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Specjalne technologie ksztaltowania rolkami —
— przyklady aplikacji w przemysle

Special technologies of forming by rolls — examples
of application in industry

Streszczenie

W artykule przedstawiono dwa procesy technologiczne ksztalttowania wyrobdw na specjalnej maszynie, zapro-
jektowane na potrzeby przedsigbiorstw przemystowych. Jeden z materialéw wyjsciowych wymagat zastosowa-
nia obrobki cieplnej (przesycania) w celu zmniejszenia oporéw ksztattowania plastycznego, a drugi zastosowa-
nia zespotu trzymania pétfabrykatu i pospawania dwdch potéwek celem ksztalttowania krawedzi tak ztaczonej
probki. Uzyskano pozytywne wyniki badan (w postaci wyrobéw spelniajacych warunki odbioru), ktére moga
by¢ z powodzeniem wdrozone do praktyki przemystowe;j.

Abstract

The paper presents two technological processes of forming products on a special machine, designed for
the needs of industrial enterprises. One of the materials required heat treatment (Solution heat treatment) in or-
der to reduce the plastic metal forming resistance; the other required the application of a blank holding unit
and welding of the two halves to form the edges of the sample joined in this way. The investigation has rendered
positive results (in the form of products meeting the conditions of acceptance) which can be successfully imple-

mented in industrial practice.
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1. WSTEP

W ramach wspoélpracy z zaktadami prze-
mystowymi wykonano w Instytucie Obrdbki
Plastycznej préby ksztaltowania obreczy ze
stali nierdzewnej 1.4301 (pkt. 1.1) dla przed-
sigbiorstwa z Gorzowa WIkp. oraz badania
ksztattowania elementéw uktadéw komino-
wych ze stali tzw. czarnej (DCO1) (pkt. 1.2) dla
zakladu przemystowego z Kosciana.

Wykonanie elementéw cylindrycznych
z zagigta pobocznica (uksztaltowanym kotnie-
rzem) moze by¢ realizowane w przyrzadach na
prasach, lub w maszynach do ksztattowania
obrotowego (wyoblarki, wyoblarko-zgniatarki,
ztobiarki, itp.). O ile jednak wykonanie takich
czesci metodami klasycznymi (tloczenia) wiaze

1. INTRODUCTION

Within collaboration with industrial plant,
the Metal Forming Institute has performed
trials of forming rings of stainless steel 1.4301
(item 1.1) for an enterprise in Gorzow Wlkp.
and investigation of forming chimney system
elements of the so called black steel (DCOI)
(item 1.2) for an industrial plant in Koscian.

Cylindrical elements with bend side wall
(formed flange) can be executed in devices
on presses or in rotary forming machines
(spinning machines, flow forming ones, groov-
ing machines, etc.). However, while execution
of such parts by the classical methods (stamp-
ing) involves the necessity of manufacturing
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si¢ bezposrednio z konieczno$cia wykonania
drogich przyrzadéw (ttocznikéw), o tyle wy-
brana grupa metod ksztaltowania obrotowego
wymaga zastosowania jedynie rolek o odpo-
wiedniej geometrii (zaprojektowanej specjalnie
dla ksztattéw, wymiaréw, grubosci $cianki i ro-
dzaju materiatlu czesci).

Kolejnym argumentem, ktéry przemawia
za zastosowaniem ksztaltowania obrotowego
przy wykonywaniu elementéw cylindrycznych
jest prostota przygotowania procesu wytwarza-
nia.

Pewnym ograniczeniem jest jednak czas
ksztattowania — tzn. jest on zazwyczaj dluzszy
niz w metodach z grupy tloczenia. Przy duzych
seriach (powyzej 10 000 szt.) bardziej optacal-
ne staje si¢ wykorzystanie metod klasycznych
(tloczenia) 1 zaprojektowanie specjalnych przy-
rzadow.

Metody ksztattowania obrotowego stosuje
si¢ przy wykonaniu prototypéw, produkcji jed-
nostkowej i matoseryjne;j.

Ze wzgledu na nietypowy, prototypowy
charakter czeSci, bedacych przedmiotem
wspotpracy, zrealizowano badania ksztattowa-
nia obrotowego. Préby wykonano na specjalnej
maszynie b¢dacej od niedawna na wyposazeniu
Instytutu (rys. 1). Przy ustalaniu metodyki ba-
dan wspierano si¢ wynikami badan wtasnych
[1] wytycznymi klientdéw oraz wynikami za-
wartymi w pracach [2-5].

expensive devices (stamping dies) the selected
group of rotary forming methods requires only
the application of rolls with adequate geometry
(designed specially for the part shapes, dimen-
sions, wall thickness and kind of material).

Another reason why flow forming should
be applied in manufacturing cylindrical ele-
ments is the simplicity of the manufacturing
process preparation.

Some limitation is the time of forming, i.e.
it is usually longer than in the stamping
methods. In the case of long series (over
10 000 pcs) it becomes more cost-effective to
apply classical methods (stamping) and to de-
sign special devices.

The rotary forming methods are applied
in prototype making, in unitary and short series
production.

Due to the unique, prototype character
of the parts being the object of collaboration,
investigation of  rotary forming has been
realised. The tests have been performed on
a special machine which has been incorporated
in the Institute’s equipment not long ago
(fig.1). When establishing the investigation
methods, the results of the Institute’s own in-
vestigations have been used [l], as well as
the customers’ guidelines and the results stated
in works [2-5].

Rys. 1. Stanowisko badawcze zastosowane do realizacji badan ksztalttowania obrotowego przygotowane do préb
wraz z widocznym zderzakiem (ogranicznikiem strefy ksztaltowania i przyktadowymi rolkami)

Fig. 1. Test stand used in the investigation of rotary extrusion prepared for trials with visible fender
( forming zone limiter) and examples of rolls
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2. BADANIA KSZTALTOWANIA OBRE-
CZY ZE STALI NIERDZEWNE]

Na potrzeby realizacji préb technologicz-
nych dla obreczy ze stali nierdzewnej 1.4301
(rys. 2) zaprojektowano w programie Solid
Works 12 specjalne rolki (rys. 3). Dostarczono
do badan 10 prébek rur zgrzewanych (rys. 2).
Ogranicznik strefy ksztalttowania zamontowano
na specjalnym zderzaku maszyny (rys. 1).

Zoptymalizowano parametry ksztaltowania
na specjalnej maszynie, regulujac cisnienie
sitfownika dociskajacego gérna rolke oraz ko-
rygujac wymiary rolek (co ma wptyw na pred-
kos¢ obwodowa rolek). Koncowe parametry
podano w tabeli 1.

2. INVESTIGATION OF FORMING
A STAINLESS STEEL RING

For the realisation of technological tests
for 1.4301 stainless steel rings (fig. 2), special
rolls (fig. 3) have been designed in the Solid
Works 12 program. Ten samples of pressure
welded pipes (fig. 2) have been supplied for
the tests. The forming zone limiter has been
mounted on a special fender of the machine
(fig- 1).

The forming parameters were optimised
on a special machine by adjusting the pressure
of the servomotor pressing the upper roll and
correcting the roll dimensions (which influ-
ences the circumferential speed of the rolls).
The final parameters have been stated
in table 1.

Tabela 1. Optymalne, koncowe parametry ksztalttowania obrgczy
Table 1. Optimum, final parameters of ring forming

By trz.plem Sita docisku gornej Predkos¢ obwodowa
do mocowania rolek . .
Lp. / Parametr Tl rolki [kN] [mm/min]
Item / Parameter . ) Upper roll pressing force Circumferential speed
Roll fixing mandrel speed [kN] el
[rpm]
1 10,7 16,5 42334
8 A-A\1:1,6)
M=
B(1,5:1)
o _leto1 ‘
‘u‘?‘ l I ‘qi:?q:\'
it E \\\\\ /
]lf.)fu,zl‘ il
b 50 - A

Rys. 2. Rysunek gotowej obrgczy ze stali nierdzewnej udostgpniony przez klienta i przyktadowa obrgcz wyjsciowa

Fig. 2. A drawing of a ready made stainless steel ring made available by the customer and an example of an initial ring
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Rys. 3. Stanowisko badawcze podczas prob ksztattowania z widokiem zaprojektowanych rolek do ksztalttowania
obrgczy; rolki zaprojektowano w oparciu o wyniki [1]

Fig. 3. The test stand during forming trials with a view of the designed ring forming rolls; the rolls have been designed
basing on the results of [1]

Sitg¢ docisku goérnej rolki kontrolowano za
pomoca regulacji cisnienia w uktadzie hydrau-
licznym i mierzono manometrem (pomiar do-
konywany byl na biezaco w barach 1 przelicza-
ny na kN).

Geometrie 1 wymiary uksztattowanych na
zimno obregczy (rys. 4), po pierwszych prébach,
znacznie odbiegaly od zadanych ksztaltéw do-
celowych (nie spetlnialy warunkéw technicz-
nych odbioru — rys. 2). Odznaczaty si¢ nieregu-
larnym zarysem ksztattu i nie miescily sig
w odchytkach kotowosci i1 ptaskosci, co mozna
ttumaczy¢ trudnos$cia ksztattowania obrgczy na
zimno ze stali nierdzewnej. Rolki wymagaty
korekty ksztaltu w celu poprawy uzyskanych
parametréw geometrycznych po analizie po-
miaréw ksztattu i grubosci Scianki.

The upper roll pressing force has been
controlled by adjusting the pressure in the hy-
draulic system measured with a manometer
(the measurement was currently effected in bar
and converted into kN).

The geometries and dimensions of cold
formed rings (fig. 4) after the first trials
differed significantly from the desired target
shapes (they did not meet the technical accep-
tance requirements — fig. 2). They had irregu-
lar outline of the shape and they were not in-
cluded in the limit deviations of circularity and
flatness, which can be explained by the diffi-
culty of cold forming of stainless steel ring.
The rolls required a shape correction in order
to improve the obtained parameters after
the analysis of the shape and wall thickness
parameters.

Rys. 4. Obrgcze po pierwszych prébach — nie spetniajg warunkéw odbioru technicznego

Fig. 4. Rings after first trials — do not meet the requirements of technical acceptance
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Tabela 2. Por6wnanie wymiarow rzeczywistych i rysunkowych obreczy ze stali nierdzewnych — po korekcie

ksztattu rolek

Table 2 . Comparison of actual and drawing dimensions of stainless steel rings — after roll shape correction

Grubosé
Srednica wew. (§r.) | Srednica zew. (§r.) | Promien przegiecia sclzz?lfl przy
Obre¢cz / Wymiar [mm] [mm] [mm] : IIrllllv.:']zu
Ring / dimension Inner diameter (dia.) Outer diameter (dia.) Radius of flange Wall thick
all thickness
[mm] [mm] [mm] at the flange
[mm]
Teoretyczna 10
(rysunek) 202,0 213,6 2’0 1,70-1,90
Theoretical (drawing) ’
Rzeczywista prébka
202,5 214,8 3,0 1,93
Actual sample

Tabela 3. Poréwnanie wymiaréw rzeczywistych i rysunkowych obrgczy ze stali nierdzewnych — po przesyceniu

obrgczy wyjsciowych

Table 3. Comparison of actual and drawing dimension of stainless steel rings - after heat treatment of the initial rings

Grubosé
Srednica wew. (§r.) | Srednica zew. (§r.) | Promien przegiecia scﬁ:;lnlfl przy
Obrecz / Wymiar [mm] [mm] [mm] : 1er]zu
mm
Ring / dimension Inner diameter (dia.) Outer diameter (dia.) Radius of flange .
[mm] [mm] [mm] Wall thickness
at the flange
[mm]
Teoretyczna 10
(rysunek) 202,0 213,6 2’0 1,70-1,90
Theoretical (drawing) ’
R ist Obk
peceyWIsta probid 202,0 213,7 1.5 1.81
Actual sample

Jak wynika z tabeli 2, po korekcie ksztattu
rolek, najbardziej zblizony do Zadanego byt
wymiar S$rednicy wewngtrznej. Ze wzgledu
jednak na zbyt duzy promien przegigcia, zbyt-
nig Srednice zewnetrzng oraz grubo$¢ $cianki
przy kotnierzu, podjgto dalsze modyfikacje
metody ksztaltowania. Konieczno$¢ modyfika-
cji procesu wynikata takze z widocznych go-
tym okiem wad obreczy (rys, wgtebien). Dlate-
go podjeto proby zmniejszenia oporu ksztatto-
wania plastycznego na drodze przesycania po-
towy probek w temperaturze 1060° w czasie
1 godziny. Chtodzenie zrealizowano w azocie
w czasie 10 min. Tak obrobione cieplnie obrg-
cze (rys.5) byly uksztaltowane prawidtowo
(rys. 6, tab. 3). Po przesyceniu (tab. 3) wymia-
ry (m.in. $rednica wewngtrzna i zewngtrzna,
promien przegigcia, grubos¢ scianki przy kot-
nierzu) uksztattowanych obreczy spetniaty wa-
runki odbioru. Na prébkach stwierdzono row-
niez brak wad w postaci rys i wglebien.

As can be seen from table 2, after correc-
tion of the roll shape, the inner diameter was
the dimension closest to the desired one. How-
ever, due to the too large radius of flange, too
large inner diameter and wall thickness at
the flange, further modifications of the forming
method have been undertaken. The necessity
of the process modification has also been due
to the defects of the ring (scratches, cavities)
visible to the naked eye. That is why attempts
have been made to reduce the plastic forming
resistance by solution heat treatment half of
the samples at the temperature 1060°C for
1 hour. Cooling has been performed in nitro-
gen for a period of 10 minutes. Rings heat
treated in this way (fig. 5) were formed cor-
rectly (fig. 6, table 3). After heat treatment (ta-
ble 3), the dimensions (among others, the inner
and outer diameter, radius of contraflexure,
wall thickness at the flange) of the formed rings
have met the acceptance requirements. No de-
fects in the form of scratches and cavities have
been found on the samples, too.
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Aktualnie sa prowadzone rozmowy
z przedsigbiorstwem przemyslowym w celu
zaprojektowania specjalnej maszyny do reali-
zacji ksztaltowania obrotowego wyrobow w
warunkach produkcyjnych.

At the moment, negotiations with the in-
dustrial enterprise are conducted aiming
at designing a special machine for rotary

forming of products under manufacturing con-
ditions.

- —

Rys. 5. Obrgcze po obrébcee cieplnej (przesyceniu) przygotowane do préb ksztattowania

Fig. 5. Rings after heat treatment (solution heat treatment) prepared for the tests of forming

Rys. 6. Prawidtowe obrgcze spetniajace warunki odbioru technicznego

Fig. 6. Correct rings meeting the technical acceptance requirements

3. BADANIA KSZTALTOWANIA ELEMEN-
TOW UKLADOW KOMINOWYCH

Réwniez na potrzeby realizacji préb tech-
nologicznych dla elementéw ukladéw komi-
nowych (rys. 7) zaprojektowano specjalne rolki
w programie VISI Cad 18 (rys. 8). Do badan,
od klienta otrzymano 15 zukosowanych pod
katem probek (rur) ze stali DCOI1 (rys. 9).
Ogranicznik strefy ksztalttowania zamontowano
na zderzaku maszyny (rys. 1) ze wzgledu na
ksztalt materialu wyj$ciowego (zukosowanych
rur).

3. INVESTIGATION OF FORMING CHIMNEY
SYSTEM ELEMENTS

For the technological tests for chimney
system elements (fig. 7), special rolls have been
designed in the VISI Cad 18 program (fig. 8).
For the investigation, the customer has pro-
vided 15 samples (pipes) with oblique ends
made of DCOI steel (fig. 9). The forming zone
limiter has been fixed on the machine fender
(fig. 1) due to the shape of the initial material
(oblique pipes).
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Rys. 7. Rura wyjS$ciowa zukosowana pod katem — przygotdwka do wykonania elementéw uktadéw kominowych
dostarczona do préb przez klienta

Fig. 7. Initial pipe made oblique — a blank for the execution of chimney system elements provided for the tests
by the customer

Rys. 8. Specjalnie skonstruowane rolki do ksztalttowania elementéw uktadéw kominowych; rolki zaprojektowano
w oparciu o wyniki [1] i proby ksztattowania obreczy (pkt. 1.1)

Fig. 8. Specially designed rolls for forming chimney system elements; the rolls have been designed basing
on the results [1] and the ring forming tests (item 1.1)

Tabela 4. Optymalne parametry ksztaltowania elementéw uktadéw kominowych (analogicznie jak dla obrgczy)
Table 4. Optimum parameters of forming chimney system elements (similar as in the case of rings)

Obroty trz'plem Sita dOClSkl} gornej Predkos$é obwodowa
Lp. / Parametr do mocowania rolek rolki s
[obr./min] [kN] ) ]
ftem / Parameter Roll fixing mandrel speed Upper roll pressing force Czrcur;z{:r:;:z’zzj speed
[rpm] [kN]
1 10,6 16,4 4193,8; 4326,9
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Koncowe parametry ksztattowania elementéw
podano w tabeli 4.

Tak, jak w przypadku ksztattowania obrg-
czy, sita docisku goérnej rolki kontrolowana
byta za pomoca regulacji ci$nienia w uktadzie
hydraulicznym 1 mierzona manometrem (po-
miar dokonywany na biezaco w barach i przeli-
czany na kN). Rowniez w przypadku elemen-
tow uktadéw kominowych, w pierwszych pro-
bach nie udato si¢ uzyska¢ geometrii i wymia-
row, ktére bylyby zgodne z zadanymi wymia-
rami docelowymi (spetnialy by zatem warunki
techniczne odbioru) — rys. 9. Problem w Zlo-
bieniu wynikatl z ksztattu przygotéwki (krawe-
dzie rury nie byly réwnoleglte wzgledem sie-
bie).

O ile w przypadku obrgczy (pkt. 1.1) moz-
na bylo zastosowac¢ proces przesycania, dlate-
go, ze material ksztaltowany nie byt dostatecz-
nie plastyczny, o tyle w przypadku elementow
uktadéw kominowych problem nie wynikat
z whasciwosci plastycznych materialu (blacha
DCO1 dostatecznie dobrze si¢ odksztalca), tyl-
ko z ksztattu przygotéwek (zukosowanych rur).
Podjeto zatem proby pospawania dwéch rur
w jedna rur¢ (rys. 10) tak, aby mozna byto za-
stosowa¢ proste zderzaki i realizowac ksztal-
towanie przy zastosowaniu specjalnego zespotu
trzymania (rys. 11).

Te dziatania przyniosty pozytywne rezulta-
ty, uksztaltowano kotnierz rury i spelnial on
warunki odbioru technicznego — rys. 12.

The final parameters of forming the elements
have been stated in table 4.

As in the case of forming rings, the force
of the upper roll pressing was controlled
by adjusting the pressure in the hydraulic sys-
tem and measured with a manometer
(the measurement performed in bars and con-
verted to kN). In the case of chimney system
elements, too, geometry and dimensions con-
forming with the target ones (and, conse-
quently, meeting the acceptance requirements)
have not been fully obtained — fig. 9. The prob-
lem of grooving resulted from the shape of
the blank (pipe edges were not parallel to each
other).

In the case of rings (item 1.1), the process
of solution heat treatment could be applied
because the material to be formed was not
sufficiently plastic; in the case of chimney sys-
tem elements the problem did not result from
the plastic properties of the material (DCOI
sheet is sufficiently deformable), but from
the shape of blanks (oblique ended pipes).
Therefore, trials of welding two pipes together
into a single one (fig. 10) have been performed
so that straight fenders could be used and
the forming process performed with the appli-
cation of a special holding unit (fig. 11) .

Those actions have brought positive

results, pipe flange has been formed and it met
the requirements of technical acceptance —

fig. 12.

Rys. 9. Elementy uktadéw kominowych z uksztaltowanym kotnierzem niespetniajace warunkéw odbioru technicznego
(kolorem zaznaczono wady w postaci rys i wglgbien)
Fig. 9. Chimney system elements with formed flange not meeting the requirements of technical acceptance
(colour marks defects in the form of cavities and scratches)
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Rys. 10. Pospawane dwie rury i ztaczone w jedna prébke celem eliminacji niekorzystnych zjawisk na styku
narzedzie — rura ksztalttowana prowadzacych m.in. do wygie¢ kolnierza

Fig. 10. Two pipes welded to each other and joined into one sample in order to eliminate disadvantageous phenomena
at the tool-formed pipe contact resulting, among others, in the flange deflection

Rys. 11. Wizualizacja specjalnego, zarazem prostej konstrukcji zespotu trzymania uzytego do préb
ksztattowania elementéw uktadéw wentylacyjnych

Fig. 11. Visualisation of the special, but of simple design, holding unit used in the trials
of forming ventilation system elements
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Rys. 12. Koncowy wyréb — pospawana rura z uksztattowanym kotnierzem spelniajaca warunki odbioru technicznego
zawarte w zapytaniu ofertowym klienta

Fig. 12. The final product — welded pipe with formed flange meeting the requirements of technical acceptance stated
in the customer’s inquiry

W zwiazku z pozytywnymi wynikami
rowniez i tych préb podejmowane sa uzgod-
nienia celem zaprojektowania 1 wykonania
w metalu prototypu maszyny z prostym zespo-
tem trzymania do realizacji procesu ksztatto-
wania elementéw uktadéw kominowych dla
zaktadu przemystowego.

4. PODSUMOWANIE

1. Korekta rolek na etapie badan ksztattowania
obrgczy nie okazata si¢ skuteczna (wymiary
i geometria probek odbiegaly od zadanych).
Dzigki zastosowanej obrébce cieplnej przy-
gotéwek obreczy zmniejszono opory pla-
stycznego ksztaltowania 1 wykonano prébki
spetniajace warunki odbioru technicznego
(pod katem geometrii, wymiaréw i ksztattu).

2. W badaniach ksztattowania elementéw ukta-
déw kominowych réwniez korekta rolek nie
pozwolita na otrzymanie probek spelniaja-
cych warunki odbioru. Dzigki pospawaniu
przygotéwek (zukosowanych rur) na ele-
menty uktadéw wentylacyjnych oraz zasto-
sowaniu specjalnego zespolu trzymania,
zrealizowano z powodzeniem badania,
w ktérych wyniku uzyskano prébki spetnia-
jace pozadane warunki odbioru techniczne-
go.

Considering the positive results of those
tests, too, negotiations are undertaken in order
to design the prototype of a machine with sim-
ple holding unit for the realisation of the pro-
cess of forming chimney system elements for
an industrial enterprise

4. SUMMARY

1. Correction of the rolls at the stage of ring
forming tests has not been effective
(the sample  dimensions and geometry
differed from the desired ones). Thanks
to the heat treatment of the ring blanks,
plastic forming resistance has been reduced
and samples meeting the requirements
of technical acceptance (in respect of ge-
ometry, dimensions and shape) have been
made.

2. In the investigation of forming chimney sys-
tem element, correction of rolls has not
allowed us to obtain samples meeting
the acceptance requirements. Thanks to
welding of the blanks (oblique ended pipes)
for ventilation system elements and to
the application of the special holding unit,
tests have been successfully realised, which
has resulted in obtaining samples meeting
the desired requirements of technical accep-
tance.
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3.

W badaniach obrébki elementéw uktadéw
kominowych nie prowadzono obrébki ciepl-
nej materialu wyjsciowego gdyz stal DCO1
odznacza si¢ dostateczng plastycznoscia do
ksztaltowania obrotowego. Problem techno-
logiczny stanowit ksztalt przygotéwek, co
rozwiazano spawajac dwie potéwki rury ra-
zem ze soba (uzyskujac réwnolegle kraweg-
dzie probki — niezb¢dne do wybranej meto-
dy ksztattowania).

. Pomyslna realizacja préb w nowym stano-

wisku badawczym pozwolila na prowadze-
nie rozméw zaréwno z jednym, jak i drugim
przedsigbiorstwem w zakresie zaprojekto-
wania, wykonania w metalu i uruchomienia
specjalistycznych maszyn do wykonywania
wyrobow (obreczy i elementu uktadéw ko-
minowych) na skalg produkcyjna.
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