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Streszczenie

Odksztatcalno$¢ tytanu i jego stopdw w temperaturze otoczenia jest ograniczona,
wymaga stosowania bardzo duzych naciskéw oraz powoduje znaczne sprezynowanie
wyrobdéw. Powszechnie stosowana jest zatem przerdbka plastyczna na goraco stopow
tytanu, wymagajaca nagrzewania materialu do wysokich temperatur (od 870 do
950°C). Mozliwa jest takze przerdbka plastyczna w podwyzszonych temperaturach,
ktéra powoduje znaczne obnizenie granicy plastycznoéci i poprawe odksztalcalnosci.
Podgrzewanie moze by¢ realizowane r6znymi metodami, np. elektrycznymi, ognio-
wymi, laserem i innymi. W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
ksztaltowania obrzezy otworéw kolnierzowych, bedacych istotnym elementem geo-
metrycznym czeéci konstrukcji, w tym lotniczych. Zastosowano innowacyjne roz-
wigzanie podwyzszenia temperatury materialu przez tarciowe grzanie obszaru kot-
nierza. Narzedzie stanowi wirujacy stempel o stozkowej powierzchni roboczej, ktéry
trac o powierzchni¢ krawedziowa otworu, generuje ciepto powodujace podwyzszenie
temperatury materialu i jednoczesnie powoduje przettaczanie blachy w kolnierz w ot-
worze matrycy. Taki sposéb nagrzewania materialu nie wymaga stosowania dodat-
kowego oprzyrzadowania, jest ekonomicznie uzasadniony i przyjazny $rodowisku.
Dobér optymalnych parametréw procesu jest jednak trudny, gdyz ilo$¢ wydzielaja-
cego si¢ ciepla zalezy od wielu czynnikéw takich jak powierzchnia tarcia, warunki
tarcia, predko$¢ narzedzi oraz wlasciwosci materialu. Badania przeprowadzono na
uniwersalnej frezarce pionowej zmieniajac predkos¢ obrotowa stempla i posuw stotu
frezarki. Stwierdzono, ze stopy tytanu (w gat. Grade 2 i Grade 5) wymagaja malych
predkosci, gdyz zbyt duze predkosci (obrotowa stempla i posuwu stotu) powodujg
przegrzewanie materiatu, jego pekanie i nalepianie si¢ na stempel. Dla zalozonych wy-
miardéw otworu i kotnierza okreslono optymalne warunki realizacji procesu ksztattowania.

Stowa kluczowe: stopy tytanu, plastyczne ksztaltowanie, nagrzewanie tarciowe

Abstract

Deformability of titanium and its alloys in ambient temperature is restricted, needs app-
lying of high pressure and causes considerable spring-back of products. Hot working of
titanium alloys is commonly used, what means heating to high temperatures (870-950°C).
Hot-cold working in heighten temperatures is applied too, because it causes reducing of
yield stress and increasing of deformability. The heating can be realized by different
methods, e.g. by electrical, firing, laser and other methods. The work presents the results
of initial experiments of plastic forming of hole flange rims which are essential geomet-
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rical element of mechanical constructions including aviation. The innovative solution
of friction heating of flange region was applied to increase of material temperature. The
rotating punch was applied as a tool, which rubbing to rim surface of a hole in a sheet,
generated heat and drew sheet into the flange on a die hole. Such heating manner do
not require additional device, is economically motivated and environmentally friendly.
The choice of process optimal parameters is difficult because the quantity of heat emis-
sion depends on many factors (mainly to friction surface size, friction conditions, speed
of tools, material properties and others. The tests were realized on vertical milling ma-
chine with changing punch rotating speed and milling table feed. It was affirmed that
forming of titanium alloys by this manner needs low speeds; too big speeds (rotating of
punch and table feed) caused overheating of the material, its cracking and sticking to
the punch. The optimal conditions of the forming process were determined for assumed
dimensions of a hole and a flange.

Keywords: titanium alloys, plastic forming, friction heating

1. WPROWADZENIE

Tytan i jego stopy znajduja rézne zastoso-
wania techniczne, m.in. w medycynie, motory-
zacji, ale tez w lotnictwie (szczegélnie lotnic-
twie wojskowym) juz od ponad 60 lat. Najczes-
ciej wykorzystywany w konstrukcjach samolo-
tow jest tytan czysty technicznie Grade 2 oraz
stop tytanu Ti-6Al-4V. Tytan czysty stosowany
jest do produkcji elementow, ktore nie sg bez-
posrednio konstrukcja no$ng samolotu. Ze wzgledu
na duza odpornosci korozyjng i dobrg plastycz-
nos¢, znalazt zastosowanie w systemach zaopatrze-
nia wody na potrzeby sanitarne oraz w kuchniach
pokladowych, w rurociagach i przewodach [1].

Najczesciej stosowanym stopem tytanu
w konstrukcji samolotu, ze wzgledu na niski
ciezar wlasciwy, duza odporno$¢ na korozje oraz
wysokie wlasciwosci mechaniczne, jest stop Ti-
6Al-4V [2]. Duzy wplyw na wlasciwosci me-
chaniczne tego stopu ma poczatkowa mikro-
struktura i przerébka cieplno-plastyczna. Istnieje
wiele prac badawczych zajmujacych sie zmia-
nami zachodzacymi w mikrostrukturze tego sto-
pu pod wpltywem obroébki cieplno-plastycznej
[3, 4], a takze analizujacych wptyw poczatkowej
mikrostruktury stopu Ti-6Al-4V na mozliwos¢
jego ksztattowania plastycznego [5, 6, 7] .W pro-
dukeji przemystowej stop ten jest najczesciej
ksztaltowany w procesach kucia lub wyciska-
nia, ktére roznig sie¢ zakresami predkosci od-
ksztalcania wsadu [8]. Tytan czysty technicznie
w temperaturze otoczenia ksztaltuje si¢ stosun-
kowo fatwo, natomiast stop Ti-6Al-4V w tych
samych warunkach wykazuje mniejszg odksztal-

1. INTRODUCTION

Titanium and its alloys have a broad tech-
nical application, e.g. in medicine, automobile
and aviation industry (especially in military avia-
tion) from since over 60 years. Most often com-
mercially pure titanium Grade 2 and alloy Ti-
6Al-4V are applied in airplanes structures. Com-
mercially pure titanium is not applied in airplane
load-bearing structure. For the sake of good cor-
rosion resistance and ductility, it has been app-
lied in water supplied sanitary systems and board
kitchens, pipe lines and tubing [1].

Very popular titanium alloy in airplane struc-
ture is Ti-6Al-4V, characterized by low density,
high corrosion resistance and mechanical pro-
perties [2]. Mechanical properties of this alloy
are influenced highly by its initial microstructure
and mechanical and heat working. There is plenty
of research works dealing with an influence of
mechanical and heat working on changes in Ti-
6AI-4V alloy microstructure [3, 4], and consi-
dering effect of initial microstructure on possibi-
lity of its plastic forming [5, 6, 7]. Forging and
extrusion are main industry processing methods
of this alloy, diversified of feed deformation ra-
tes [8]. Commercially pure titanium is relatively
easy deformable in ambient temperatures, while
in the same conditions, deformability of Ti-6Al-
4V alloy is much lower, and increased tempera-
tures have to be applied. Titanium is charac-
terized by great susceptibility to absorption of ga-
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calnos$c¢ i dlatego jego ksztaltowanie realizowa-
ne jest w podwyzszonych temperaturach. Tytan
cechuje tez duza podatno$¢ do wchtaniania ga-
zow: tlenu, azotu i wodoru, gdy proces ksztal-
towania prowadzony jest w podwyzszonej tem-
peraturze. Stad procesy ksztaltowania w podwyz-
szonej temperaturze, zwlaszcza powyzej 500°C,
powinny by¢ prowadzone w atmosferze gazu
ochronnego, np. argonu. Blachy tytanowe cha-
rakteryzujg sie rowniez duzym wspotczynnikiem
anizotropii plaskiej wlasciwosci plastycznych,
o czym nalezy pamigta¢ przy doborze sity do-
cisku w procesie ksztalttowania na zimno [9].

Pomimo szeregu problemoéw, jakie powstaja
w trakcie realizacji proceséw odksztalcania ma-
teriatéw tytanowych, jest on coraz szerzej stoso-
wany w przemysle, takze lotniczym. Istnieje wiele
elementéw konstrukgji lotniczej obecnie wyko-
nywanych ze stopéw aluminium, ktére mozna
zastagpi¢ elementami tytanowymi i w ten spo-
sob zwiekszy¢ wytrzymalo$¢ konstrukeji oraz
zmniejszy¢ jej mase. Obecnie ze stopoéw tytanu
wykonuje sie takie elementy konstrukcyjne, jak
dzwigar skrzydla samolotu Boeing 787. W kon-
strukgji samolotu szczeg6lnym obcigzeniom pod-
dawane sg skrzydla i stateczniki samolotu. Na
konstrukeje skrzydel i statecznikow skladaja sie
mniejsze elementy, tj.: podiuznice, zebra, $cianki
itp. Scianki i zebra s3 elementami wyposazo-
nymi w otwory usztywniajace (rys. 1), ktére pet-
nig tez funkcje¢ otwordw technologicznych oraz
w niektorych miejscach konstrukeji samolotu wy-
korzystywane sg jako miejsca prowadzenia insta-
lacji elektrycznej, paliwowej itp.

ses: oxygen, nitrogen and hydrogen, when pro-
cessing is realized in increased temperature. So
the inert atmosphere, e.g. argon, should be app-
lied when forming in temperature over 500°C.
Titanium sheets are characterized by big value
of plastic planar anisotropy, what should be ta-
ken in to account when match the clamping load
during deep drawing [9].

Despite of a lot of problems which arise du-
ring plastic deformation of titanium and its al-
loys, these materials are more and more applied
in manufacturing industry, including aviation
industry. There are many structural components
of aircraft construction now made from alumi-
num alloys, which could be replaced by titanium
elements, what should benefit from increasing
construction strength and reduce its mass. Such
structural elements like wing spar of Boeing 787
plane is made from titanium alloys. Aircraft
wings and stabilizers are the most loaded struc-
tural elements. The construction of wings and
stabilizers is composed of smaller elements like
stringers, reinforced ribs, walls and others. Walls
and ribs are fitted with stiffening holes (Fig. 1),
which are technological holes too, and in some
cases of aircraft construction are used passage
for electrical, fuel installation etc.

Rys. 1. Przyklady otwordéw usztywniajacych wykorzystywanych w budowie konstrukeji samolotu M-28

Fig. 1. Examples of stringer holes used in M-28 aircraft construction
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Realizacja operacji tloczenia, przetlaczania,
wywijania kolnierza, wyoblania i innych wy-
maga podgrzewania w celu obnizenia poziomu
naprezenia uplastyczniajacego i zwigkszenia od-
ksztalcalno$ci. Jedng z innowacyjnych metod
grzania osiowo symetrycznych wytloczek jest
wykorzystanie termicznego efektu tarcia [10].
Metoda polega na przylozeniu do wirujacego
kawatka blachy nieruchomego przyporu lub od-
wrotnie - do nieruchomego kawatka blachy
ruchomego przyporu. Przypér moze pokrywacé
sie z calym obszarem blachy podlegajacym od-
ksztalcaniu lub tylko z jego czedcia. Ilos¢ wy-
dzielajacego sie ciepla zalezy gltéwnie od po-
wierzchni tarcia, warunkéw tarcia, predkosci
i rodzaju materiatu blachy. Dla kazdego ksztal-
towanego materialu mozna ustali¢ optymalng
temperature procesu przez odpowiedni dobor
predkosci obrotowej (intensyfikujac zjawisko
tarcia) i posuw narzedzia formujgcego wyrdb.

Tarciowe grzanie blach z tytanu i jego sto-
poéw moze by¢ efektywnym zrodlem ciepta ze
wzgledu na duzy wspolczynnik tarcia i maly
wspolczynnik przewodnosci cieplnej tych mate-
riatéow [11, 12]. Duzy wspolczynnik tarcia po-
woduje generowanie duzych ilosci ciepta, ktére
ze wzgledu na malg przewodno$¢ cieplng ma-
terialu akumulujg si¢ w obszarze nagrzewania
(ksztattowania plastycznego). Ograniczeniem tego
sposobu nagrzewania moze by¢ mata odpornos¢
stopow tytanu na $cieranie [13].

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W badaniach stosowano blachy Grade 2
(o grubosci 0,4 mm) i Grade 5 (o grubosci 0,4
i 0,8 mm). Wlasciwosci stosowanych materiatéw
okreslano w prébach jednoosiowego rozciaga-
nia zgodnie z normga PN-EN ISO 6892-1:2010.
Stosowano probki plaskie, wyciete z blachy
i obrobione mechanicznie do ksztaltu zgodnego
z norma. Do pomiaru odksztalcenia zastosowa-
no dwa ekstensometry: jeden do pomiaru wy-
dluzenia, drugi do pomiaru szerokosci w celu
okreslenia anizotropii blach. Proby realizowano
na maszynie wytrzymalosciowej Zwick-Roell
o nominalnej sile 30 kN.

Sheet metal forming, deep drawing, flang-
ing of hole rims, spinning and others needs pre-
heating to diminishing a level of a material flow
stress and increasing its deformability. One of
innovation methods of heating of axial symmetry
drawpieces is applying of thermal effect of fric-
tion phenomena [10]. The method consists in
imposing a fixed anvil to rotating piece of a sheet,
and vice versa applying a rotating anvil to a fi-
xed piece of a sheet. The anvil can cover all de-
formed sheet area or only its fraction. The amount
of evolved heat depends mainly to friction sur-
face, friction conditions, velocity and kind of ma-
terial. It is possible to determine optimal tempe-
rature for each formed material, by adequate
choice of rotating speed (by increasing friction
conditions) and feed of tool.

Friction heating of titanium and its alloy
sheets can be effective source of heat because of
high friction coefficient and low thermal conduc-
tivity of these materials [11, 12]. High friction
coefficient results in generating great amount
of heat, which is accumulated in heated area
(plastic forming area) because of material low
thermal conductivity. Limitation of this heating
manner could be low titanium resistance to
abrasion [13].

2. EXPERIMENTAL TESTS

Two kinds of magnesium alloys were used
in the tests: Grade 2 (sheet’s thickness 0.4 mm)
and Grade 5 (sheet’s thickness 0.4 and 0.8 mm).
Uniaxial tensile tests were realized to determine
mechanical properties of materials according to
PN-EN ISO 6892-1:2010 standards. Flat speci-
mens, cut out from a sheet and machined to
a shape according to standard were used. Two
extensometers were used; one to measure speci-
men’s elongation, second to measure broade-
ning, what let to determine sheet’s anisotropy.
Zwick-Roell testing machine with capacity 30 kN
was used.
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Préby wywijania kotnierzy realizowano za
pomoca oprzyrzagdowania skladajacego si¢ ze
stempla, matrycy i dociskacza (rys. 2). Oprzy-
rzagdowanie zamocowano na frezarce pionowej,
stempel w uchwycie wrzeciona, matryce na sto-
le frezarki (wspotosiowo ze stemplem). Do ba-
dan wykonano stempel w ksztalcie stozka $cie-
tego o kacie stozka ~57,3° i $rednicy powierz-
chni czolowej ¢10 mm. Matryca w ksztalcie tar-
czy posiadala centralny otwor o $rednicy ¢28,8
mm. Kat stozka stempla i Srednica otworu mat-
rycy wynikaly z geometrii otworéw kolnierzo-
wych, tj. usztywnien okragtych przetlaczanych
z otworami stosowanych w konstrukgji lotniczej.
Prébki do badan wycinano z arkusza blachy
w ksztalcie kwadratéw o boku 100 mm, z cen-
tralnym otworem ¢12 mm (wycinanym na elek-
trodrazarce drutowej). Probki umieszczano na
matrycy, wspdlosiowo ze stemplem. W czasie
prob stempel poruszal sie ruchem obrotowym,
podczas gdy stol, z zamontowang matrycg i prob-
ka poruszal si¢ ruchem posuwowym o t¢ samg
ustalong warto$¢ przemieszczenia, w wyniku
ktdrej otrzymywano warto$¢ odksztatcenia kra-
wedzi otworu w kierunku obwodowym wyno-
szacg & =~ 0,5. W celu zabezpieczenia przed ob-
rotem probki stosowano dociskacz.

The tests of flanging were realized using
tooling which consisted of punch, die and blank
holder (Fig. 2). The tooling was fixed on vertical
milling machine, the flanging punch was fixed
in the milling machine spindle, the flanging die
was mounted on the milling machine table co-
axially with punch. The punch was in a trunca-
ted cone shape with the cone angle equal ~57.3°
and the diameter of its flat surface equal ¢10
mm. The die was in a shape of a disk with the
central hole which diameter was equal about
$28.8 mm. The punch cone angle and the die
hole dimension resulted from a geometry of hole
flanges, i.e. round drawn stiffening applied in
aircraft constructions. The tested specimens
(blanks) were in a shape of a squares with di-
mensions 100 mm x 100 mm and with the cen-
tral hole equal 12 mm (machined on wire electro-
erosion machine). The specimens were set on the
milling machine table coaxially with the punch
and the hole of the die. During the tests the
punch was rotating, while the milling machine
table with fixed die and specimen was feed
moving, what resulted in deformation value of
hole rim in circumferential direction equal €s =
0,5. To prevent specimen’s rotation the blank

holder was applied.

Rys. 2. Stanowisko badawcze stosowane w probach wywijania kotnierzy

Fig. 2. Test attachment applied to flanging

3. WYNIKI BDAN I DYSKUSJA

Na podstawie wynikow prob rozciggania
okreslono krzywa umocnienia i podstawowe wias-
ciwosci mechaniczne materialéw (rys. 3 i 4). Do
opisu krzywych umocnienia zastosowano row-

3. TESTS RESULTS AND DISCUSSION

The tensile tests results let to determine the
flow curve and basic mechanical properties of
materials (Fig. 3 and 4). The Hollomon’s equation

Balawender Tadeusz, Romana Ewa Sliwa, Joanna Kosidlo. 2017. ,,Plastic forming of hole flange rims in titanium
sheets using thermal effect of friction”. Obrobka Plastyczna Metali XXVIII (4): 251-262.



256

Plastyczne ksztaltowanie obrzezy otworéw kotnierzowych w blachach tytanowych...

nanie Hollomona i wyznaczono jego para-
metry K, n:

(1)

op,=K-¢",

gdzie:
K - wspolczynnik umocnienia,
n — wykladnik umocnienia.

Zastosowanie dwoch ekstensometréw do
pomiaru odksztalcen probki rozciaganej pozwo-
lito na wyznaczenie wspélczynnika anizotropii
normalnej Lankforda:

&2
T
€3

(2)

gdzie:

&2, €5 — odksztalcenia, odpowiednio w kierunku
szeroko$ci probki i w kierunku normalnym do
powierzchni czolowej probki.

was used to describe the flow curves and its K
and n parameters were determined:

(1)

op,=K-¢",
where:

K - strength index,
n - strain hardening exponent.

Applying two extensometers to measure speci-
men’s deformation let to determine Lankford
anisotropy coefficient:

&2
DR

- 2)
where:
&, € — strain in width and strain through the

thickness respectively.

800 1
E 0
= 700 0
ﬁéoo . .
o
Esoo . 0° 450 90°
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H R [MPa] 633 619 674
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Odksztalcenie rzeczywiste / True strain

Rys. 3. Krzywe plynigcia stopu Grade 2 (grubos¢ blachy 0,4 mm) w trzech kierunkach wzgledem kierunku walcowania

Fig. 3. Flow curves of Grade 2 alloy (sheet thickness 0.4 mm) in three directions accordingly to rolling direction
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Rys. 4. Krzywe plyniecia stopu Grade 5 (grubos¢ blachy 0,4 mm) w trzech kierunkach wzgledem kierunku walcowania

Fig. 4. Flow curves of Grade 5 alloy (sheet thickness 0.4 mm) in three directions accordingly to rolling direction
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Dla blach o grubosci 0,4 mm stwierdzono
prawie dwukrotnie wigkszg wytrzymatos¢ i dwu-
krotnie mniejsze wydtuzenia dla gatunku Grade
5 niz dla Grade 2, co $wiadczy o wigkszej plas-
tycznosci stopu Grade 2. Wystepujg rowniez
istotne roznice w wartosciach wspoétczynnikéw
anizotropii pomiedzy tymi stopami. Srednig
warto$¢ wspolczynnika anizotropii normalnej
r okre$lano wg réwnania:

T t2Ty5+Te
7= 0 15 920 , (3)
gdzie:
to, 745 1 Tep - wspdlczynniki anizotropii w kierun-
kach w plaszczyznie blachy lezacych pod ka-
tem 0°, 45° i 90° wzgledem kierunku walcowania.
Stopy Grade 2 i Grade 5 rdznig si¢ wartos-
cig r, ktéra wynosi odpowiednio r= 1,8 i r = 0,9.
Proby wywijania kotnierzy realizowano z réz-
nymi predkosciami obrotowymi stempla, nato-
miast predko$¢ posuwu stotu frezarki byta sta-
fa i wynosita 25 mm/min. Pierwsze préby dla
kazdego rodzaju blachy wykonywano nierucho-
mym stemplem, a w kolejnych zwigkszano pred-
kos¢ obrotowa do wartosci kolejnego stopnia
kinematycznego przelozenia frezarki. Proby kon-
czono, gdy uksztalttowany kotnierz byt zadowa-
lajacej jakosci, tj. bez peknigc i deformacji spre-
zystej blachy. Wyniki wywijania kolnierzy przed-
stawiono na rys. 5-7.

widok od strony matrycy
the die side view

..

-

widok od strony stempla

Pl

The double greater strength and the double
smaller elongation where determined for 0.4 mm
sheets in Grade 5 than in Grade 2, what can be
the result of greater plasticity of Grade 2. There
are essential differences of anisotropy coefficients
of these alloys. The average value of normal ani-
sotropy coefficient r was determined according
to equation:

7= r°+2rj;5+r9° , (3)
where:
to, T45 i Too — anisotropy coefficients in the sheet
plane for directions 0°, 45° and 90° to the rolling
directions.

The alloys Grade 2 and Grade 5 differ in r
value which is equal respectively r = 1,8 i r = 0,9.

The flanging tests were realized with diffe-
rent rotational speed of the punch, whereas table
feed motion was constant and was equal 25
mm/min. The first tests for each kind of sheet
were realized by not-rotating punch, and in
following tests the rotation speed was increased
to the next stage of kinematic chain of the mill-
ing gear. The tests were completed when the
flanges were satisfactory quality, ie. without
cracks and elastic deformation of the sheet. The
results of flanging are shown in Fig. 5-7.

predkosc¢ obrotowa stempla

the punch side view the punch rotation speed

~ -«

0 [obr/min] / [rev/min]

140 [obr/min] / [rev/min]

200 [obr/min] / [rev/min]

- 280 [obr/min] / [rev/min]

Rys. 5. Ksztaltowanie kotnierzy z blachy 0,4 mm z tytanu Grade 5 w zaleznosci od predkosci obrotowej stempla

Fig. 5. Forming of flanges from 0.4 mm sheet Grade 5 versus punch rotation speed
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Wywijanie kotnierza z blachy 0,4 mm z ty-
tanu Grade 5 przez przetloczenie nieobracajg-
cym sie stemplem powodowalo pekanie blachy
(rys. 5, pekniecia zaznaczono strzalkami). Zwiek-
szenie predkosci stempla do 140 [obr/min] spo-
wodowalo poglebienie zjawiska pekania, a przy
predkosci 200 [obr/min] nie wystepowalo pe-
kanie, ale naprezenia szczatkowe pozostale po
procesie odksztalcania powodowaly deformacje
sprezysta blachy. Zadowalajacy kolnierz, bez
pekniec i deformacji sprezystych blachy otrzy-
mano przy predkosci obrotowej stempla wyno-
szacej 280 [obr/min].

widok od strony matrycy
the die side view

-

The flanging of 0.4 mm titanium Grade 5
by drawing with not-rotating punch caused
cracking of the sheet (Fig. 5, the cracks are mar-
ked by arrows). Increasing of the punch rotation
speed to 140 [rev/min] caused escalation of
cracking effect, and when rotation speed was
equal 200 [rev/min] cracking disappeared, but
residual stresses remaining after flanging pro-
cess caused elastic sheet deformation. Satisfactory
flange, without cracks and sheet elastic defor-
mation was obtained when punch rotation speed
was equal 280 [rev/min].

widok od strony stempla
the punch side view

predkos¢ obrotowa stempla
the punch rotation speed

e ’ 0 [obr/min] / [rev/min]
o 140 [obr/min] / [rev/min]

200 [obr/min] / [rev/min]

280 [obr/min] / [rev/min]

@ ‘ é 400 [obr/min] / [rev/min]

Rys. 6. Ksztaltowanie kotnierzy z blachy 0,8 mm z tytanu Grade 5 w zalezno$ci od predkoéci obrotowej stempla

Fig. 6. Forming of flanges from 0.8 mm sheet Grade 5 versus punch rotation speed

Wywijanie kolnierza w blachach o grubosci
0,8 mm w gatunku Grade 5 nieobracajacym si¢
stemplem powodowalo znaczna deformacje spre-
zysta blachy. Widoczne byly inicjacje peknie¢
przy krawedzi otworu kolnierza (zaznaczone
strzalka na rys. 6). Duze byly réwniez przebar-
wienia obszaru kolnierza spowodowane utlenie-
niem jego powierzchni, co $wiadczy o genero-
waniu wiekszej ilosci ciepla i o wyzszej tempe-
raturze procesu niz w przypadku blachy o gru-
bosci 0,4 mm, ksztaltowanej z takg samg pred-
koscig obrotowa stempla. Zjawisko sprezyno-
wania blachy nie wystepowalo przy predkosci

The flanging of 0.8 mm titanium Grade 5
sheets, with not-rotating punch, caused conside-
rable elastic deformation of the sheet. The frac-
ture initiations were visible close to the flange
hole edge (marked by arrow in Fig. 6). Changes
of the flange region color, caused by oxidation
of its surface, were great too, what was the re-
sult of generation the greater amount of heat
and higher temperature of the forming process
than in case of 0.4 mm sheet, formed with the
same punch rotation speed. Springing effect did
not occurred when punch rotation speed was equal

Balawender Tadeusz, Romana Ewa Sliwa, Joanna Kosidlo. 2017. »Plastyczne ksztaltowanie obrzezy otworéw kolnierzowych
w blachach tytanowych z wykorzystaniem termicznego efektu tarcia”. Obrobka Plastyczna Metali XXVIII (4): 251-262.



Plastic forming of hole flange rims in titanium sheets... 259

obrotowej stempla wynoszacej 400 [obr/min],
jednak na powierzchni wewnetrznej kolnierza
pojawily sie nalepienia powstale w wyniku
zatarcia materialu blachy.

Na rys. 7 przedstawiono rezultaty wywi-
jania kolnierza w blachach o grubosci 0,4 mm
z tytanu Grade 2. Mimo wiekszej odksztalcal-
nosci ksztatltowanie kolnierza z tarciowym grza-
niem blachy okazalo si¢ najtrudniejsze. Kot-
nierze ksztaltowane wirujagcym stemplem byly
niskiej jakosci (przegrzane, zdeformowane i z pek-
ni¢ciami) i nie udalo sie okresli¢ optymalnych
warunkéw ksztaltowania w szerokim zakresie
predkosci obrotowej stempla (od 0 do 800
[obr/min]). Réwniez kolnierz wykonany nie-
obracajacym si¢ stemplem, chociaz wizualnie
najlepszy, wykazal miejsca inicjacji pekniec
(pokazane strzalkami) oraz duzg deformacje
sprezysta probki.

Jedng z wielu przyczyn niskiej odksztalcal-
nosci stopu Grade 2 w analizowanym procesie
moze by¢ wartos¢ wspolczynnika anizotropii
blachy. Zaktadajac, ze podczas procesu wywi-
jania kolnierza, w obszarze odksztalcanym bla-
chy wystepuje ptaski stan naprezenia (o;i 02 # 0,
05 = 0), rownanie plastycznos$ci Hilla moze by¢
wyrazone rownaniem [12]:

op = of —%0102 + o2, (4)
gdzie:
0, — naprezenie uplastyczniajace,
01, 0, — naprezenia w kierunkach gléwnych na
plaszczyznie blachy,
r — wspolczynnik anizotropii.

Analiza réwnania Hilla pozwala na stwier-
dzenie, ze anizotropia normalna o wspétczynniku
r> 1 (r=1,8 dla Grade 2) jest korzystna w tych
procesach ksztaltowania blachy, gdzie wystepuje
rozcigganie ze $ciskaniem (wytlaczanie, przetta-
czanie, gdzie znak iloczynu jest ujemny, a ilo-
czyn 0,02 < 0), gdyz powoduje to tatwiejsze uplas-
tycznienie materialu (rownanie (4)). Jezeli nato-
miast wystepuje dwuosiowe rozciaganie lub $cis-
kanie, to korzystna jest anizotropia normalna ze
wspdlczynnikiem r < 1 (r = 0,9 dla stopu Grade 5),
gdy iloczyn 0,0, > 0. Mozna zalozy¢, ze w reali-
zowanym procesie ksztaltowanie kolnierza odby-
walo sie przez dwuosiowe rozcigganie blachy,
a wiec mala wartos¢ wspoétczynnika anizotropii
stopu Grade 5 sprzyjala ksztaltowaniu materiatu.

400 [rev/min], but on the inner surface of the
punch seizures were observed.

The results of flanging of 0.4 mm titanium
Grade 2 are shown in Fig. 7. Despite greater
deformability of the flange, forming was the
most difficult. The flanges were low quality
(preheated, deformed and with craceks) and it
was impossible to determine the optimal con-
ditions of flanging in the broad range of punch
rotational speed (from 0 to 800 [rev/min]. Also
the flange, made by not-rotating punch,
although visible the best, had cracks (shown by
arrows) and had great elstic deformation.

One of the many reasons of low deforma-
bility of Grade 2 in tested process, can be low
value of sheet anisotropy coefficient. Assuming
flat stress state (0, and 02 # 0, 03 = 0) in the de-
formed region Hill plastisity equation can be [12]:

2 _ .2 _ 2 2
0p =01 — ;70102 + 03, (4)

where:

o, — flow stress,

01, 02 - principal stresses in sheet plane,
r — anisotropy coefficient.

The analysis of Hill equation let to state-
ment, that normal anisotropy with anisotropy
coefficient r > 1 (r =1,8 dla Grade 2) is advante-
geous in these sheet forming processes, where
tension and compression ocuress (deep drawing,
redrawing where sign of product is negative,
and product 0,0, < 0), because material plastic
deformation is easier (equation (4)). Wheraes
two axis tensile or compresive occurs, favour-
able is normal anisotropy with coefficient r < 1
(r = 0,9 for alloy Grade 5), when product 0,02 > 0.
It can be assumed that the flanging was realized
by two-axis tension, so small value of anisotropy
coefficient for Grade 5 was advantegous for for-
ming process.
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widok od strony matrycy
the die side view
—
|
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widok od strony stempla
- the punch side view

predkos¢ obrotowa stempla
the punch rotation speed

F

0 [obr/min] / [rev/min]

140 [obr/min] / [rev/min]

200 [obr/min] / [rev/min]

280 [obr/min] / [rev/min]

400 [obr/min] / [rev/min]
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Rys. 7. Ksztaltowanie kotnierzy z blachy 0,4 mm z tytanu Grade 2 w zaleznosci od predkosci obrotowej stempla

Fig. 7. Forming of flanges from 0,4 mm sheet Grade 2 versus punch rotation speed

Podczas wywijania kolnierza wirujacym
stemplem ulegaja zmianie warunki trybologiczne
kontaktu stempel - blacha, o czym $wiadczy pro-
fil chropowatosci powierzchni stempla pokaza-
ny na rys. 8. Srednie arytmetyczne odchylenie
profilu od linii $redniej R, i wysoko$¢ chropo-
wato$ci R. zmieniaja si¢ odpowiednio od war-
tosci 0,343 um i 2,355 um na powierzchni, ktéra
nie byla w kontakcie z blachg tytanowa, do
warto$ci 6,872 um i 31,86 pm na powierzchni,
ktéra powodowata ksztalttowanie kotnierza.

When flanging by rotating punch the tribo-
logical conditions of punch - sheet contact sur-
face are changing, as it can be visible on the
punch roughness profile shown in Fig. 8. Ari-
thmetical mean deviation of the assessed profile
R, and maximum height of the profile R. are
changing respectively from value 0.343 um and
2.355 um on the surface which was not in con-
tact with titanium sheet, to values 6,872 ym and
31,86 um on the working surface of the punch.
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Rys. 8. Profil i parametry chropowatosci powierzchni roboczej stempla (rejestracja profilometrem stykowym MarSur SD26)

Fig. 8. Profile and roughness parameters of punch working surface (recorded by MarSur SD26 profilometer)

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione badania wskazujg na mozli-
wo$¢ wytwarzania elementdw, np. konstrukeji
lotniczych z blach tytanowych poprzez plastycz-
ne ksztaltowanie otworéw z wywinietym kot-
nierzem (np. otworéw usztywniajacych) z wyko-
rzystaniem termicznego efektu tarcia. W sto-
sunku do wymagan wg obowigzujacych norm
w tej metodzie uzyskano znacznie wigksze od-
ksztalcenia plastyczne o czym $wiadczy otrzy-
mana wysoko$¢ wywiniecia kotnierza bez wad.

Wykazano, ze ksztaltowanie blach tytano-
wych Grade 2 i Grade 5 z tarciowym grzaniem
wymaga malych predkosci. Zbyt duze predkosci
(obrotowa i posuwu) powodujg przegrzewanie
materialu, jego pekanie i nalepianie si¢ na stem-
pel. Tarciowe nagrzewanie materialu jest bar-
dziej korzystne w przypadku stopéw tytanu
Grade 5 niz czystego tytanu Grade 2. Podczas
tarciowego nagrzewania blach tytanowych po-
jawiaja sie jednak niekorzystne zjawiska cha-
rakterystyczne ze wzgledu na termiczny efekt
tarcia. Maly wspolczynnik przewodnosci ciepl-
nej powoduje lokalne przegrzewanie materiatu,
a mata odpornos¢ na $cieranie powoduje lokal-
ne sczepienia adhezyjne do metalu rodzimego
oraz narzedzia. Ze wzgledu na utlenienie po-
wierzchni blachy i nalepianie (zacieranie) ma-
terialu na powierzchniach bedacych w kontak-
cie z narzedziem konieczne moze okazac¢ si¢
stosowanie dodatkowej obrobki wykonczenio-
wej, np. szlifowanie powierzchni blachy.

4. SUMMARY

The realized research shown feasibility to
manufacturing elements, e.g. titanium aviation
constructions by plastic forming of hole flange
rims (e.g. stiffening holes) with applying thermal
effect of friction phenomena. According to tech-
nical requirements in standards, the greater
plastic deformations were obtained during reali-
zed flanging experiments, what is confirmed by

good quality of flanges.

It was shown that forming of titanium sheets
Grade 2 and Grade 5 with friction heating needs
low speed of tool. High speeds (rotational and
feeding) cause overheating of material, its cracks
and adhesion to punch. Friction heating is more
beneficial in case of titanium alloy Grade 5
than in case of titanium Grade 2. During fric-
tion heating of titanium sheets the disadvanta-
geous phenomenon arise for the sake of thermal
effect of friction. Low thermal conductivity co-
efficient causes local overheating of material,
and low abrasion resistance causes local ad-
hesion joints to native material and the tool.
Because of fretting oxidation of sheet surface
and seizing of material on surfaces being in
contact with tool, additional mechanical surface
treatment can be necessary to realized, e.g. sheet
surface grinding.
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