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Data przyjecia: 20.08.2014 Poszukiwanie nowych mozliwoéci oddzialywania na wlasciwosci uzytkowe wyrobow
Data recenzji: 29.10.2014 wytwarzanych w procesach obroébki plastycznej metali skupia si¢ aktualnie na
Data akeeptacji: 16.03.2015 znajdywaniu rezerw jakie tkwig w procesach juz znanych oraz znajdywaniu nowych,

innowacyjnych proceséw narastajacego ksztaltowania plastycznego. Przeprowadzono
klasyfikacje proceséw obrébki plastycznej i na tym tle podana zostala definicja
proceséw charakteryzujacych sie narastajgcym odksztalceniem plastycznym. Opisane
zostaly procesy narastajacego ksztaltowania plastycznego znajdujace sie obecnie na
etapie badan wstepnych. Scharakteryzowane zostaly mozliwe do osiagniecia efekty i
najistotniejsze cechy dla nastepujacych proceséw: wyciskania wspdlbieznego i
promieniowego KOBO, cyklicznego wyciskania speczajacego, wyciskania przez kanat
katowy, kucia wspomagane dzialaniem dodatkowych, cyklicznych naprezen
$cinajacych (stycznych), walcowania z wymuszong drogg odksztalcenia, ksztaltowania
segmentowego. W procesach tych ze wzgledu na rewersyjny i cykliczny charakter sit
ksztaltowania, przebieg odksztalcen lokalnych jest niemonotoniczny. Dla proceséw o
niemonotonicznym i nieproporcjonalnym przebiegu odksztalcenia konieczne jest
uwzglednienie, w opisie funkcji naprezenia uplastyczniajagcego i odksztalcenia
granicznego, parametréw opisujacych historie przebiegu odksztalcenia plastycznego.
Wrykonano badania, w ktérych prébki poddawane byly prostym prébom rozciagania,
$ciskania i skrecania, rewersyjnego rozciggania ze $ciskaniem, rewersyjnego skrecania
oraz ztozonym obcigzeniom: rozciggania polaczonego z rewersyjnym skrecaniem,
$ciskania polaczonego z rewersyjnym skrecaniem. Na podstawie uzyskanych wynikéw
wyznaczono graficznie i analitycznie funkcje opisujace wplyw historii obcigzania na
naprezenie uplastyczniajace i odksztalcenie graniczne. W podsumowaniu zestawiono
najistotniejsze korzysci jakie mozna uzyska¢ w innowacyjnych, objetosciowych
procesach narastajacego odksztalcenia plastycznego.
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At the moment, seeking new possibilities of influencing utilization properties of products
manufactured by the processes of metal forming is focused on reserves which can be
found in the known processes and on finding new, innovative processes of incremental
plastic forming. A classification of plastic forming processes has been performed and, on
that background, definition of the processes characterized by incremental plastic strain has
been stated. The processes of incremental plastic forming, currently at the stage of initial
investigation, have been described. Achievable effects and the most important features
have been described for the following processes: forward and radial extrusion by the
KOBO method, cyclic extrusion upsetting, extrusion through an angular channel, forging
boosted by additional shear stresses (tangential ones), rolling with forced deformation path,
segmental forming. Due to the reversion and cyclic character of the forming forces, the pro-
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gress of local deformations is not monotonic. For the processes not monotonic and unpro-
portional progress of deformation, it is necessary to consider the parameters describing the
history of plastic strain in the description of the functions of the yield stress and deforma-
tion limit. Examinations have been performed in which samples have been subjected to
simple tensile tests , compression tests and reversion tensile and compression tests, tests of
reversion twisting, as well as to complex loads: stretching combined with reversion twist-
ing, compression combined with reversion twisting. Basing on the obtained results, the
functions describing the influence of loading history on the yield stress and deformation
limit, have been graphically and analytically determined. In the conclusion, the most
important advantages which can be obtained in innovative volumetric processes of incre-
mental plastic deformation.

Keywords: metal forming, incremental forming, bulk forming, innovative processes

1. WPROWADZENIE

Zdefiniowanie procesu narastajgcego ksztalto-
wania objetosciowego wymaga jednoznacznego
okreslenia termindw: ksztaltowanie objetosciowe
i ksztaltowanie narastajace. Dla wymienionych
procesOw przyjete zostaly nastepujace definicje.
Ksztaltowanie objetosciowe jest procesem prze-
rébki plastycznej polegajacym na zamierzonej
zmianie wymiaréw materialu wsadowego co naj-
mniej w dwoch wzajemnie prostopadtych kie-
runkach. Wsadem do ksztattowania objetoscio-
wego jest material o ksztalcie geometrycznym
odznaczajacym si¢ wspétmiernosciag wymiaréw
w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach.
Cechg charakterystyczng ksztaltowania naras-
tajacego jest realizacja catkowitego odksztalce-
nia plastycznego, poprzez wykonanie wielokrot-
nych odksztalcen pojedynczych, spowodowanych
przez nacisk (statyczna realizacja obcigzenia) lub
uderzenie (dynamiczna realizacja obcigzenia). Dla
tak zdefiniowanych proceséw dokonano prze-
gladu proceséw ksztaltowania plastycznego, ktdre
zostaly stosunkowo niedawno opracowane i moz-
na je uzna¢ za innowacyjne procesy obrdébki
plastycznej metali. Innowacyjnos¢ tych proce-
séw polega czesto na modyfikacji klasycznych
procesdw obrdbki plastycznej poprzez wprowa-
dzenie dodatkowych sil nacisku na odksztalcany
material, co moze skutkowa¢ zmiang schematu
stanu naprezenia w odksztalcanym materiale,
a co zatem idzie réwniez schematem stanu od-
ksztalcenia. Dodatkowa sita moze réwniez wy-
musza¢ dodatkowe przemieszczenie odksztalca-
nego materialu. W artykule przyjeto, ze tylko
te procesy, w ktorych wystepuje efekt dodatkowe-

1. INTRODUCTION

Defining the bulk incremental forming pro-
cess requires the unequivocal definition of the
concepts: bulk forming and incremental form-
ing. The following definitions have been accepted
for these processes. Bulk forming is a metal for-
ming process based on an intended change of the
dimensions of a stock material in at least two
mutually perpendicular directions. The stock in
bulk forming is a material with a geometrical
shape distinguished by commensurability of di-
mensions in three mutually perpendicular direc-
tions. A characteristic feature of incremental for-
ming is the realization of total plastic deforma-
tion, by performing multiple individual deforma-
tions caused by pressure (static application of
load) or impact (dynamic application of load).
A review of metal forming processes that have
been developed relatively recently has been con-
ducted for processes defined in this manner, and
these processes can be considered to be innova-
tive metal-forming processes. This innovation is
often based on modifications of classical metal
forming processes through the introduction of
additional forces pressing down on the material
that is being deformed, which may result in
a change of the scheme of the stress state in the
material subject to deformation, and thus, in
a change of the scheme of the strain state. Addi-
tional force may also impose additional displace-
ment deformation of the material subject to
deformation. It was accepted in this article that
only those processes in which the effect of ad-
ditional material displacement deformation takes
place may be included among incremental metal
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go przemieszczenia materialu moga by¢ wla-
czone do proceséw narastajacego ksztaltowa-
nia plastycznego. W tych procesach mozliwe
jest uzyskanie bardzo duzych odksztalcen plas-
tycznych, pozwalajacych na otrzymanie struk-
tury ultra drobnoziarnistej lub nanostruktury.

Procesy ksztaltowania plastycznego, w ktorych
wymuszone jest dodatkowe przemieszczenie ma-
terialu, okreslane sg w literaturze, jako procesy
z wymuszong droga odksztalcenia. Dla takich
proceséw stwierdzono wystepowanie efektow
strukturalnych [1-4] i sitowo energetycznych
[1, 2, 4-7], ktdre nie pozwalaja na zastosowa-
nie klasycznych opiséw mechanizméw odksztat-
cenia plastycznego i klasycznych hipotez wyte-
zeniowych oraz funkcji naprezenia uplastycz-
niajacego do analizy plynigcia materiatu i opisu
stanéw mechanicznych, termicznych i struktu-
ralnych odksztalcanego materiatu. Uzyskane dla
réznych drég odksztalcenia wyniki badan eks-
perymentalnych wykazaly jednoznacznie, ze opis
funkcji naprezenia uplastyczniajacego wymaga
wprowadzenia do zestawu zmiennych niezalez-
nych, opisujacych parametry charakteryzujace
warunki realizacji procesu ksztaltowania plas-
tycznego (odksztalcenie, predkos¢ odksztalcenia,
temperatura), parametrow opisujacych historie
przebiegu odksztalcenia plastycznego [8-11].

Aktualny stan wiedzy pozwala stwierdzic,
ze procesy narastajacego ksztaltowania plastycz-
nego istotnie rozszerzaja, w odniesieniu do kla-
sycznych proceséw obrdbki plastycznej, zakres
mozliwosci oddzialywania na strukture i wias-
ciwo$ci wyrobow. Dodatkowa zaletg tych pro-
cesOw jest zmniejszenie wymaganych sit nacis-
ku oraz pracy odksztalcenia plastycznego.

2. DEFINICJA PROCESOW NARASTAJACE-
GO KSZTALTOWANIA PLASTYCZNEGO

Proces narastajacego ksztaltowania plas-
tycznego jest procesem obrobki plastycznej me-
tali, w ktorym finalny wyréb uzyskuje si¢ poprzez
konsekwentng realizacje wymaganego, w lokal-
nych strefach materialu wsadowego, odksztat-
cenia plastycznego przy uzyciu jednego zestawu
(kompletu) narzedzi, poprzez wykonanie wielo-
krotnych odksztalcen pojedynczych, spowodo-
wanych przez nacisk (statyczna realizacja obcig-

forming processes. It is possible to achieve very
high strain in these processes, allowing to obtain
an ultra-fine grained structure or nanostructure.

Metal forming processes in which additional
material displacement is forced are termed in
the literature as processes with a forced defor-
mation path. The occurrence of structural effects
[1-4] and force-energy effects [1, 2, 4-7] has been
determined in these processes, and these effects
do not allow for the application of classical des-
criptions of plastic deformation mechanisms and
classical effort hypotheses, as well as flow stress
functions, for analysis of material flow and des-
cription of the mechanical, thermal, and struc-
tural states of the material subject to deforma-
tion. The results of experimental tests obtained
for various deformation paths unequivocally
showed that the description of the flow stress
function must be introduced into the set of in-
dependent variables describing parameters cha-
racterizing the performance conditions of the
metal forming process (strain, strain rate, tem-
perature), parameters describing the deformation
history [8-11].

The current state of knowledge allows for the
statement that incremental forming processes
significantly expand the range of capabilities of
microstructure evolution and properties of pro-
ducts compared to classical metal forming pro-
cesses. These processes also have the additional
advantage of reduced required press load and
reduced work performed by plastic deformation.

2. DEFINITION OF INCREMENTAL FORM-
ING PROCESSES

An incremental forming process is a metal
forming process in which the final product is
obtained through the consistent realization of
the plastic deformation required in local zones
of the stock material by means of a single tool
set, through the execution of multiple individual
deformations caused by pressure (static load ap-
plication) or impact (dynamic load application),
which, in consequence, lead to the obtainment of
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cigzenia) lub uderzenie (dynamiczna realizacja
obcigzenia), ktore w konsekwencji prowadza
do uzyskania wyrobu lub pétwyrobu o pozada-
nych cechach geometrycznych (ksztalt, wymia-
ry, stan powierzchni) oraz wlasciwosciach (struk-
turze) materiatu.

Procesy obrobki plastycznej metali dzieli
sie w zaleznosci od ksztaltu (cech geometrycz-
nych) materialu wsadowego na: ksztaltowanie
objetosciowe i ksztaltowanie powlok. W tym
opracowaniu problematyka bedzie dotyczyla
jedynie proceséw ksztaltowania objetosciowego.
Klasyfikacja proceséw ksztaltowania narastaja-
cego jest przede wszystkim zwigzana z ogdlng
klasyfikacja proceséw obrobki plastycznej me-
tali, dla ktérej podstawowymi kryteriami po-
dzialu s3: temperatura i predkos¢ odksztalce-
nia (decydujace o przebiegu zjawisk odbudowy
struktury: rekrystalizacja i zdrowienie), ksztalt
(geometria) materialu wsadowego, rodzaj (ksztatt)
narzedzia oraz sposob przeniesienia napedu do
narzedzia oraz sily i energii do ksztaltowanego
materialu wsadowego.

W zaleznosci od zachodzacych w trakcie
procesu ksztaltowania plastycznego zjawisk od-
budowy struktury rozrézniamy:

— obrobke plastyczng na zimno - nie za-
chodzg zjawiska odbudowy struktury,

— w podwyzszonych temperaturach - za-
chodzg jedynie procesy zdrowienia i moz-
liwa jest niepelna rekrystalizacja,

- na goraco — zachodza w pelni procesy
rekrystalizacji.

W zaleznosci od rodzaju materiatu wsado-
wego rozrozniamy procesy:

— ksztaltowania objetosciowego (materialy
wsadowe: wlewki, prety),

— ksztaltowania powlok (materiaty wsado-
we: blachy, tasmy).

W zaleznosci od ksztaltu (geometrii) ma-
terialu wsadowego, rodzaju narzedzi i sposobu
przeniesienia napedu do narzedzi, jak réwniez
przekazania sily i energii do ksztattowanego ma-
terialu wsadowego rozroznia sie:

—  kucie swobodne,
— kucie matrycowe,
— wyciskanie,

— walcowanie,

a product or semi-finished product with the
desired geometrical features (shape, dimensions,
surface state) and properties (microstructure) of
the material.

Metal forming processes are classified de-
pending on the shape (geometrical features) of
the stock material, into the following types of
processes: bulk forming and sheet forming. The
subject matter of this paper concerns only bulk
forming processes. The classification of incremen-
tal forming processes is related, above all, to the
general classification of metal forming processes,
for which the basic classification criteria are:
strain, temperature and strain rate (deciding the
course of structural reconstruction phenomena:
recrystallization and recovery), shape (geometry)
of the stock material, type (shape) of the tool,
and method of drive transmission to the tool, as
well as the forces and energies required to form
the stock material.

Depending on the reconstruction phenomena
taking place during the metal forming process,
the following types of plastic working are dis-
tinguished:

cold forming - no structural reconstruc-

tion phenomena take place,

— forming at elevated temperatures — only
recovery processes take place, and in-
complete recrystallization is possible,

— hot forming - full recrystallization

processes take place.

Depending on the type of stock material, the
following processes are distinguished:

= bulk forming (stock materials: ingots,

rods),

— sheet forming (stock materials: sheets,

tapes).

Depending on the shape (geometry) of the
stock material, the tool type, and the method of
drive transmission to tools, as well as on the transfer
of force and energy to the stock material subject
to forming, the following are distinguished:

— open-die forging,

= closed-die forging,

— extrusion,

- rolling,
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— ciagnienie,

— tloczenie.

Niektore z wymienionych proceséw z za-
fozenia spelniajg warunki charakterystyczne
dla narastajacych proceséw obrobki plastycz-
nej metali [12]. Dla pozostalych proceséw mozli-
we jest ich spelnienie po modyfikacji konstrukgji
urzadzen i kinetyki pracy narzedzi ksztaltujacych.

Do powszechnie stosowanych proceséw na-
rastajgcego ksztaltowania plastycznego naleza:
kucie swobodne (maszynowe i reczne), kucie na
kowarkach, ksztaltowanie obwiedniowe na pra-
cach z wahajgcg matrycg lub prasie Wagnera,
walcowanie pierscieni, obreczy i tulei rurowych,
walcowanie pretéw i rur o zmiennym na dlu-
gosci przekroju, wyoblanie i zgniatanie obrotowe.

3. INNOWACY]JNE PROCESY KSZTALTO-
WANIA NARASTAJACEGO

Procesy technologiczne mozna uznaé za
innowacyjne, jezeli wnosza do aktualnego stanu
techniki elementy nowosci w zakresie sposo-
béw wytwarzania, rodzaju wyrobu, wlasciwosci
uzytkowych wyrobu lub systemu i organizacji
produkcji. W przypadku proceséw ksztaltowa-
nia narastajacego zasadniczymi elementami no-
wosci s3: sposob wytwarzania oraz wlasciwosci
uzytkowe wyrobow. Efekty te sg uzyskane po-
przez wprowadzenie dodatkowych mozliwosci
sterowania historig odksztalcenia plastycznego
[12-30].

Na obecnym etapie rozwoju proceséw na-
rastajacego ksztattowania plastycznego do inno-
wacyjnych mozna zaliczy¢: wyciskanie wspot-
biezne i promieniowe KOBO, cykliczne wycis-
kanie speczajace, wyciskanie przez kanat katowy,
kucie wspomagane dzialaniem dodatkowych,
cyklicznych naprezen $cinajacych (stycznych),
walcowanie z wymuszong drogg odksztalcenia,
ksztaltowanie segmentowe.

Najbardziej zaawansowane sg badania i pro-
by przemystowego stosowania proceséw wycis-
kania KOBO [13, 14] . Rozrdznia sie dwie od-
miany tej metody wyciskania: bardziej znang
i stosowang juz na skale przemystowa metode
wyciskania wspdtbieznego (rys.1) i stosunkowo

- drawing

— press forming.

Some of the processes listed above fulfill
characteristic conditions for incremental metal-
forming processes, in principle [12]. These con-
ditions can be fulfilled in other processes after
modification of equipment designs and the ki-
netics of dies.

The widely used incremental metal forming
processes include: open die forging (machine and
manual), forging on swaging machines, genera-
tion on Marciniak orbital forming press or Wagner
press, rolling of rings, bands, and pipe sleeves,
rolling of rods and pipes with variable cross-section
over length, spinning, and rotary extrusion.

3. INNOVATIVE INCREMENTAL FORMING
PROCESSES

Technological processes can be considered
to be innovative, if they introduce novelties in
the scope of manufacturing methods, product
type, functional properties of the product or sys-
tem, and organization of production into the
current state of technology. In the case of in-
cremental forming processes, the essential com-
ponents of novelty are: the method of manufac-
turing and functional product properties. These
effects are achieved through the introduction of
additional capabilities of controlling the history
of plastic deformation [12-30].

At the current stage of development of in-
cremental plastic working processes, the follow-
ing can be considered to be innovative: coextru-
sion and KOBO radial extrusion, cyclic extru-
sion compression, equal angular channel pressing,
forging supported by the action of additional,
cyclic shear (tangential) stresses, rolling with
forced deformation path, forming in segments.

Tests and trials of industrial application of
KOBO extrusion processes [13, 14] are the most
advanced. Two variations of this method are
distinguished: the more well-known coextrusion
(direct extrusion) method, which is already being
applied on an industrial scale (Fig. 1), and the re-
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niedawno wprowadzong modyfikacje tej me-
tody polegajaca na wyciskaniu promieniowym
(rys. 2). W obydwu metodach istotg procesu
jest wprowadzenie dodatkowego odksztalcenia,
poprzez cykliczne skrecanie materialu przed
jego wyplynieciem przez otwor matrycy. Taki
sposob odksztalcania daje duze mozliwosci wply-
wania na droge odksztalcenia i wielko$¢ kon-
cowego odksztalcenia skumulowanego. Paramet-
rami procesu, ktére pozwalaja na sterowanie
przebiegiem odksztalcenia i wielkoscig catkowi-
tego odksztalcenia skumulowanego sa: predkos¢
wyciskania, stosunek pola powierzchni prze-
kroju materiatu wsadowego do pola powierzchni
przekroju materialu wyciskanego oraz czesto-
tliwos¢ i amplituda kata skrecania oscylacyjnego
materialu w strefie przejscia do otworu (lub
otworéw) matrycy. Nadzwyczaj korzystna cechg
tych procesow jest stan naprezenia materiatu
znajdujacego sie w pojemniku i w strefie przej-
$cia do otworéw matrycy, ktoéry pozwala na sta-
bilne prowadzenie procesu wyciskania oraz uzys-
kiwanie bardzo duzych odksztatcen plastycznych
nawet dla materialéw uznawanych w normalnych
warunkach ksztattowania plastycznego za ,.kruche”.

latively recently introduced modification of this
method based on radial extrusion (Fig. 2). In
both methods, the essence of the process is to
introduce additional deformation through cyclic
torsion of the material before it flows out through
the opening of the die. Such a method of defor-
mation gives great capabilities of influencing the
deformation path and the degree of ultimate,
cumulative deformation. The parameters of the
process that allow for control of the course of de-
formation and degree of total, cumulative defor-
mation are: extrusion rate, ratio of the surface
area of the feedstock's cross-section to the sur-
face area of the extruded material’s cross-section,
and the frequency and amplitude of the angle of
oscillating torsion of the material in the zone of
passage into the die's opening (or openings). An
extraordinarily beneficial feature of these pro-
cesses is a stress state of the material found in
the container, and in the zone of passage into
die openings, that allows for stable performance
of the extrusion process and for obtaining very
high plastic deformations, even for materials
considered to be “brtittle” under normal plastic
forming conditions.

Rys. 1. Schemat wyciskania wspoéibieznego metoda KOBO (a): 1 - stempel, 2 — pojemnik, 3 — oscylacyjnie skrecana matryca,
4 - wyciskany material, 5 — wyci$niety material, elementy wyciéniete ze stopka (b): z prawej pret plaski i z lewej pret okragly

Fig. 1. Scheme of direct extrusion of metal by the KOBO method (a): 1 - punch, 2 - container, 3 - reversibly rotating die,
4 - extruded metal/billet, 5 - product), and pieces of products of aluminium with butts (b): wire - right sample, and tape -
left sample)
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Rys. 2. Schemat wyciskania promieniowego metoda KOBO (z lewej) i wyci$niety wyrdb razem ze stopka (z prawe;j):
1 - stempel, 2 - pojemnik (recypient), 3 — cyklicznie skrecana nawrotnie uzebrowana tarcza, 4 - wyciskany materiat,
5 - wyciéniety wyrdb, 6 — zamek, 7 — otwor matrycy

Fig. 2. Scheme of KoBo lateral extrusion and photograph of the process product: 1 - punch, 2 - container, 3 - reversibly
rotating mandrel with ragging on front surface, 4 - extruded metal/billet, 5 - product, 6 -lock, 7 - die located on
container’s side surface

Cykliczne wyciskanie speczajgce [15] jest
oryginalnym sposobem uzyskiwania duzych,
skumulowanych odksztalcen plastycznych dla
ograniczonej, objetoscig pojemnikéw (recypien-
tow), ilosci materiatu (rys. 3). Odksztalcenie jest
realizowane poprzez nawrotne wyciskanie ma-
terialu przez otwdr matrycy, potaczone z wy-
wieraniem przeciwnacisku przez stempel znaj-
dujacy sie po stronie wyplywajacego z matrycy
materialu. Poprzez regulacje sity przeciwnacisku
mozliwe jest wplywanie na przebieg drogi od-
ksztalcenia oraz stan naprezenia w odksztalca-
nym materiale. Najbardziej korzystny jest stan
obcigzenia, ktéry zapewnia catkowite wypel-
nienie przestrzeni narzedziowej za zwezka ma-
trycowg w poszczegélnych cyklach wyciskania
oraz wystepowanie warunkow tarcia hydrody-
namicznego [15]. Wielkos$¢ odksztalcenia w jed-
nym przejsciu zalezy od stosunku pola po-
wierzchni materialu wsadowego do minimal-
nego pola powierzchni i cech geometrycznych
zwezki, a wielkos$¢ calkowita skumulowanego
odksztalcenia plastycznego od liczby cykli prze-
ciskania. W procesie tym ograniczony jest wptyw
na koncowy ksztalt wyrobu i nalezy go trakto-
waé jako sposdb nadawania materialom du-
zych odksztalcen. Parametrami procesu pozwa-
lajacymi wplywac na droge odksztalcenia i wiel-
kos¢ odksztalcen skumulowanych sg cechy geo-
metryczne zwezki, wielko$¢ przeciwnacisku i licz-
ba cykli przeciskania.

Cyclic extrusion compression [15] is an ori-
ginal method of obtaining large, cumulative plas-
tic deformations for containers (receptacles) of
limited size, a limited quantity of material (Fig. 3).
Deformation is realized through reverse mate-
rial extrusion through the die opening, combi-
ned with the action of counter-pressure applied
by a punch found on the side of the material
flowing out of the die. By adjusting the force of
counter-pressure, it is possible to influence the
course of the deformation path and the stress
state in the material subject to deformation.
The most favorable load state is one that en-
sures complete filling of the tool space after the
die orifice in individual extrusion cycles as well
as the occurrence of hydrodynamic friction con-
ditions [15]. The magnitude of deformation in
one pass depends on the ratio of the surface area
of the feedstock to the minimum cross-section
and geometrical features of the orifice, and the
total, cumulative degree of plastic deformation
depends on the number of extrusion compression
cycles. In this process, the impact on the final
shape of the product is limited, and the process
itself should be treated as a method for en-
dowing a material with high deformations. The
process parameters that make it possible to in-
fluence the deformation path and the magni-
tude of cumulative deformation are the geomet-
rical features of the orifice, the value of counter-
pressure force, and the number of extrusion
compression cycles.
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Rys. 3. Cykliczne wyciskanie speczajace

Fig. 3. Cyclic extrusion compression

Wyciskanie przez kanat kgtowy (rys. 4) jest
bardzo rozpowszechnionym sposobem uzyski-
wania duzych skumulowanych odksztalcen plas-
tycznych. Proces ten stosowany jest juz od daw-
na jednak ciagle trwajg proby jego modyfiko-
wania i dostosowywania do warunkéw prze-
mystowych. Istota tego procesu jest wyko-
rzystanie efektu wystepowania duzych od-
ksztalcen plastycznych w obszarze zmiany kie-
runku plyniecia materiatu. Niestety niekorzys-
tnym efektem, jaki wystepuje w obszarze kato-
wego fragmentu kanalu, jest niejednorodne od-
ksztalcenie, ktorego intensywnos¢ jest zmniej-
szana poprzez skrecenie o kat 180° wycisnietego
materialu przed podaniem do kolejnego wycis-
kania. Podstawowymi parametrami procesu, po-
przez dobor ktérych mozna wplywaé na droge
odksztalcenia i wielko$¢ skumulowanego od-
ksztalcenia s3: stosunek pola powierzchni ka-
nalu wejsciowego do pola powierzchni kanatu
wyj$ciowego, cechy geometryczne kanalow, kat
nachylenia osi kanatéw i promien zaokraglenia
w strefie zmiany kierunku plyniecia wyciskane-
go materiatu.

Kucie matrycowe wspomagane dzialaniem
dodatkowych, cyklicznych naprezen stycznych po-
lega na speczaniu z réwnoczesnym wspomaga-
jacym oddziatywaniem naprezen stycznych. Pro-

Stempel
Plunger

Rys. 4. Wyciskanie katowe: P - sita wyciskania, ® - kat
nachylenia kanaléw, y - kat zagiecia

Fig. 4. Equal angular channel pressing: P - force, ® - angle

of inclination of the channels, v - bending angle

Equal angular channel pressing (Fig. 4) is
a very widespread method of achieving high ac-
cumulated strain. This process has been used for
many years, however attempts are still being
made to modify it and adapt it to industrial con-
ditions. The essence of this process is utilization
of the effect of the presence of high strain in the
area where the direction of material flow chan-
ges. Unfortunately, an unfavorable effect that
takes place in the angular area of the channel is
non-uniform deformation, the intensity of which
is reduced through torsion of the extruded ma-
terial by an angle of 180° before the next ex-
trusion. The basic process parameters that can
be adjusted to influence the deformation path
and the magnitude of accumulated strain are:
ratio of the surface area of the input channel to
the surface area of the output channel, the geo-
metrical features of channels, the angle of in-
clination of channel axes, and the fillet radius
in the area where the flow of the extruded ma-
terial changes direction.

Die forging supported by the action of ad-
ditional, cyclic tangential shear stresses is ba-
sed on upset forging with the simultaneous sup-
porting action of tangential stresses. This process
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ces moze by¢ prowadzony w dwoch réznych
sekwencjach ksztaltowania [16, 17].

1. Kucie realizowane w dwdch etapach: kucie
wstepne — polegajace na speczaniu z réwno-
czesnym wspomagajacym oddziatywaniem
naprezen Scinajacych, a nastepnie dokuwa-
nie sposobem klasycznym, dla uzyskania wy-
maganego ksztaltu i wymiaréw (w wykroju
wykanczajacym).

2. Kucie jednoetapowe polegajace na speczaniu
z rownoczesnym wspomagajacym oddziaty-
waniem naprezen $cinajacych do momentu
bezposrednio poprzedzajacego uzyskanie wy-
maganego ksztaltu i wymiardow.

Zaleznie od sposobu przylozenia obcigze-
nia, wywolujacego dziatanie dodatkowych, wspo-
magajacych naprezen $cinajacych, ksztalt od-
kuwek w plaszczyznie podzialowej moze by¢
zblizony do zarysu kolowego lub do prosto-
katnego. Jezeli przyrzad pozwala na prowadze-
nie speczania pofaczonego z cyklicznym skre-
caniem (rys. 5a) — to mozliwe jest kucie odku-
wek o zarysie zblizonym do kotowego. W przy-
rzadzie pozwalajagcym na speczanie z rowno-
czesnym cyklicznym odksztalcaniem poprzecz-
nym (prostopadtym do kierunku nacisku prasy,
rys.5b, rys. 6) — mozliwe jest kucie odkuwek
o zarysie zblizonym do prostokatnego.

may be conducted in two different forming se-
quences [16, 17].

1. Forging is realized in two stages: preliminary
forging — based on simultaneous upset forg-
ing supported by the action of shear stresses,
followed by additional forging using the
classical method in order to achieve the de-
sired shape and dimensions (in a finishing
impression,).

2. Single-stage forging is based on simultaneous
upset forging supported by the action of shear
stresses until the instant directly preceding
the achievement of the desired shape and di-
mensions.

Depending on the method of application of
the load inducing the action of additional, sup-
porting shear stresses, the shape of forgings in
the neutral plane may be similar to a circular or
rectangular outline. If the equipment allows for
the execution of upset forging combined with
cyclic torsion (Fig. 5a) - it is possible to produce
forgings with an outline similar to that of a circle.
In equipment enabling upset forging with si-
multaneous cyclic transverse deformation (per-
pendicular to the pressing direction, Fig. 5b, Fig. 6)
- it is possible to produce forgings with an out-
line similar to that of a rectangle.

Rys. 5. Schemat obcigzania materiatu odksztalcanego w procesach ksztattowania plastycznego wspomaganych
dziataniem dodatkowych naprezen stycznych: a) Sciskanie z réwnoczesnym cyklicznym skrecaniem,
b) $ciskanie z rOwnoczesnym obcigzeniem cyklicznie zmienng sitg dzialajaca
w kierunku prostopadlym do kierunku nacisku sily $ciskajacej

Fig. 5. Loading scheme in plastic forming processes supported additional shear stress action: a) the simultaneous cyclical
compression and torsion, b) the simultaneous compression and cyclical load the force in the direction perpendicular to the
pressing direction of the compression force

Metal Forming vol. XX VI no. 1 (2015), pp. 47-72



56 Rozwdéj proceséw narastajgcego ksztattowania plastycznego metali

<>

000FOOOOO0OO00OPOOO

4 5 1 4

Rys. 6. Schemat przyrzadu do ksztaltowania wspomaganego naprezeniami $cinajacymi poprzez cykliczny ruch nawrotny
w kierunku poprzecznym do kierunku nacisku stempla: 1 — prowadnica z lozyskiem rolkowym, 2 - stempel
przekazujacy nacisk od prasy, 3 - odksztalcany material (prébka), 4 — sitowniki hydrauliczne,

5 - kowadlo o ruchu poprzecznym do kierunku nacisku na materiat odksztatcany

Fig. 6. A device for forging aided by shear stress: 1 - float guides, 2 - upper punch,
3 - workpiece (sample), 4 - hydraulic cylinders, 5 - lower punch

Typowymi odkuwkami o zarysie kolowym
(rys. 7) moga by¢: odkuwka kota zebatego lub
kota napedowego dla roznych napedoéw (paso-
wego, fancuchowego, gasienicowego itp.). Szcze-
golnie korzystng cecha kot wykonanych tym
sposobem jest bardzo duze odksztalcenie plas-
tyczne w strefie wienca kofa, czyli w strefie prze-
noszacej najwieksze obcigzenie. Wazna zaleta
tego sposobu ksztaltowania jest rowniez znacznie
mniejszy nacisk prasowania (do 50% nizszy).

—"

The following are typical forgings with a cir-
cular outline (Fig. 7): a gear wheel or drive wheel
forging for various drives (belt, chain, tread,
etc.). A particularly favorable quality of wheels
manufactured using this method is that the plas-
tic deformation in the area of the wheel’s rim,
which is the zone carrying the highest load, is
very high. A significantly lower pressing force
(up to 50% lower) is another important advan-
tage of this forming method.

N 7N

Rys. 7 Typowe odkuwki o zarysie zblizonym do kolowego

Fig. 7. Typical forging of close to circular outline

Typowymi odkuwkami o zarysie zblizonym
do prostokatnego (rys. 8) sa plyty z wystepami,
korbowody i taczniki.

Typical forgings with an outline similar to
that of a rectangle (Fig. 8) are plates with joggles
(protrusions), connecting rods, and coupling links.

\’/'\u

/

Rys. 8 Typowe odkuwki o zarysie prostokatnym

Fig. 8. Typical forging of rectangular outline

W procesie walcowania z wymuszong dro-
g9 odksztalcenia [18-21], efekt zmiany drogi
odksztalcenia jest wywolany przez wprowadze-

In the process of rolling with forced strain
path [18-21], the effect of a change of the strain
path is brought about by the introduction of ad-
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nie dodatkowego, cyklicznego ruchu poosiowego
walcoéw roboczych. Walce robocze w trakcie wal-
cowania moga przemieszcza¢ si¢ poosiowo
w przeciwnych kierunkach. W celu przeniesie-
nia ruchu poprzecznego walcow na odksztalca-
ny material na beczce walcéw znajduja si¢ ob.-
wodowe rowki. Przeniesienie ruchu poosiowego
walcow na material powotuje dodatkowe od-
ksztalcenie walcowanego materiatu, ktérego wiel-
kos¢ zalezy od amplitudy przemieszczenia i licz-
by przemieszczen przekazywanych na material
w trakcie jego przejscia przez kotling walcow-
nicza. Maksymalna wielkos¢ wychylenia poosio-
wego walcéw wynosi +2 mm, co pozwala na uzys-
kanie amplitudy przemieszczenia réwnej 8 mm.
Czestotliwos¢ ruchu poosiowego walcéw moze
by¢ regulowana w zakresie od 0 do 3 Hz, podob-
nie jak predkos¢ obrotowa walcéw regulowana
w zakresie od 0 do 20 obr./min. Schemat kine-
matyczny mechanizmu pozwalajacego na cyk-
liczny, poosiowy ruch walcow w trakcie walco-
wania przedstawiono na rys. 9.

Faza 1/ Phase 1

f 1

Faza 2 / Phase 2 —

£

—

ditional, cyclic, axial motion of working rolls.
During rolling, working rolls can move axially
in opposite directions. In order to transfer the
transverse motion of rolls to the material sub-
ject to deformation, circumferential grooves are
found on roll barrels. The transfer of the rolls’
axial motion to the material causes additional
deformation of the material subject to rolling,
the magnitude of which depends on the ampli-
tude of displacement and the number of dis-
placements transferred to the material over the
course of its passage through the roll gap. The
maximum value of roll axial deflection amounts
to £2 mm, which enables the achievement of
a displacement amplitude of 8 mm. The frequency
of axial roll motion can be adjusted within the
range from 0 to 3 Hz, similarly to roll rotational
speed, adjusted within the range from 0 to 20 rpm.
The kinematic scheme of the mechanisms allows
for cyclic, axial roll motion during rolling and
has been presented in Fig. 9.

Rys. 9. Schemat kinematyczny walcarki z cyklicznym, poosiowym ruchem walcow [4]

Fig. 9. Kinematic scheme of rolling mill with cyclic, transverse rolls movement [4]

Proces ksztaltowania segmentowego polega
na wykonywaniu wglebien o duzej powierzchni
i gtebokosci poprzez sumowanie wglebien po-
jedynczych segmentéw o malej powierzchni na-
cisku oraz malym pojedynczym wglebieniu. Do
realizacji takiego sposobu odksztalcania skons-
truowano specjalny przyrzad [8, 9]. Specyfika

The segmental forming process is based on
making recesses of large surfaces and depths by
summing the recesses of individual segments
with small pressure surfaces and a single small
recess. A special device has been designed in
order to implement such a method of defor-
mation [8, 9]. The device’s hallmark is the design
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przyrzadu jest konstrukcja stempla goérnego,
ktdry sklada si¢ z szeregu skojarzonych ze soba
segmentow (rys. 10). Ruch roboczy segmentéw
stempla, wywolujacy odksztalcanie materiatu,
odbywa si¢ poprzez oddziatywanie rolek, osa-
dzonych w gniazdach, na gérng oporowa po-
wierzchni¢ segmentdw. Odksztalcenie moze by¢
realizowane jednocze$nie przez taka sama licz-
be segmentdw, jak liczba rolek. Przykladowo,
zastosowanie trzech rolek wywoluje jednoczesne
wglebianie trzech segmentéw. Pozostale segmen-
ty nie uczestniczag w danej chwili w odksztal-
ceniu. Liczba segmentéw stempla jest wielokrot-
noscia liczby rolek, przyktadowo: dla uktadu 3
rolek przewiduje si¢ 6, 9, 12 segmentéw. Segmen-
towa konstrukcja stempla oraz kinematyka ru-
chu narzedzia wywoluje lokalne, strefowe uplas-
tycznienie materiatu. Strefy uplastycznione po-
jawiajg sie w materiale sekwencyjnie w liczbie
réwnej liczbie zastosowanych rolek i z czesto-
tliwoscia, ktora zalezy od predkosci obrotowe;j
obsady, w ktorej osadzone sg rolki. Taki spo-
sob realizacji odksztalcenia zapewnia istotne
obnizenie sity ksztaltowania.

of the upper punch, which consists of a series of
coupled segments (Fig. 10). The working mo-
tion of the punch’s segments, causing deforma-
tion of the material, takes place through the
interaction of rolls, mounted in sockets, with the
top, resisting surface of segments. Deformation
can be realized simultaneously by a number of
segments equal to the number of rolls. For exam-
ple, the application of three rolls causes the simul-
taneous indentation of three segments. Other
segments are not involved in deformation at the
time. The number of the punch's segments is
a multiple of the number of rolls, for example: 6,
9, 12 segments are expected in a 3-roll configu-
ration. The segmented design of the punch and
the kinematics of motion bring about local flow
of the material. Plasticized zones appear sequen-
tially in the material, in a number equal to the
number of applied rolls and with a frequency
depending on the rotational speed of the holder
in which rolls are mounted. Such a method of
conducting deformation provides a significant
reduction of forming force.

ikl

12

Rys. 10. Schemat przyrzadu do segmentowego ksztaltowania odkuwek: 1 - korpus, 2 - cylinder hydrauliczny prasy,
3 - suwak, 4 - talerz dociskowy, 5 - element toczny dociskowy (rolka), 6 — stempel segmentowy, 7 - matryca,
8 — materiat odksztalcany, 9 - pierécien prowadzacy, 10 - sprezyna powrotna, 11 - tozysko oporowe,
12 - tozysko poprzeczne, 13 - naped

Fig. 10. Schematic representation of a device for incremental forging: 1 — body, 2 - hydraulic cylinder of a press,
3 - slider, 4 - pressure plate, 5 — pressure roller, 6 — incremental punch, 7 - die, 8 - workpiece,
9 - guide ring, 10 - return spring, 11 - thrust bearing, 12 - radial bearing, 13 - drive
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4{

Rys. 11. Schemat przyrzadu do ksztaltowania segmentowego z rolkami naciskajacymi przemieszczanymi liniowym
ruchem posuwisto zwrotnym: 1 — stempel przekazujacy nacisk na rolki, 2 - przemieszczane rolki naciskajace
na wglebiane segmenty, 3 — segmenty naciskajace na odksztalcany material, 4 — odksztalcany materiat

Fig. 11. Schematic of the device for incremental forming with segmented punches:
1 - pressure plate, 2 — working rolls, 3 — segmented punch, 4 - workpiece

Calkowity nacisk prasy jest przekazywany
jedynie na fragment powierzchni odksztalca-
nego materialu, tym samym uzyskujemy lokal-
nie duze wartosci naciskow jednostkowych i moz-
liwo$¢ uplastycznienia materialow charaktery-
zujacych sie, w okreslonych warunkach procesu
obrébki plastycznej, znacznym $rednim nacis-
kiem ksztaltowania. Pozwala tym samym ksztal-
towaé w sposob efektywny odkuwki pierscie-
niowe, w postaci krazkéw, kot uzebrowanych
charakteryzujacych si¢ duza powierzchnia czo-
fowg oraz niekorzystnym, z punktu widzenia
naciskow ksztaltowania, malym stosunkiem wy-
sokosci odkuwki do S$rednicy zewnetrznej.
Wystepujace w tradycyjnych sposobach ksztat-
towania, tego typu odkuwek, duze naciski po-
woduja przecigzenie urzadzen oraz zjawiska
niszczenia narzedzi roboczych stempli i matryc.
Dla elementéw o zarysie zblizonym do prosto-
katnego, korzystniejsze jest zastosowanie przy-
rzadu w ktorym ruch rolek jest posuwisto-
-zwrotny (rys. 11).

4. TECHNOLOGICZNA PLASTYCZNOSC MA-
TERIALOW W PROCESACH KSZTALTO-
WANIA NARASTAJACEGO (NAPREZENIE
UPLASTYCZNIAJACE I ODKSZTALCENIE
GRANICZNE)

Projektowanie oraz modelowanie i symu-
lacja proceséw ksztaltowania plastycznego wy-
magajg dobrego opisu ilosciowego funkgcji nap-

The total force of the press is transferred to
only a part of the surface of the deformed ma-
terial, and thus, locally high unit pressure va-
lues and the capability of plasticizing materials
characterized by, under specific conditions of
the plastic working process, a significant ave-
rage forming pressure are achieved. This also
allows for effective forming of ring forgings,
forgings in the form of disks, ribbed wheels cha-
racterized of a large face surface and an unfa-
vorably low ratio of forging height to exterior
diameter from the perspective of forming pre-
ssures. The high pressures occurring in traditio-
nal methods of forming forgings of this type
cause overloading of machinery as well as the
destruction of the working tools of punches and
dies. In the case of parts with an outline similar
to that of a rectangle, it is more favorable to
apply equipment in which roll motion is recip-
rocating (Fig. 11).

4. FORMABILITY OF MATERIALS IN INCRE-
MENTAL FORMING PROCESSES (FLOW
STRESS AND STRAIN TO FRACTURE)

Designing, modeling, and simulation of me-
tal forming processes require a good quantitative
description of the functions of flow stress and strain
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rezenia uplastyczniajgcego i odksztalcenia gra-
nicznego. Funkcja naprezenia uplastyczniajg-
cego jest elementem rownania konstytutywnego,
ktére jest podstawa numerycznej symulacji
komputerowej proceséw ksztattowania plastycz-
nego. Od jakosci tej funkeji, od dokladnosci
uwzglednienia wpltywu warunkéw odksztatca-
nia na warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego
zalezy stopien zblizenia uzyskanych wynikéw
symulacji do wielko$ci wystepujacych w pro-
cesach fizycznych. Dotyczy to wszystkich wiel-
kosci opisujacych stany mechaniczne, cieplne,
strukturalne i dynamiczne, zaréwno opisujacych
stany wystepujace wewnatrz odksztalcanego ma-
terialu, jak réwniez wystepujace na powierzchni
zewnetrznej swobodnej i powierzchni kontaktu
z narzedziami ksztaltujagcymi. Aktualnie szeroko
dostepne s3 jedynie funkcje opisujace wplyw
warunkoéw ksztaltowania dla proceséw, w kto-
rych przebieg lokalnych stanéw odksztalcenia
jest zblizony do monotonicznego i proporcjo-
nalnego. Takie przebiegi stanow odksztalcenia
s3 charakterystyczne dla klasycznych procesow
ksztaltowania objetosciowego (walcowanie, kucie,
wyciskanie, ciggnienie). W innowacyjnych pro-
cesach narastajgcego ksztaltowania plastycz-
nego przebieg lokalnych stanéw odksztalcenia
jest niemonotoniczny, a bywa roéwniez niepro-
porcjonalny. Dla takich przebiegéw stanu od-
ksztalcenia konieczne jest uwzglednienie w opi-
sie funkcji naprezenia uplastyczniajacego his-
torii przebiegu odksztalcenia plastycznego.
Ogoélna zalezno$¢ opisujaca naprezenie
uplastyczniajace 0, czyli naprezenie niezbedne
do zainicjowania i kontynuacji plastycznego
plyniecia materialu, jest funkcja wielkosci od-
ksztalcenia ¢, predko$ci odksztalcenia &, tem-
peratury T'i historii przebiegu odksztalcenia h.:

o,=0,(&T,h,) (1)

W procesach przerdbki plastycznej na zim-
no pomija si¢ oddziatywanie temperatury i pred-
kosci odksztalcenia i wowczas naprezenie uplas-
tyczniajgce mozna wyrazi¢ funkcjg , w ktorej
zmiennymi niezaleznymi sa: wielkosci odksztal-
cenia ¢ i parametry opisujace historie przebiegu
odksztalcenia h.:

g,=0,(&nh,) (2)

to fracture. The flow stress function is a com-
ponent of the constitutive equation that is the
basis for numerical, computerized simulation of
metal forming processes. The degree in which
the results of simulation are similar to the quan-
tities occurring in physical processes depend on
the quality of this function and on the accuracy
with which the influence of deformation condi-
tions on the flow stress is accounted for. This
pertains to all quantities describing mechanical,
thermal, structural, and dynamic states, both
those describing the states present inside of the
material subject to deformation and those occur-
ring on the free exterior surface and on the
contact surface with forming tools. Functions
describing the influence of forming conditions are

conditions are currently only widely available
for processes in which the progression of local
deformation states is similar to a monotonic
and proportional progression. Such progressions
of deformation states are characteristic of classi-
cal bulk forming processes (rolling, forging, ex-
trusion, drawing). In innovative incremental
plastic forming processes, the progression of
local deformation states is non-monotonic and
is sometimes also disproportionate. For such
progressions of the deformation state, it is nece-
ssary to account for the history of the prog-
ression of plastic deformation in the description
of the plasticizing stress function.

The general relation describing flow stress
0, which is the stress required to initiate and
continue plastic material flow, is a function of
strain ¢, strain rate& , temperature T, and the
deformation history h:

o,=0,(&T,h,) (1)

In cold forming processes, the influence of
temperature and strain rate are omitted, and
flow stress can then be expressed as a function
in which the independent variables are: strain €
and parameters describing the deformation his-
tory he:

g,=0,(&nh,) (2)
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Parametrami opisujacymi historie odksztal-
cenia s3: wielko$¢ pojedynczego odksztalcenia
(€poj), czasy przerw pomiedzy kolejnymi od-
ksztalceniami (t,p) i droga odksztalcenia, okres-
lona przebiegiem wartosci skladowych odksztal-
cen w funkgji czasu.

& :‘91(t)’ & :‘92(t)’ & :‘93(t) (3)

Wyniki badan uzyskane dla proby $ciska-
nia z rownoczesnym cyklicznym skrecaniem
[1-4], wykazaly istotnie roznigce si¢ przebiegi
$rednich naciskéw jednostkowych od przebie-
gow uzyskanych dla proporcjonalnego i mono-
tonicznego przebiegu skltadowych stanu odksztal-
cenia (rys.12).

The parameters describing deformation his-
tory are: an individual strain (&), break times
between successive deformations (t,,), and the
strain path, determined as the progression of
principal strain components in a function of
time.

glzgl(t)' & :52(t)' &3 :53(t) 3)

The results obtained from compression tests
with simultaneous cyclic torsion [1-4] showed
that the progressions of average unit pressures
differed significantly from the progressions ob-
tained for a proportional and monotonic prog-
ression of deformation state components (Fig. 12).

$ciskanie konwencjonalne
compression

g

~ 100 MPa

\ﬁww

$ciskanie z cyklicznym skrecaniem

$redni nacisk jednostkowy p. [MPa]
mean unit pressure [MPa]

200
compression with reversible torsion
fi=1Hz fi=0Hz
100
=Dz fi= 1Tk
——————— Pl ——— — — e —————— —
0 : T T T T T T
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14

gniot rzeczywisty / logarithmic height reduction

Rys. 12. Wplyw drogi odksztalcenia na wielko$¢ sredniego nacisku jednostkowego [4]

Fig. 12. Influence of the variation of deformation path on the value of mean pressure p, [4]

Roéwniez efekty strukturalne, uzyskane w wy-
niku takiego przebiegu odksztalcenia, roznity
sie od tych, ktore wystepuja w procesach o mo-
notonicznym i proporcjonalnym przebiegu od-
ksztalcen.

Przeprowadzone w pracy [5] badania wpty-
wu historii przebiegu odksztalcenia plastycznego
na naprezenie uplastyczniajace, w zréznicowa-
nych warunkach obcigzenia, wykazaly wystepo-
wanie wielu efektow sitowych, ktérych znajo-
mos¢ i praktyczne wykorzystanie w procesach
ksztaltowania plastycznego moze by¢ podstawa
do rozwoju nowych, innowacyjnych proceséw
obrobki plastycznej. Wyniki badan pozwolity wy-
znaczy¢ zalezno$ci pomiedzy naprezeniem uplas-

Structural effects, obtained as a result of
such a progression of deformation, also differed
from those that occur in processes with a mono-
tonic and proportional progression of deforma-
tions.

Studies of the influence of the history of
plastic deformation progression on flow stress
conducted in work [5], under varying load con-
ditions, proved the occurrence of many force
effects, the knowledge and practical application
of which, in plastic forming processes, may be
the foundation for developing new, innovative
plastic working processes. Test results made it
possible to determine dependences between flow
stress and strain while accounting for the history
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tyczniajacym i odksztalceniem z uwzglednie-
niem historii przebiegu odksztalcenia opisana:
wielkoscig pojedynczego odksztalcenia &, zmia-
na orientacji osi glownych ae oraz wartosci
sktadowych odksztalcen gltéwnych el, €2, €3,
w kolejnych, pojedynczych odksztatceniach, liczba
pojedynczych odksztalcen [, jak réwniez wiel-
koscig odksztalcenia calkowitego e.

Wyniki badan wskazuja, ze niezaleznie od
rodzaju materiatu oraz kata skrecania poziom
naprezenia uplastyczniajacego, w warunkach
skrecania rewersyjnego, jest znacznie nizszy od
warto$ci naprezenia uplastyczniajacego w wa-
runkach monotonicznych (rys. 13).

of deformation progression, described by: the
degree of a single deformation ¢, the change in
the orientation of principal axes ae, the values
of principal component deformations €1, €2, €3,
in individual, successive deformations, the num-
ber of single deformations l,o;, as well as the de-
gree of total deformation &

The results of studies indicate that, regard-
less of the type of material and angle of torsion,
the value of flow stress under reverse torsion
conditions is significantly lower than the value of
flow stress under monotonic conditions (Fig. 13).

skrecanie monotoniczne
monotonic torsion

skrecanie rewersyjne

™ reverse torsion
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Rys. 13. Naprezenie uplastyczniajgce w zaleznosci od catkowitego odksztalcenia zastepczego o, = f(eic) w warunkach
skrecania rewersyjnego i monotonicznego probek pelnych z miedzi; kat skrecania: a. a = 12°,b. a = 60°

Fig. 13. Flow curves of solid copper samples subjected to reversible and monotonic torsion;
torsion angle: a. x =125 b. a = 60 °
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Tab. 1. Wspolczynniki umocnienia C i wskazniki umocnienia #n funkcji potegowych
Tab. 1. Strain-hardening coefficients C and hardening indices n of exponential functions

Zastepcze odksztalcenie pojedyncze &;po;
Individual effective strain &y

Parametry funkcji potegowej o, = Ce;.”
Parameters of exponent-tial function o, = Ce;"

Wspotczynnik umocnienia C
Strain-hardening coefficient C

Wskaznik umocnienia n
Hardening index n

0,043 0,086 0,215
179 232 252
0,20 0,23 0,17

Przebieg zmiany naprezenia uplastycznia-
jacego w pojedynczym odksztalceniu jest pote-
gowa. Jezeli odksztalcanie ma charakter cyk-
licznie zmienny, to ze wzgleddw praktycznych
istotny jest przebieg zmian warto$ci maksymal-
nych naprezen uplastyczniajacych, wystepuja-
cych w kolejnych, pojedynczych odksztatceniach.

Przebiegi maksymalnych wartosci napre-
zenia uplastyczniajacego, w cyklu rewersyjnego
skrecania, mozna przedstawi¢ w postaci zalez-
nosci dwoch funkcji. W poczatkowej fazie od-
ksztalcania, charakteryzujacej si¢ intensywnym
wzrostem naprezenia uplastyczniajacego, okres-
lono funkcjg potegows, a zakres ustalonego po-
ziomu naprezenia uplastyczniajacego warto$cia
stala. Zakladajac, ze wspolczynnik umocnienia
C i wykfadnik umocnienia #n sg okreslone fun-
kecyjng zaleznoscig od pojedynczego odksztal-
cenia zastepczego (C = fleiy), n = fleps)), to
ogdlng posta¢ modelu naprezenia uplastycz-
niajacego przedstawia zaleznos¢:

)< {Upm = Clep)el ™ £, 0(0.5,] (4)

= fle
Upmax (E qu = a-pmax(gicu) Eic o [gicu’oo)

gdzie &, to wartos¢ catkowitego odksztalcenia
zastepczego, odpowiadajaca punktowi przecieg-
cia funkcji potegowej i stalej. Na wykresach
punkty przeciecia funkcji przedstawiono za
pomoca krzywej rozgraniczajacej (rys. 14).
Osiagnigcie stanu ustalonego dla napreze-
nia uplastyczniajacego o, wystepuje we wszyst-
kich sposobach odksztalcania. Warto$¢ i poziom
naprezenia uplastyczniajacego i wielko$¢ od-
ksztalcenia rozgraniczajacego zaleza od sposo-
bu odksztalcania i wielko$ci odksztalcenia po-
jedynczego iy (rys. 14). Im mniejsza warto$c
odksztalcenia pojedynczego, tym nizszy jest po-
ziom ustalonego naprezenia uplastyczniajacego

The progression of the change of flow stress

in a single deformation is described by an ex-
ponential function. If deformation is of a cycli-
cally variable nature, then the progression of
changes in the values of maximum flow stresses
occurring in successive single deformations is
important for practical reasons.
Progressions of maximum flow stress values in a
reverse torsion cycle can be presented in the
form of a dependence of two functions. In the
initial deformation phase, characterized by in-
tensive growth of flow stress, the exponential fun-
ction was determined, and the range of the estab-
lished flow stress value was determined as a con-
stant value. Under the assumption that harden-
ing coefficient C and hardening exponent n are
defined by a function dependent on an indivi-
dual effective strain (C = f(eio), 1 = f(€ipoj)), the
general form of the plasticizing stress model is
expressed as the dependency:

O pmex = f(e.

ic

)= meax = C(Eipoj)ginc(g‘M) Eic g (O’gicu] (4)
qu = meax (gicu) Eic u [gicu’oo)

where €, is the value of total effective strain
corresponding to the point of intersection of the
exponential and constant function. On charts,
the points of intersection of these functions have
been presented by means of a separating curve
(Fig. 14).

Achievement of the state determined for flow
stress opu occurs in all methods of deformation.
The value and level of flow stress as well as the
value of separating deformation are dependent
on the method of deformation and the value of
a single deformation &, (Fig. 14). The lower the
value of a single deformation, the lower the de-
termined value of flow stress and the lower the
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odksztalcenia rozgraniczajacego. Na rys. 14 przed-
stawiono krzywa rozgraniczajaca zakresy od-
ksztalcenia dla maksymalnych naprezen uplas-
tyczniajacych narastajacych ema od zakresu od-
ksztalcenia, dla ktorych naprezenie ma wartos¢
ustalong &, = const, wyznaczong dla zastep-
czych odksztalcen pojedynczych &, = 0,043, 0,086
i0,215. W tab. 1 zamieszczono wartosci wspol-
czynnikéw umocnienia C i wykladnikéw umoc-
nienia n funkcji potegowych opisujacych prze-
bieg maksymalnych wartosci naprezenia uplas-
tyczniajgcego w poczatkowej fazie odksztalce-
nia dla odpowiednich zastepczych odksztalcen
pojedynczych €,

Zlozone warunki obcigzenia realizowano
przez jednoosiowe rozcigganie z réownoczesnym
rewersyjnym skrecaniem lub jednoosiowe $cis-
kanie z rownoczesnym rewersyjnym skrecaniem.
Wskaznik drogi odksztalcenia s, obliczany jest
jako iloraz predkosci odksztalcenia od skreca-
nia &, do predkosci odksztalcenia liniowego
&, (rozciagania lub $ciskania), zgodnie z row-
naniem:

S, =— (5)

Przytozenie dodatkowych obcigzen wywo-
tujacych rozcigganie lub $ciskanie powoduje
wzrost wielkosci naprezenia uplastyczniajacego,
w poréwnaniu z wartoscig uzyskang dla rewer-
syjnego skrecania. Wzrost jest tym wiekszy, im
wigkszy jest udzial odksztalcenia spowodowa-
nego rozcigganiem lub $ciskaniem w wielkosci
catkowitego odksztalcenia materiatu (rys. 15).

Odksztalcanie w procesach zlozonego ob.-
cigzenia, rozciggania polaczonego z rewersyj-
nym skrecaniem i $ciskania polaczonego z re-
wersyjnym skrecaniem jest mniej korzystne od
prostego rewersyjnego skrecania. Wraz ze wzros-
tem udzialu w odksztalceniu catkowitym, wiel-
kosci odksztalcenia wywotanego rozcigganiem
lub $ciskaniem, ro$nie wielko$¢ naprezenia uplas-
tyczniajacego i maleje odksztalcenie graniczne.

Umiejetno$¢ prawidltowej identyfikacji tych
parametréw, w badaniach podstawowych, jest
szczego6lnie wazna w procesach modelowania
numerycznego, opracowywania przebiegu pro-
ces6w technologicznych przerébki plastycznej
i projektowania nowych urzadzen. Mozliwos¢
przewidywania i prognozowania przebiegu krzy-

value of a single deformation, the lower the de-
termined value of flow stress and the lower the
value of separating deformation. Fig. 14 presents
a curve separating deformation ranges for ma-
ximum incremental flow stresses €ymax from the
deformation ranges for which stress has a cons-
tant value &,, = const, determined for individual
effective strains €ipo; = 0.043, 0.086 and 0.215.
Tab. 1 shows the values of hardening coefficients
C and hardening exponents n of the exponential
functions describing the progression of maximum
flow stress values in the initial phase of defor-
mation for the appropriate individual effective
Strains Eip;.

Complex load conditions were implement-
ted by means of uniaxial tension with simulta-
neous reverse torsion or uniaxial compression with
simultaneous reverse torsion. The strain path in-
dex s., is calculated as the quotient of the tor-
sional strain rate &g over the linear strain rate
&, (tensile or compressive), according to the
equation:

s, = (5)

The application of additional loads causing
tension or compression causes an increase in the
value of flow stress compared to the value ob-
tained for reverse torsion. The greater the share
of strain caused by tension or compression in the
total strain, the greater this increase is (Fig. 15).

Deformation in processes with complex
loading, tension combined with reverse torsion,
and compression combined with reverse torsion
is less favorable than simple reverse torsion. As
the share of strain caused by tension or com-
pression in total strain increases, so too does the
value of flow stress, while the strain to fracture
decreases.

The ability to correctly identify these para-
meters in basic studies is particularly important
in numerical modeling processes and in the de-
velopment of technological processes involving
metal forming and designing new equipment.
The capability of predicting and forecasting the
progression of flow stress curves, which account

Obroébka Plastyczna Metali vol. XX VI nr 1 (2015), s. 47-72



The development of incremental metal forming processes 65

wych naprezenia uplastyczniajacego, uwzgled- for changes in the strain path, is very important
niajacych zmiane drogi odksztalcenia, jest bar- to the development of new metal forming techno-
dzo wazna dla rozwoju nowych technologii prze- logies.
rébki plastycznej.
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Rys. 14. Przebieg zmian naprezenia uplastyczniajacego o, w probach rewersyjnego skrecania probki z miedzi
w zaleznosci od catkowitego odksztalcenia zastepczego dla réznych odksztalcen pojedynczych &,o; = 0,043, 0,086, 0,215

Fig. 14. The effect of total equivalent strain on flow stress o, of a copper sample
for various single equivalent strains €, = 0,043, 0,086, 0,215
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Rys. 15. Naprezenie uplastyczniajace w ztozonych prébach rozciggania (a) oraz Sciskania (b) z rewersyjnym skrecaniem
dla stalej wartosci kata skrecania a = 12° w fazie i r6znej predkosci rozciggania lub $ciskania na tle charakterystyki
rozciggania, $ciskania, skrecania monotonicznego i skrecania rewersyjnego probki z Cu
Fig. 15. Flow curves of Cu from tension with reversible torsion(a)and compression with reversible torsion (b) for constant

torsion angle o = 12 °in one phase and various tension velocities compared to flow curves from tension, compression,
monotonic torsion, reversible torsion of a copper sample

Odksztalcanie w warunkach zlozonego ob-
cigzenia: rozciggania polaczonego z rewersyjnym
skrecaniem i $ciskania polaczonego z rewersyj-
nym skrecaniem, jest mniej korzystne od pros-
tego rewersyjnego skrecania. Wraz ze wzrostem
udzialu w odksztalceniu calkowitym, wielkosci
odksztalcenia wywolanego rozciaganiem lub $cis-
kaniem, ros$nie wielko$¢ naprezenia uplastycz-
niajacego i maleje odksztalcenie graniczne.
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Deformation under complex load conditions:
tension combined with reverse torsion, and com-
pression combined with reverse torsion is less fa-
vorable than simple reverse torsion. As the share
of strain caused by tension or compression in
total strain increases, so too does the value of
flow stress, while the strain to fracture decreases.
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Rys. 16. Naprezenie uplastyczniajace w warunkach rewersyjnego skrecania probki z Cu do utraty spéjnosci
materiatu na tle ciaglego skrecania monotonicznego i skrecania z przerwg czasowsq f,;
kat skrecania rewersyjnego: a. o = 12°, b. a = 24°, ¢. a = 60°

Fig. 16. Flow curves of Cu during reversible torsion, monotonic torsion and interrupted torsion until fracture;
torsion angle:a. « =125 b. a =245 ¢c. a=60°

Ustalenie stopnia oddzialywania warunkéw
odksztatcania na wielko$¢ odksztatcenia granicz-
nego & zostalo przeprowadzone w prdbach
skrecania rewersyjnego, przyjmujac do okresle-
nia odksztalcenia granicznego kryterium utraty
spojnosci materialu. Proby prowadzono dla ka-
tow skrecania rewersyjnego a = 12°, 24° i 60°,
co odpowiada wartosciom odksztalcenia zastep-
czego & odpowiednio: 0,04, 0,08 i 0,2. Wyniki
tych prob poréwnano z wynikami uzyskanymi
dla ciaglego skrecania monotonicznego i skre-
cania monotonicznego z przerwami CZasowy-
mi t,, ktore odpowiadaly czasom przerw po-
miedzy kolejnymi skreceniami w probach re-
wersyjnego skrecania. Wykresy naprezenia uplas-
tyczniajacego wyznaczone w warunkach rewer-
syjnego skrecania poréwnano z wykresami cigg-
tego skrecania monotonicznego i skrecania
z przerwami czasowymi (rys. 16). Charakterys-
tyczne dla przebiegu tych prob jest uzyskanie
wielokrotnie wigkszego odksztalcenia granicz-

Determination of the degree of influence of
deformation conditions on the value of the elas-
tic limit e, has been performed in reverse torsion
trials, with acceptance of the criterion of loss of
material cohesion for determination of the elas-
tic limit. Tests were carried out for reverse tor-
sion angles a = 12 24 ° and 60 , which corres-
ponds to substitute deformation & values of,
respectively: 0,04, 0,08 and 0,2. The results of
these tests were compared to results obtained for
continuous monotonic torsion and monotonic
torsion with breaks t,, with times corresponding
to break times between successive torsions in re-
verse torsion tests. Plasticizing stress curves de-
termined under reverse torsion conditions were
compared with charts of continuous monotonic
torsion and torsion with breaks (Fig. 16). The
fact that strain to fracture that was many times
greater than the one obtained in the test with
monotonic torsion progression was achieved in
reverse torsion tests is characteristic of the pro-
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nego w probach skrecania rewersyjnego w po-
réwnaniu z monotonicznym przebiegiem skre-
cania. W probie skrecania rewersyjnego miedzi
dla a = 12° uzyskano odksztalcenie graniczne
g, = 131,5 w 1199 cyklach skrecania (rys. 16 a).
Dla pozostalych katéw skrecania o = 24° 1 60°
uzyskane wartosci odksztalcenia granicznego
wynosity odpowiednio & = 62,5137 (rys. 16 bic).

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Rozklad i wielkos¢ odksztatcen lokalnych, uzys-
kiwanych w procesach narastajacego ksztalto-
wania plastycznego, istotnie rdéznig si¢ od
odksztalcen lokalnych wystepujacych w kla-
sycznych procesach obrdbki plastyczne;.

2. Innowacyjne procesy narastajacego ksztalto-
wania plastycznego rozszerzaja mozliwosci
oddzialywania na wielko$¢ i rozklad lokal-
nego odksztalcenia, wielko$¢ sity nacisku na-
rzedzia na ksztaltowany material oraz jego
strukture.

3. Przedstawione w opracowaniu nowe, inno-
wacyjne procesy narastajacego ksztaltowania
plastycznego otwierajg nowe perspektywy dla
procesow obrdbki plastycznej metali.

4. Zasadniczymi zaletami innowacyjnych pro-
cesOw narastajacego ksztaltowania plastycz-
nego sa:

— mozliwo$¢ uzyskiwania duzych odksztal-
cen plastycznych na zimno lub w pod-
wyzszonych temperaturach, bez koniecz-
nosci miedzyoperacyjnej obrobki cieplnej,

- mozliwo$¢ znaczacego obnizenia sif na-
cisku narzedzi ksztaltujacych,

— zmniejszenie nakladu energii niezbednej
dla uzyskania jednostkowej wielkosci od-
ksztalcenia zastepczego,

- mozliwo$¢ uzyskania ultra drobnoziar-
nistej, w tym nanometrycznej struktury
materiatu,

— uzyskanie nietypowego zespotu wiasci-
wosci uzytkowych wyrobow gotowych.

5. Aktualny stan rozpoznania mozliwosci prak-
tycznego zastosowania innowacyjnych pro-
cesOw narastajacego ksztaltowania plastycz-
nego jest w fazie wstepnych badan. Niezbed-
ne jest prowadzenie prac badawczych, ktore

gression of these tests. In the reverse torsion test
performed on copper, at « = 12 an elastic limit
of & = 131.5 was achieved over 1199 torsion
cycles (Fig. 16 a). At other torsion angles, & = 24°
and 60 achieved elastic limit values amounted
to, respectively, e, = 62.5 and 37 (Fig. 16 b and c).

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

1. The distribution and magnitude of local strain,
achieved in incremental forming processes,
differ significantly from local strain occurring
in classical metal forming processes.

2. Innovative incremental forming processes ex-
pand the possibilities of influencing the mag-
nitude and distribution of a local strain, the
value of the press load, and the material’s
microstructure.

3. The new and innovative incremental forming
processes presented in this paper open up new
horizons for metal forming processes.

4. The fundamental advantages of innovative
incremental forming processes are:

— capability of achieving large strains
through cold forming and forming at
elevated temperatures, without the nece-
ssity of inter-operational heat treatment,

— capability of significant press load re-
duction,

— reduction of energy consumption requi-
red to obtain a specific magnitude of the
effective strain,

— capability of obtaining an ultra-fine
grained material microstructure, includ-
ing a nanometric microstructure,

— obtainment of an atypical set of functio-
nal properties in final products.

5. The current status of identification of the
possibilities of practical implementation of
innovative incremental forming processes is
in the preliminary testing phase. It is necessa-
ry to conduct research work that will make it
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pozwola na okreslenie rezerw w zakresie
mozliwosci ksztattowania struktury i wlasci-
wosci uzytkowych dla konkretnych grup
wyrobow.

6. Wykazane w badaniach technologicznej plas-
tycznosci réznice wielkosci naprezenia uplas-
tyczniajacego i odksztalcenia granicznego,
pomiedzy probami plastometrycznymi charak-
teryzujacymi si¢ proporcjonalnym i mono-
tonicznym przebiegiem odksztalcenia i pro-
bami charakteryzujacymi sie cyklicznie zmien-
nym przebiegiem odksztalcenia, stwarzaja ko-
nieczno$¢ opracowania nowych zaleznosci
opiujacych ilosciowe zaleznosci naprezenia
uplastyczniajacego i odksztalcenia granicz-
nego od parametréw charakteryzujacych prze-
bieg procesu ksztaltowania.

7. Modelowanie i symulacja komputerowa pro-
cesOw narastajacego ksztaltowania plastycz-
nego wymaga opracowania nowych funkgji
naprezenia uplastyczniajacego i odksztalcenia
granicznego, uwzgledniajacych historie prze-
biegu odksztalcenia dla warunkéw przebiegu
odksztalcen lokalnych wystepujacych w tych
procesach.

8. Wskazane byloby prowadzenie dalszych ba-
dan nad mechanizmami odksztalcenia plas-
tycznego oraz okresleniem zakresu paramet-
réw pozwalajacych uzyskac¢ najbardziej korzys-
tne efekty w zakresie sif i pracy odksztalcenia
plastycznego oraz efektéw strukturalnych de-
cydujacych o wlasciwosciach uzytkowych wy-
robow.
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possible to determine reserves in the scope of
microstructure development capabilities and
functional properties for specific product

groups.

6. The differences in the value of flow stress and
strain to fracture shown in plastometric tests
characterized by a proportional and monoto-
nic progression of strain and tests characteri-
zed by a cyclically variable progression of
strain create the necessity of finding new de-
pendencies describing the quantitative depen-
dencies of flow stress and strain to fracture on
parameters characterizing the progression of
the forming process.

7. Computerized modeling and simulation of
incremental forming processes require the de-
velopment of new functions of flow stress and
strain to fracture, accounting for the defor-
mation history under conditions of the pro-
gression of local deformations occurring in
these processes.

8. It would also be advisable to conduct further
studies on the mechanisms of plastic defor-
mation and on determining the range of pa-
rameters enabling achievement of the most
favorable effects in the scope of the forces and
work of plastic deformation, as well as in the
scope of microstructural effects decisive to the
functional properties of products.
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