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Procesy ksztattowania objetosciowego
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Modelowanie numeryczne procesu wytwarzania
lekkich elementow rurowych z przewezeniami
na koncach

Computer modeling of a production process
for light tubular parts with necked ends

Streszczenie

Wytwarzanie jednolitych drazonych elementéw rurowych z wytrzymatych lekkich stopéw aluminium wymaga
stosowania specjalnych metod ksztaltowania. Znaczny stopien odksztatcenia konieczny do uksztaltowania za-
konczenia ciggna wymaga cieplnego wspomagania procesu obrébki. Dziatanie ciepta powoduje zmiany struktu-
ralne w odksztalcanym materiale. Niewielkie odksztalcenia plastyczne w strefie przejsciowej w potaczeniu
z dziataniem podwyzszonej temperatury prowadza do powstania strefy o niekorzystnych wlasciwosciach mecha-
nicznych. Konstrukcja elementoéw i przyjgty sposéb ksztattowania nie eliminujg powstawania tej strefy. Jednak
poprzez sterowanie parametrami procesu mozliwe jest wptywanie na jej potozenie.

Abstract

The production of uniform hollow tubular parts made from light aluminum alloys requires application of special
forming methods. In order to obtain a considerable degree of deformation which is necessary for forming push
pull rod ends, the working process has to be thermally supported. The heat causes structural changes in the de-
formed material. Small plastic deformations occurring in the transition zone when combined with increased tem-
perature lead to creation of a zone with unfavorable mechanical properties. Neither the construction of elements
nor the adopted forming method eliminates the occurrence of the zone. However, it is possible to affect its posi-

tion by controlling the process parameters.
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1. WPROWADZENIE

Bez cieplnego wspomagania trudno wy-
obrazi¢ sobie realizacj¢ wielu proceséw obréb-
ki plastycznej. Najczesciej dotyczy to obrdbki
na ciepto, lub goraco i zwiazane jest z nagrze-
waniem calej objetosci materiatu wsadowego
wykonanego ze stop6éw aluminium. Znacznie
rzadziej wykorzystywane jest miejscowe od-
dzialywanie ciepta celem lokalnej zmiany cha-
rakterystyki materiatowej. Poza zmniejszeniem
zuzycia energii wymaganej do ksztattowania
wyrobu taki sposéb ksztattowania pozwala
takze na zwigkszenie efektywnosci obrébki.

1. INTRODUCTION

A great number of metal machining pro-
cesses could not be conducted without thermal
support. It mostly concerns warm or hot wor-
king processes in which the whole volume
of the starting stock made from aluminum
alloys is heated. Changing material properties
by means of applying heat locally is more sel-
dom used. Not only does such forming method
allow for a decrease in the energy amount ne-
cessary for product formation, but it also
makes the working process more efficient.
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W wielu przypadkach nagrzewanie odbywa si¢
w czasie obrobki i obejmuje tylko odksztatcany
fragment materialu. Lokalizacja strefy goracej
w ograniczonej tylko do obszaru odksztatcane-
go zwigksza zakres stosowalnos$ci procesu.
Jednakze zalety tak realizowanych proceséw
nie zawsze moga by¢ wykorzystane. W wielu
przypadkach na przeszkodzie stoja trudne do
kontrolowania zjawiska wystgpujace w strefie
przejsciowej pomigdzy obszarem goracym
i zZimnym.

Metoda obrobki z podgrzewaniem tylko
obszaru odksztalcanego wytwarza si¢ dla
przemystu lotniczego czgsci z drazonych ele-
mentéw rurowych oraz z wytrzymatych stopéw
lekkich. Wyroby te niejednokrotnie musza cha-
rakteryzowac si¢ poza wysoka wytrzymatoscia
dorazna takze wysoka wytrzymatoscia zme-
czeniowa. Laczone sa z innymi czg¢$ciami za
pomoca odpowiednio uksztattowanych konco-
wek. Wykonywane moga by¢ one na wiele
sposobOw, ale zazwyczaj wytwarzane sa jako
elementy jednolite, z zasady trwalsze i bardziej
niezawodne. Ksztaltowanie takich wyrobow
wymaga skumulowania stosunkowo duzej ob-
jetosci materiatu na ich koncach. Materiat ten
pochodzi z cienko$ciennego wsadu rurowego.
Konieczne jest zatem spgczanie stosunkowo
dtugiej jego cze$ci przy znacznym stopniu od-
ksztatcenia. Ogranicza to mozliwos¢ zastoso-
wania obrobki na zimno [1, 2, 3].

Na rys.1 przedstawiono koncéwke zakon-
czenia ciggna rurowego. Przedstawiony ele-
ment wykonany jest z rury duralowej 2024T3
o $rednicy zewnetrznej d, = $30 mm i grubosci
$cianki 1,5 mm. Jego czg¢scia jest obszar przej-
sciowy — P pomigdzy czgscia cylindryczna
i stozkowa pokazany na rys. 2.

This is true of such processes as heated collar
pressing, electro-upsetting or thick part ben-
ding. In many cases, heating is done during
the working process and it is applied only
to the material area to be deformed. Given that
the hot zone is limited to the deformation area
only, the process applicability can be extended.
Nevertheless, the advantages of processes con-
ducted in this way cannot always be used. One
of the reasons for that is the fact that in many
cases phenomena occurring in the transition
zone between the hot and cold areas are diffi-
cult to control.

The working method which involves hea-
ting the deformation area only is applied
in aerospace industry to produce parts made
from hollow tubular elements as well as from
strong light alloys. Apart from their strength
properties, such parts must also have high fa-
tigue strength. These products are connected
with other elements by means of specially
shaped ends. Despite a great number of exis-
ting production methods, they are usually pro-
duced as uniform elements, which makes them
more durable and reliable. The forming of such
parts requires that a considerable material
volume be accumulated at their ends. Since
the material is obtained from thin-walled tubu-
lar charge, it is necessary to upset its consi-
derable length with a significant deformation
degree, which means that application of cold
working is limited [1, 2, 3].

Figure 1 presents a push pull rod end.
The element is made from a duralumin 202473
tube with external diameter d, = @30 mm
and wall-thickness of 1.5 mm. The transition
zone P is located between the cylindrical
and conical part as shown in Figure 2.

Rys. 1. Zakoniczenie ciggna rurowego
Fig. 1. Push pull rod end
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Rys. 2. Struktura odksztalconej koncéwki ciggna z zaznaczonym miejscem pgknigcia zmgczeniowego - P.
Trawiono odczynnikiem Kellera

Fig. 2. Structure of a deformed push pull rod end with the place where fatigue cracking (P) occurs.
Etched with Keller’s reagent

Ciggna podczas pracy podlegaja zmien-
nym obciazeniom mechanicznym, ktére moga
prowadzi¢ do ich uszkodzeh zmegczeniowych..
Do uszkodzen o tym charakterze dochodzi
w Scisle okreslonym miejscu na granicy przej-
$cia czesci rurowej o statej srednicy w czes¢
przewezong (P) —rys. 2.

Struktura w poblizu powierzchni obszaru
przejsciowego - P wykazuje cechy charaktery-
styczne dla struktury przejSciowej (gruboziar-
nista, drobnoziarnista) i jest wynikiem warun-
kéw wystepujacych podczas odksztatcania wy-
robu. Schemat procesu wytwarzania pokazano
narys. 3 [4, 6].

Ksztattowanie koncowek ciggien wedtug
tego schematu polega na powolnym przepy-
chaniu zimnego wsadu rurowego przez goraca
matrycg 3 za pomoca stempla 1. Na skutek
kontaktu z goracym narzedziem koniec rury
nagrzewa si¢. Pozwala to na jego odksztatca-
nie. Po uksztattowaniu stozka przejSciowego,
stempel 1 ksztattuje materiat do momentu uzy-
skania wymaganej dlugosci czgsci przewezo-
nej. Staje si¢ ona potfabrykatem kolejnego za-
biegu. Podczas tego zabiegu stempel 2 przesu-
wa si¢ w kierunku przeciwnym do stempla 1
i ksztattuje koncowke ciggna. W koncowej
fazie procesu wyréb zostaje wypchnigty z na-
rzedzi.

Geometria narzedzi i1 sposéb przemiesz-
czania materialu powoduje, ze powstaje strefa
przejsciowa pomigdzy czgScia odksztalcong
i nieodksztalcona. Mikrostruktura przedstawio-
na na zgladzie wzdltuznym ciggna (rys. 4) uwi-
dacznia ciemniejszy pas z wyrazng granica,
w stosunku do niezmienionego strukturalnie
materiatu (rys. 4b).

When in operation, push pull rods undergo
variable mechanical load, which may lead
to their fatigue damages. Such damages occur
in one specific place located in the area where
the constant diameter tubular part changes into
the necked part (P) — see Fig. 2.

The structure in the vicinity of the transi-
tion zone P shows characteristics typical
of a transition structure (it is coarse- and fine-
grained) and results from the outcome of con-
ditions occurring during the product deforma-
tion process. A scheme of the production pro-
cess is illustrated in Figure 3 [4, 6].

According to the scheme, the formation
process for push pull rod ends consists in for-
cing the cold tubular charge through the hot
die 3 with the punch 1. As a result of contact
with the hot tool, the tube end becomes heated,
which allows for its deformation. Once a tran-
sitory cone is formed, the punch 1 shapes
the material until the required length
of the necked part is obtained. This part is then
worked in another operation in which
the punch 2 moves in the opposite direction
to the punch 1 and forms the push pull rod end.
In the final phase of the process, the product
is ejected from the tools.

Owing to the tool geometry and manner
in which the material shifts, the transition zone
between the deformed and non-deformed part
occurs. The microstructure shown in the longi-
tudinal polished section of the push pull rod
(Fig. 4) shows a darker area with a clear
boundary when compared to the material
whose structure has not been changed
(Fig. 4b).
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Stempel 2 Wsad rurowy Stempel 1
P2 Matryca | Prowadnica | P
Cze$¢ zimna Czes¢ gorqea

Rys. 3. Schemat procesu ksztaltowania koncéwki ciggna rurowego

Fig. 3. Scheme of the push pull rod end forming process

Rys. 4. Struktura przekroju wzdluznego ciggna (a) i miejsca wzdluz powierzchni przejscia w czg$¢ cylindryczna
ciegna (b); A — linia pomiaru twardosci na powierzchni zgtadu przejscia
Fig. 4. Structure of the push pull rod longitudinal section (a) and areas where the push pull rod becomes
cylindrical (b); A is the hardness measurement line on the polished section surface

Warunki ksztaltowania wptywaja na kinetyke
rekrystalizacji i zdrowienia, ktérych skutki
fatwo przewidzie¢. Rozklad twardosci wzdtuz
linii A przedstawiono na rys. 5.

W pracy [5] wskazano takze na glgbsze
zwiazki pomigdzy warunkami procesu techno-
logicznego a wskaznikami jakosciowymi 1 wila-
sciwos$ciami mechanicznymi obrabianego ma-
teriatu. Dowodzi to koniecznosci zwrdcenia
uwagi na caloksztalt zagadnienia zwiazanego
z ksztattowaniem ciggna i poszukiwanie spo-
soboéw przeciwdzialania niekorzystnym zmia-
nom.

Gruboziarnista  struktura odksztalcone;j
czesci zakonczenia gwintowanego (rys. Sb) nie
wplywa istotnie na wtasciwosci wyrobu. Zmie-
niajac warunki realizacji procesu technologicz-
nego mozna sterowa¢ odksztalcaniem materia-
tu 1 uzyska¢ zmiang geometrii wyrobu. Szcze-
gblnie istotne jest to w przypadku swobodnie
ksztattowanej wewngtrznej powierzchni ciggna
rurowego. Brak mozliwosci wprowadzenia do
wnetrza  ksztaltowanego elementu narzedzi
powoduje, ze tylko technologia ksztattowania
musi zapewni¢ wlasciwa geometri¢ wyrobu.

The forming conditions affect recrystallization
and recovery kinetics, the results of which are
easy to predict. The hardness distribution
along the line A is illustrated in Figure 5.

The work [5] presents a detailed descrip-
tion of connections between the technological
process conditions and quality factors as well
as mechanical properties of the formed mate-
rial. It seems necessary then to focus
on the problem concerning push pull rod for-
ming and to search for ways of preventing
undesired changes.

The coarse-grained structure of the de-
formed part of the threaded end (Fig. 5b) does
not significantly affect product properties.
By changing the technological process condi-
tions it is possible to control material deforma-
tion as well as to change the product geometry.
It is especially important in the case of open-
die forming of the push pull rod internal sur-
face. The impossibility of inserting the tools
into the element being formed means that
the correct product geometry can only
be shaped by means of the forming technology.
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Rys. 5. Rozktad twardosci w miejscu wzdtuz powierzchni zgtadu i na przejsciu w czg$¢ cylindryczna ciggna i wzdhuz
linii A (rys. 4b) (a); struktura zakonczenia gwintowanego ciggna rurowego (b)

Fig. 5. Hardness distribution along the polished section surface, in the area where the push pull rod becomes
cylindrical, and along the line A (Fig. 4b) (a); structure of the threaded push pull rod end (b)

Istotne korzysci przy okreslaniu wplywu po-
szczeg6lnych czynnikow mozna uzyskaé wy-
korzystujac ~ modelowanie = komputerowe.
Umozliwia to weryfikacje zalozen wstepnych
1 prognozowanie wynikow, ktére w realnych
warunkach sa trudne, lub niemozliwe do prze-
widzenia.

2. MODELOWANIE PROCESU

Zgodnie z podanym schematem zatozono
wykonanie koncoéwki ciggna w dwodch opera-
cjach [6]. W pierwszej poprzez przepychanie
wykonano przewegzenie wsadu 1 nadano mu
zewnetrzny ksztatt. W drugiej operacji poprzez
speczanie wykonano wewngtrzny zarys zakon-
czenia ciggna. Zasadniczym zabiegiem jest
operacja speczania polegajaca na zwigkszeniu
grubosci $cianki pod gwint oraz uksztattowaniu
scianki w czgsci przejsciowej ciggna. Symula-
cj¢ numeryczna procesu ksztaltowania kon-
cowki ciggna rurowego wykonano w programie
Deform 3D V6.1. Zatozono wymiang ciepta
materialu ksztaltowanego z narzedziami przez
kontakt, pominigto wymian¢ ciepla wsadu
z otoczeniem z uwagi na zamknigty charakter
przebiegu procesu.

The application of computer modeling to exam-
ine the effect of individual factors can be
of a great advantage here. Owing to computer
modeling, it is possible to verify preliminary
assumptions and to predict final results which
are difficult, if not impossible, to predict in real
conditions.

2. PROCESS MODELING

According to the given scheme, the push
pull rod end is to be produced in two opera-
tions [6]. In the first operation, necking
is formed on the charge as a result of forcing
the material through and its outer shape
is formed. In the second operation, the internal
profile of the push pull rod end is done in up-
setting. Upsetting is of vital importance for
the operation as it increases wall-thickness
of the thread to be formed and forms the wall
in the transition zone of the push pull rod.
The numerical simulation of the forming proc-
ess for the push pull rod end has been made
with the Deform 3D V6.1 programme. It has
been assumed that heat exchange resulting
from the contact between the formed material
and the tools occurs, while the problem of heat
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Stosowano model materialowy stopu 2024
opracowany przez autora w pracy [5].

Badano wplyw warunkéw ksztattowania:
wspotczynnik tarcia i od 0,08 do 0,4, predko-
sci ruchu stempli v¢ od 1 do 75 mm/s, oraz
r6zne warunki cieplne cze$ci goracej i zimnej
koncowki ciggna [6].

Analiz¢ numeryczna przeprowadzono
przyjmujac schemat procesu podany na rys. 3.
Podczas pierwszego etapu ksztattowania rura
wpychana jest do matrycy przewegzajacej przez
stempel P1 z predkoscia v¢ = 1 mm/s. Po
wstepnym nagrzaniu si¢ rury od §cianek matry-
cy zwigkszano predkos¢ przesuwu stempla do
25 mm/s. Przyjgto stala temperaturg czg$ci ma-
trycy goracej Tg = 450 °C, zmieniano tempera-
ture cze$ci matrycy zimnej Tc od 200 °C do
360 °C i temperature prowadnicy Tp od 20 °C
do 360 °C.

Po wykonaniu odpowiednio dlugiego
przewezenia stempel P1 zostaje zatrzymany,
a uruchomiony zostaje stempel P2. Speczanie
koncowki pod gwint nastgpuje przy predkosci
stempla P2 (vs) od 10 mm/s do 75 mm/s, przy
zroznicowanej temperaturze czgSci zimnej ma-
trycy (T¢) i prowadnicy (Tp).

Wplyw temperatury i predkosci ksztatto-
wania jest istotny zaréwno z uwagi na mozli-
wos¢ przeprowadzenia samego procesu, jak
i dla osiagnigcia ostatecznego ksztattu ciggna
w strefie przejsciowej (rys.61 7).
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exchange between the charge and its environ-
ment has been omitted due to the closed nature
of the conducted process. The used material
model made from the 2024 alloy has been de-
veloped by the author in the work [5].

The examined forming conditions have
included the following: the friction coefficient
M ranging from 0.08 to 0.4, the punch velocity
vs ranging from 1 to 75 mm/s, and different
thermal conditions of both the hot and cold
part of the push pull rod end [6].

The numerical analysis has been made
in accordance with the scheme illustrated
in Figure 3. During the first phase of the form-
ing process, the punch Pl pushes the charge
into the necking die with the velocity vy =
1 mm/s. After the charge has been preheated
due to the contact with the die walls, the punch
shift velocity is increased to the value of
25 mm/s. The temperature of the hot die part
Tc is assumed to be constant and has the value
of = 450°C, the temperature of the cold die
part Tc is increased from 200 °C to 360 °C,
while the guide temperature Tp is increased
from 20 °C to 360 °C.

Once a necking which long enough has
been made, the punch Pl is stopped, and
the punch P2 is started. The upsetting
of a thread end is done with the punch P2
whose velocity vy ranges from 10 mm/s to
75 mm/s, at differing temperature of both
the cold part of the die (T¢) and the guide (Tp).

The effect of both the temperature
and forming velocity is significant due to
the fact that it makes the process possible and
allows for obtaining the final shape of the push
pull rod in the transition zone (Figs. 6 and 7).
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Rys. 6. Struktura koncéwki ciggna w strefie przejSciowej (a) oraz wg symulacji komputerowej (b)

Fig. 6. Structure of the push pull rod end in the transition zone (a) and after the conducted computer simulation (b)
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Rys. 7. Rozktad temperatury i odksztatcen oraz ksztatt koncéwek ciggna rurowego przy réznych warunkach
ksztattowania:
a) Tg - 400+420 °C, T¢ - 300350 °C, Tp - 20+150 °C, - 0,15+0,3%, v, (P;) -10+25 mm/s;
b) T¢ - 420+450 °C, T¢- 250+300 °C, T - 100+150 °C, - 0,08+0,25%, v (P;) - 15+30 mm/s;
¢) Tg - 400+450 °C, T -300+360 °C, T - 360 °C, i - 0,08+0,15%, v, (P;) -15+25 mm/s;
d) Tg- 420 °C, T - 380 °C, Tp- 150 °C, - 0,3+0,4%, v, (P,) - 5075 mm/s;
gdzie: T - temperatura czg¢Sci matrycy goracej, T - temperatura czgSci matrycy zimnej, Tp - temperatura prowadnicy,
M - wspotczynnik tarcia, v, (P,) - predkosé stempla P,

Fig. 7. Temperature and deformation distribution and the shape of the push pull rod ends obtained at different forming
conditions:
a) Tg - 400420 °C, T¢ - 300350 °C, Tp - 20+150 °C, - 0,15+0,3%, vy (P3) -10+25 mm/s;
b) T -420+450 °C, T¢- 250300 °C, Tp - 100+150 °C, u - 0,08+0,25%, v, (P3) - 1530 mm/s;
c) Tg - 400450 °C, T¢ - 300360 °C, Tp - 360 °C, - 0,08+0,15%, v, (P,) -1525 mm/s;
d)Tg-420°C, Tc- 380 °C, Tp-150°C, u-0,3+0,4%, v, (P3) - 50+75 mm/s;
where: Tg — temperature of the hot die part, Tc — temperature of the cold die part, Tp — guide temperature,
MU - friction coefficient, v, (P,) — velocity of the punch P,

Warunki realizacji procesu okreslone na rys. 7a
pozwalaja na uzyskanie wyrobu o wiasciwo-
sciach typowych i mikrostrukturze przedsta-
wionej narys. 6a.

Przyjecie wstgpne niskiej wartosci wspot-
czynnika tarcia W< 0,2 przy malej predkosci
stempla spgczajacego (P2) vy< 15 mm/s przy
Tc = 250+300 °C prowadzi do uzyskania dtuz-
szej czgsci przejsciowej, przy zmniejszeniu
przekroju materialu w czgsci przeznaczonej
pod gwint. Odwrotny skutek przynosi zwigk-
szenie wspotczynnika tarcia g 1 temperatury
T¢c. Jednak zadna z tych zmian nie prowadzi do
bezposredniego uzyskania optymalnego ksztat-
tu strefy przejsciowe;.

The process conditions presented in Figure 7a
allow for obtaining a product of typical prop-
erties and of the microstructure shown in Fi-
gure 6a.

The assumption of a low value of the fric-
tion coefficient p©<0,2 at low velocity
of the upsetting punch (P3) vs< 15 mm/s with
Tc = 250300 °C results in obtaining a longer
transition zone and a decreased material inter-
section in the area where the thread is to be
formed. An increase in the value of the friction
coefficient fLand in the temperature Tc has
the opposite effect. None of those changes,
however, leads directly to obtaining an optimal
shape of the transition zone.
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Obnizenie temperatury cz¢sci matrycy zimnej -
T¢ (czesci rozdzielone — skokowa zmiana tem-
peratury), moze spowodowac pojawienie usko-
ku po stronie wewngtrznej wyrobu (rys. 7b).
Obserwuje si¢ natomiast korzystne zwigkszenie
przekroju materialu od strony czgs$ci cylin-
drycznej, szczegdlnie przy zastosowaniu pro-
wadnicy nagrzanej do podwyzszonej tempera-
tury (300-350 °C) - rys. 7c. Prowadzi to do
oddalenia strefy zgniotu krytycznego od konca
ciggna, zwigkszajac korzystny efekt procesu,
mimo, ze strefa matych odksztalcen jest pod-
dawana dzialaniu wyzszej temperatury. Jednak
z uwagi na zmiang¢ kata ptynigcia (spowodo-
wanej wzrostem $rednicy) i odlegtos¢ od stem-
pla spegczajacego P2 efektywnos$¢ takiego spo-
sobu ksztattowania jest nieznaczna. Ponadto
proces podatny jest na tworzenie si¢ pustej
przestrzeni migedzy materialem i matryca (W) -
rys.7c. Konieczne jest takze zwigkszenie diu-
gosci wsadu, co nieznacznie zwigksza mase¢
wyrobu.

Przy zwigkszeniu predkosci speczania
1 przy zachowaniu pozostatych warunkéw ob-
serwuje si¢ tendencje do niekorzystnej zmiany
grubosci materialu w obszarze przejscia czgsci
stozkowej w §ciank¢ cylindryczna. Tworzy sig
w tym przypadku uskok, pogltebiajacy dziatanie
wewnetrznego karbu geometrycznego w punk-
cie (P) - rys.2, a przy wysokiej wartosci
wspotczynnika tarcia ¢ > 0,4 powstaje charak-
terystyczna strefa sferyczna (rys. 7d).

Poréwnanie warunkéw cieplnych i wielko-
sci odksztatcen w koncowej fazie ksztaltowania
dowodzi mozliwosci sterowania potozeniem
strefy przejSciowej przez zmiang warunkow
ksztattowania. Nie jest to jednak proces o duze;j
efektywnosci.

3. PODSUMOWANIE

1. Przeprowadzone symulacje procesu ksztal-
towania koncéwek ciggien rurowych wg
nowego procesu ksztaltowania wykazaty, ze
na ksztattowanie strefy przej$ciowej zasad-
niczy wptyw ma stan odksztatcenia i wspot-
istniejacy z nim stan cieplny materiatu (roz-
ktad temperatury, czas procesu).

A decrease in the cold die part temperature Tc
(separation of the parts causes an abrupt tem-
perature change) may cause that a fault will
occur on the internal part of the product
(Fig. 7b). Nonetheless, a favourable increase
in the material intersection is to be observed
on the cylindrical part, especially if a guide
heated up to a temperature of 300-350°C
is used — see Fig. 7c. In effect, the critical de-
formation zone is moved away from the push
pull rod end, which increases the advantageous
effect of the process, even though a small de-
formation area is exposed to a higher tempera-
ture. Given the flow angle change (caused
by an increase in diameter) and the distance
from the upsetting punch P2, it needs however
be observed that the effectiveness of such for-
ming process is limited What is more, an empty
space between the material and the die (W)
may occur during the process — see Fig. 7c.
It is also necessary to increase the charge
length, which slightly increases the product
weight.

When the upsetting velocity is increased
and the other conditions are retained, an unfa-
vourable change in the material thickness
occurs in the transition zone where the conical
part changes into the cylindrical wall.
As a result, a fault is formed which enhances
the effect of an internal geometric notch
located at the point P — see Fig. 2, and with
a high value of the friction coefficient it > 0,4
a characteristic  spherical zone occurs
(Fig. 7d). The comparison of thermal condi-
tions and deformation rate in the final phase
of the forming process proves a possibility
of controlling the location of the transition
zone through introducing changes in the for-
ming conditions. However, the process is not
remarkably effective.

3. CONCLUSIONS

1. The conducted simulations of the process for
forming push pull rod ends with a new form-
ing method have proven that the shaping
of the transition zone is largely dependent
on the state of strain and coexistent thermal
conditions of the material (temperature dis-
tribution, process duration).
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2. Zastosowanie przedstawionego procesu
ksztattowania koncéwek ciggna rurowego
zZwiazane jest zawsze z Wwystgpowaniem
strefy przejsciowej w ciggnie o niekorzyst-
nych wtasciwosciach mechanicznych.

3. Poprawa wiasciwo$ci wyrobu przez zmiang
warunkoéw realizacji procesu, gtéwnie przez
przemieszczenie strefy przejsciowej w cig-
gna pozwala na uzyskanie poprawy jakosci
ciggna, chociaz jest to poprawa w ograni-
czonym stopniu.

4. Efektywna zmiang charakterystyki uzytko-
wej koncéwek ciggna mozna uzyskac jedy-
nie przez obrobke dopetniajaca.

5. Kierunki proponowanych zmian bedace
przedmiotem dalszych badan wskazuja na
mozliwos¢ skutecznego przeciwdzialania
niekorzystnym efektom procesu ksztattowa-
nia koncowek ciggna rurowego wedlug
przedstawionego schematu. Wymagaja one
jednak zmian w konstrukcji narzedzi i dobo-
ru odpowiednich warunkéw procesu.

Badania realizowane w ramach Projektu "No-
woczesne technologie materiatowe stosowane
w przemysle lotniczym", Nr POIG.01.01.02-00-
015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowa-
cyjna Gospodarka (PO 1G). Projekt wspotfi-
nansowany przez Unie Europejskq ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalne-

go.
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