattowania. Szybki wzrost sity na
tym etapie walcowania spowodowany jest wci-
naniem si¢ narzedzi w material, ktére zagtebia-
ja si¢ stopniowo w ksztattowany wyréb na gle-
bokos¢ Ar, redukujac jego $rednic¢ do wyma-
ganej wartosci rownej d. Nastgpnie obserwuje
si¢ wzgledne ustabilizowanie sity, po czym
gwaltowny jej spadek do zera w strefie kali-
browania.

Na uwage zastuguje fakt, ze podczas wal-
cowania odkuwek ze stopu PA38 z duzymi
stopniami gniotu (& > 1,5) obserwuje si¢ spa-
dek sity stycznej w strefie ksztattowania
(rys. 4). Przypuszczalnie taki przebieg sit zwia-
zany jest z rozcigganiem walcowanego stopnia
odkuwki.

During experimental research of the CWR
process of forgings from aluminum alloys
the process force parameters were also ana-
lyzed, the knowledge of which has large impor-
tance during working out technological pro-
cesses. The proper determining of forces values
allows for appropriate choice of the rolling
mill for the process realization, and the know-
ledge of forces distributions allows for predic-
ting phenomena disturbing the possibility
of proper products obtaining.

Examples of forces course, depending
on tool movement, observed during the CWR
process of forgings from alloy PA38 with tools
of forming angle o= 32,5 at reduction ratio Ar
changing every 1 mm, are shown in Fig. 4.
Values of forces measured during rolling with
the smallest absolute reduction ratio Ar = 3mm
(fig. 4), for which obtained force values are
larger in comparison with observed during
rolling of forgings with larger section reduc-
tion, are surprising. It is probably caused
by not adequate heating of the billet which was
in the furnace shorter than other semi-finished
products. Yet, as it was foreseen, force values
for other rolling tests increase together with
the increasing reduction ratio value.

Characteristic  feature of distributions
shown in Fig. 4 is a rapid increase of forming
force (tangent) in the area of wedge tools cut-
ting, which lasts till the wedge segments reach
the border of forming and cutting area.
The rapid increase of the force at this stage
of rolling is caused by tools cutting into mate-
rial, which immerse gradually into the formed
product on the depth Ar, reducing its diameter
to the required value equal d. Next, force sta-
bility is observed, and later its rapid decrease
to zero in sizing area.

It should be noticed that during rolling
of forgings from alloy PA38 with large reduc-
tion ratios(d > 1.5), the decrease of tangent
force in the forming area is observed (Fig. 4).
This course of the force is probably connected
with stretching of the forging rolled step.
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Rys. 4. Rozklady sit ksztalttowania wyznaczone w trakcie WPK odkuwek ze stopu PA38 realizowanego z ré6znymi
warto$ciami stopnia gniotu § przy pozostatych parametrach: o = 32,5°, T =450 °C, v = 0,125 m/s

Fig. 4. Distribution of forming forces determined during CWR of forgings from alloy PA38 realized at various values
of reduction ratiod and other parameters: o.= 32.5°, T =450°C, v = 0.125 m/s

Podczas walcowania z maksymalnym
gniotem Ar = 7 mm odnotowany spadek sity
stycznej w strefie ksztattowania jest bardzo
duzy 1 wynosi blisko 20% catkowitej sity. Tak
duzy spadek sity ksztaltowania mozna wyja-
sni¢ intensywnym plynigciem metalu wzdtuz
osi odkuwki i tworzeniem si¢ przewegzenia
w srodkowej czgSci walcowanego stopnia
(rys. 3a).

W trakcie badan laboratoryjnych analizo-
wano réwniez wplyw geometrii segmentow
klinowych na warto$¢ sily stycznej. Zaobser-
wowano, ze zwickszanie wartosci kata ksztat-
towania o powoduje spadek wartosci sity. Dla
przyktadu podczas walcowania stopu PA38 ze
stopniem gniotu réwnym o = 1,5 segmentami
klinowymi o katach ksztaltowania wynosza-
cymi odpowiednio & = 25° 32,5°, 40° zareje-
strowano maksymalne sity styczne na poziomie
12 kN, 10 kN oraz 9,5 kN.

During rolling with maximal reduction ra-
tio Ar = 7 mm, the observed decrease of tan-
gent force in the forming area is very big and
it estimates almost 20% of the total force. Such
a large decrease of forming force can be ex-
plained by intensive metal flow along the forg-
ing axis and the presence of necking
in the middle part of the rolled step (Fig. 3a).

During laboratory research, the influence
of wedge segments geometry on value of tan-
gent force was also analyzed. It was observed
that the increase of forming angle o causes
the reduction of force value. For example, du-
ring rolling of alloy PA38 with reduction ratio
0= 1.5 by means of wedge segments of forming
angles o = 25°, 32.5°, 40°, it was noticed that
maximal tangent forces were 12 kN, 10 kN
and 9.5 kN.
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Natomiast podczas walcowania stopu 2618A
z tymi samymi parametrami maksymalne sity
styczne wynosity odpowiednio 16 kN dla
o = 25°% 14 kN dla o = 32,5° oraz 12,5 kN dla
o = 40°. Zaobserwowany spadek wartosci sit
stycznych przy zwigkszajacych si¢ katach «o
przypuszczalnie jest spowodowany zmniejsza-
niem si¢ powierzchni styku narzedzia z walco-
wanym stopniem odkuwki oraz rozcigganiem
ksztaltowanego stopnia wyrobu przez boczne
powierzchnie narzedzi.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania do$wiadczalne
potwierdzaja mozliwos¢ ksztaltowania wyro-
béw osiowo-symetrycznych ze stopéw alumi-
nium metoda  walcowania  poprzeczno-
klinowego - WPK. Préby walcowania stopéw
PA38 oraz 2618A, szeroko stosowanych
w przemysle lotniczym daly bardzo obiecujace
wyniki. W trakcie eksperymentu analizowano
przebieg procesu pod katem jego stabilnosci
oraz zjawisk ograniczajacych stosowanie me-
tody WPK do ksztalttowania wyrobéw ze sto-
poéw aluminium. Analizie poddano réwniez
parametry sitowe, ktérych znajomos$¢ jest nie-
zwykle wazna z technologicznego punktu wi-
dzenia.

Przeprowadzona analiza doswiadczalna
procesu WPK stopéw aluminium pozwala sa-
dzi¢, ze moze by¢ on z powodzeniem stosowa-
ny do ksztaltowania zaréwno przedkuwek, kto-
re ulatwiaja wypetnianie wykroju w kolejnych
operacjach kucia, jak rowniez gotowych wyro-
boéw typu stopniowane watki, osie oraz odkuw-
ki osiowo — symetryczne, w ktérych pozosta-
wia si¢ minimalne naddatki na obrobk¢ mecha-
niczng. Wyroby walcowane ze stopu 2618A
charakteryzuja si¢ wysoka jako$cia i doktadno-
Scig.

Natomiast odkuwki ksztaltowane w proce-
sie WPK ze stopu PA38 (bardziej plastyczne-
go) ze wzgledu na wystepujace srubowe rowki
na powierzchni uksztaltowanego przewegzenia
wymagaja pozostawienia znacznie wigkszych
naddatkow w przypadku wytwarzania wyro-
béw gotowych, lub walcowania ze znacznie
mniejszymi stopniami gniotu.

However, during rolling of alloy 2618A with
the same parameters, maximal tangent forces
were 16 kN for a = 25°, 14 kN for a = 32.5°
and 12.5 kN for o = 40°. The observed de-
crease of tangent forces value at increasing
angles a is probably caused by decreasing
of surface of contact of tool with forging rolled
step and with stretching of product formed step
by tools side surfaces.

4. SUMMARY

The conducted experimental research con-
firm the possibility of forming of axi-
symmetrical products from aluminum alloys
by means of cross-wedge rolling method CWR.
Tests of rolling of alloys PA38 and 2618A,
widely applied in aviation industry provided
satisfactory results. During the experiment
the process was analyzed concerning its stabi-
lity and phenomena limiting the application
of CWR for forming of products from alumi-
num alloy. Force parameters, knowledge
of which is extremely important from the tech-
nological point of view, were analyzed as well.

The conducted experimental analysis
of the CWR process of aluminum alloys allows
to assume that this process can be successfully
applied for forming both performs, which make
easier filling the impression during particular
forging operations, and finished products
of stepped shafts and axles types and axi-
symmetrical forgings, in which minimal allow-
ances are left for machining. Products rolled
from alloy 2618A are characterized by high
quality and precision.

However, forgings made from PA38 (with
bigger plasticity) in the CWR process require
larger allowance in the case of finished prod-
ucts forming, due to screwed grooves
on the surface of the formed necking, or rolling
with smaller reduction ratio.
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Jednak ze wzgledu na obszar zastosowan
stopu PA38, przede wszystkim na mato obcia-
zone odkuwki proces WPK tego materiatu mo-
ze by¢ z powodzeniem stosowany do ksztalto-
wania wszelkiego rodzaju przedkuwek, w kto-
rych Srubowe wglebienia na powierzchni nie
maja wigkszego wptywu na jako$¢ gotowego
wyrobu.

Przeprowadzone badania potwierdzity
przypuszczenie, ze duzy wplyw na jako$¢
i doktadno$¢ wyrobéw maja takie parametry
jak warto$¢ stopnia gniotu, katy segmentow
narzedziowych oraz rodzaj walcowanego mate-
riatu.

Analiza sit zmierzonych podczas procesu
WPK odkuwek ze stopéw aluminium wykaza-
ta, ze zwiekszenie warto$ci stopnia gniotu ¢
powoduje wzrost sit ksztattowania. Natomiast
wzrost wartosci kata ksztaltowania o przynosi
efekt odwrotny.

Badania realizowano w ramach Projektu "No-
woczesne technologie materiatowe stosowane
w przemysle lotniczym", Nr POIG.0101.02-00-
015/08 w Programie Operacyjnym Innowacyj-
na Gospodarka (POIG). Projekt wspotfinan-
sowany przez Unie Europejskq ze srodkow Eu-
ropejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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