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ANALIZA PROCESU TLOCZENIA BLACHY
ZA POMOCA ELASTYCZNEGO STEMPLA

Temperatura ksztattowania nalezy do podstawowych parametrow obrobki plastycznej blach na ciepto. Podwyzszona tem-
peratura powoduje zmniejszenie oporu plastycznego wplywajgc na otrzymanie odpowiedniej podatnosci materiatu do ksztat-
towania. W badaniach, ktérych wyniki przedstawiono w artykule, podjeto probe modyfikacji procesu ksztaltowania ostony
tozyska turbowentylatorowego, ktora jest wykonana z trudnoodksztatcalnej stali nierdzewnej AMS5604. Material ten charakte-
ryzuje si¢ matym zapasem plastycznosci, w zwiqzku z tym konieczne jest zastosowanie niekonwencjonalnego dwuetapowego
procesu ksztaltowania: ksztaltowanie zarysu oslony na zimno stemplem elastycznym oraz pozniejsza kalibracja ksztaltu w
podwyzszonej temperaturze za pomocq stempla metalowego. Przedstawiono rowniez wyniki analizy metalograficznej oraz

sktadu chemicznego blachy po ksztattowaniu.

WSTEP

Obrébka plastyczna metali i ich stopow jest metodg wytwarza-

nia, w ktorej z materiatu pierwotnego powstaje wyréb o zmienionym
ksztatcie i wiasciwosciach fizyko-chemicznych poprzez uzycie takich
sposobéw jak ksztattowanie plastyczne, dzielenie lub tgczenie.
Zmiana wiasciwosci fizyko-chemicznych odnosi sie do zmiany
struktury materiatu, decydujacej o jego wiasciwosciach mechanicz-
nych oraz chropowatos$ci powierzchni.
Temperatura ksztattowania nalezy do podstawowych parametrow
obrébki plastycznej; powoduje zmniejszenie oporu plastycznego
wplywajac na otrzymanie odpowiedniej podatnosci materiatéw do
ksztattowania [1]. Odpowiedni dobér temperatury obrébki i jej stabi-
lizacja w mozliwie zawezonym zakresie decyduje o jakosci ksztat-
towanych elementoéw. Temperatura obrébki plastycznej na péigora-
co wigze sig z wykorzystaniem zmian oporu plastycznego ksztatto-
wanego materiatu i odpowiednig wytrzymato$cia materiatu narzedzi.
Dobér odpowiedniej temperatury ksztattowania powinien zapewni¢
odpowiednie warunki eksploatacji narzedzi oraz obnizenie oporéw
plastycznego ptyniecia materiatu.

ZaleznoSci naprezenia uplastyczniajacego op i odksztatcenia
granicznego €* od homologicznej temperatury obrobki okreslonej
miarg stosunku temperatury obrébki To do temperatury topnienia
materiatu T, umoZliwiaja, wydzielenie nastepujacych zakreséw
temperaturowych obrobki plastycznej [1]:

— obrobka plastyczna na zimno — okoto 0,2 To/ T,

— obrobka plastyczna na ciepto — okoto 0,5 To/ T,

— obrébka plastyczna na goraco — okoto 0,8 To/Tt,
— ksztattowanie powyzej temperatury solidusu.

Procesy przerobki plastycznej metali realizowane na pétgora-
€0 maja na celu wyeliminowanie takich wad przerdbki na goraco, jak
intensywne utlenianie i zubozenie powierzchni wyrobow w wegiel,
pozwalajac jednoczesnie na zmniejszenie oporu plastycznego w
stosunku do ksztattowania na zimno.

Zjawisko zmiany geometrii wyttoczek o ztozonej geometrii jest
takze wynikiem niejednorodnych naprezen w przekroju poprzecz-
nym zgietych blach oraz zjawiska sprezynowania [2-5], ktore zalezy
od mechanicznych wiasciwosci gietego materiatu oraz od parame-
tréw geometrycznych procesu giecia, takich jak kat i promien giecia,

szerokos¢ i grubos¢ arkusza, stosunek szerokosci materiatu do jego
grubo$ci oraz technologiczne parametry obrébki, np. wskaznik
naprezen i temperatura, granica plastycznosci materiatu, sktonno$¢
do utwardzenia i mikrostruktura materiatu [6]. Badania przeprowa-
dzone przez Cardena i in. [7] pokazaly wptyw tarcia na warto$¢
sprezynowania blachy. Stachowicz i in. [8] badali wptyw metody
ogrzewania, grubo$ci blachy i temperatury na sprezynowanie arku-
sza stali nierdzewnej w warunkach obrobki na ciepto.

Wybdr odpowiedniej temperatury obrdbki i jej stabilizacja w
mozliwie ograniczonym zakresie decyduje o jakosci obrabianych
elementéw [9]. Pomimo intensywnego wzrostu wykorzystania metod
obrébki na ciepto w wielu dziedzinach przemystu, nadal nie prze-
prowadzono gruntownych badan nad ustaleniem wiasciwej tempe-
ratury obrébki i jej wptywu na mechaniczne witadciwo$ci materiatu.
Badania w obrebie proceséw obrobki blach na ciepto i na goraco
skupiajq sie na okreslaniu krzywej granicznej, wiasciwoséci mecha-
nicznych i parametrow obrdbki (temperatury materiatu wyjsciowego,
metody ogrzewania, wskaznika naprezen itd.) stopdw magnezu [np.
10, 11], aluminium [np. 12, 13], tytanu [np. 14] stali wysokiej wy-
trzymatosci [np. 15, 16]. Elementy obrobione w podwyzszonych
temperaturach sg powszechnie uzywane w przemysle motoryzacyj-
nym, lotniczym i okretowym oraz w energetyce jadrowe;.

W artykule przedstawiono wyniki badan, ktérych celem byta
modyfikacja procesu ksztattowania ostony fozyska turbowentylato-
rowego, ktéra jest wykonana ze stali nierdzewnej AMS5604. Aby
uzyskac odpowiedni ksztatt i doktadne wymiary produktu kohcowe-
go proces zostat podzielony na dwa etapy: obrébke na zimno za
pomocg elastycznego stempla i kalibracje ksztattu wyttoczki na
ciepto.

1. MATERIAL

tozysko silnika wentylatorowego wykonano z blachy utwar-
dzalnej martenzytycznej stali nierdzewnej AMS5604 o grubo$ci
nominalnej 1,00 mm. Sktad chemiczny materiatu blachy zostat
przedstawiony w Tabeli 1. Probe rozciggania zgodng z normg EN
ISO 6892-1:2009 [17] wykonano na uniwersalnej maszynie wytrzy-
matosciowej, aby okre$lic podstawowe parametry mechaniczne
materiatu. W prébie tej wyznaczono granice plastycznosci oy, wy-
trzymato$¢ na rozcigganie ou, wydtuzenie Aso i wspdtczynnik anizo-
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tropii r. Wspdtczynnik umocnienia C i wyktadnik umocnienia n okre-
$lono na podstawie aproksymacji krzywej odksztatcenie-naprezenie,
ktérag mozna opisa¢ uzywajac rownania Hollomona ay = Con, gdzie
¢ to naprezenie rzeczywiste.

Probki uzyte w prébie rozciggania wycieto w trzech kierunkach:
wzdtuz kierunku walcowania (0°), poprzecznie do kierunku walco-
wania (90°) i pod katem 45° do kierunku walcowania. Prébki byty
testowane dla wszystkich kierunkdéw, a Srednie wartoci parametréw
zaprezentowano w Tabeli 2. Warto$ci parametréw sprezystosci, np.
modutu Younga i wspdtczynnika Poissona wynoszg odpowiednio
210 GPai0,3.

Tab. 1. Skfad chemiczny arkusza stali nierdzewnej AMS5604
(wt. %).

Pierwiastek  [C Cr Ni Mn Si Mo Nb
Zawarto$¢ 0,07 16,5 4,0 1,00 1,00 0,5 0,30

Tab. 2. Wradciwo$ci mechaniczne arkusza stali nierdzewnej

AMS5604
Orientacja oy Ou A r C n
probki (MPa) [MPa i () (MPa) |(-)
0° 898 1145 |0,047 0,76 3794 |0,405
45° 930 1058 (0,045 0,93 3633 |0,402
90° 893 1021 {0,035 0,95 3158 {0,343
2. METODA

Celem badan bylo opracowanie technologii produkciji ostony fo-
zyskowej silnika wentylatorowego zapewniajacej otrzymanie pro-
duktu o okreSlonym ksztatcie i dokfadnosci wymiarowej. Ostona
tozyska jest jednym z krytycznych elementdw strukturalnych silnika,
a dopuszczalny btad w ksztatcie profilu ostony wynosi + 0,25 mm.
Jako materiat wsadowy uzyto blachy o stozkowym ksztatcie, ktérg
przed obrdobkg spawano za pomocg metody TIG bez uzycia dodat-
kowego materiatu. Spoing sprawdzono za pomoca Kontroli Fluoro-
scencyjnej Detali (FPI) i radiografii (promienie rentgenowskie) po-
zwalajgcych na wykrycie nastepujacych wad: peknie¢ skurczowych,
wiracen, pecherzy gazowych, wad powierzchniowych i braku prze-
topu. Z powodu matych tolerancji wymiaréw obrabianych narzedzi i
ryzyka ich zniszczenia w procesie obrébki, spoiny zostaty walcowa-
ne z tolerancjg wypuktosci 0,1 mm. Wykonano réwniez ocene meta-
lograficzng przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego i
analize sktadu chemicznego za pomocg spektroskopu rentgenow-
skiego z dyspersjg energii

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Biorac pod uwage niskg podatno$¢ obrabianego materiatu na
odksztatcenia plastyczne (wysoki stosunek granicy plastycznosci do
wytrzymatosci na rozcigganie) i wysokg warto$¢ sprezynowania,
zdecydowano podzieli¢ proces obrébki na dwa etapy:

— obrdbke potwyrobu przy uzyciu gumowego stempla (Rys. 1),
— kalibracje wyttoczki po ogrzaniu materiatu do odpowiedniej
temperatury.

Proces obrébki przy uzyciu elastycznych narzedzi, np. gumo-
wego stempla, ma wiele zalet takich jak elastyczno$¢ produkcji i
optacalnos¢ narzedzi. Elastyczne narzedzia pozwalajg na uzyskanie
produktu koricowych o réznym ksztatcie, czesto bardzo skompliko-
wanym. Gtéwna zaletg tego rodzaju obrdbki jest jej prostota [18]. Co
wiecej, umozliwia ona skrdcenie czasu przygotowawczego do ob-
rébki, zmniejszenie sprezynowania i poprawe jakosSci powierzchni
[18-20]. Ttoczenie stozkowego ksztattu posredniego odbywa sie w
specjalnym ttoczniku umieszczonym na prasie hydro-mechanicznej
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potréjnego dziatania o nacisku 160 MN z niezaleznym ruchem
stempla, matrycy i podktadki dociskowe;.

Rys. 1. Gumowy stempel

Kiedy elastyczny stempel dotyka pétwyrobu, komora urzadzenia
jest zamykana przez podkiadke dociskowa. Dalsze przesunigcie
prasy w goére wytwarza nacisk, ktory rozpoczyna proces obrobki
blachy. W procesie kalibracji elastyczny stempel jest zastgpiony
przez stempel metalowy. Metalowe matryce wykonane zostaly z
utwardzonej i trzykrotnie odpuszczanej stali Unimax®, a ich po-
wierzchnie robocze zostaty pokryte powtokg utworzong w procesie
fizycznego naktadania z fazy gazowej PVD (Physical Vapour Depo-
sition). Po pierwszym etapie obrobki przekréj wyttoczki sktada sie z
czesci cylindrycznej, ktéra powoduje blokowanie sie wyttoczki w
matrycy. Minimalizacja sprezynowania jest mozliwa poprzez zmiane
wybranych parametréw procesu, a takze korekte wymiarow oraz
ksztattu stempla i matrycy [21]. Korekta narzedzi zalezy od
wymuszenia dodatkowego doginania blachy.

Uzyto dwdch elementéw usztywniajacych (Rys. 2) pod katem -
5° wzgledem profilu wyttoczki, aby zapewni¢ obrobke okragtych
czesci przekroju. Przewidywanie ostatecznego ksztattu wyrobu jest
istotne z punktu widzenia projektanta narzedzi. Aby zabezpieczy¢
nizszg czes¢ stozkowego potwyrobu przed fatdowaniem zastoso-
wano dociskacz do gornej powierzchni kotierza wyttoczki.

= [ usztywnienia

Rys. 2. Osfona fozyska silnika wentylatorowego

W ten sposdb dodatkowe naprezenia rozciggajace wystepujace
w materiale uchronig blache przed utratg statecznosci. Niejedno-
rodno$¢ odksztatcenia wyttoczki zalezy réwniez od istnienia tarcia
pomiedzy odksztalcanym materiatem a narzedziami. Procesy za-
chodzace w strefie styku sg zaktdcone przez wiele czynnikéw,
takich jak naciski normalne, topografia powierzchni blachy i narze-
dzi, smar i temperatura procesu obrdbki [22]. Wiasciwosci blachy sg
réwniez waznym czynnikiem i ich nieodpowiednie uwzglednienie



powoduje fatdowanie, rozrywanie, wyboczenia lub niepetne uksztat-
towanie czesci [23].

Istnieje konieczno$¢ wyeliminowania kilku probleméw, ktére
pojawiajg sie w procesie obrébki. Dwuetapowy proces przy uzyciu
elastycznego stempla (najpierw rozszerzanie gérnej, a nastepnie
dolnej czesci wyttoczki) powodowat wystapienie peknie¢ w potowie
wysokosci przekroju wyttoczki. Po pierwszym kroku procesu obrdbki
za pomocg gumowego stempla, wyzarzanie i dalsza kalibracja na
zimno nie moze by¢ zastosowana. Powodem jest znaczace zmniej-
szenie sie wymiarow wytloczki podczas ogrzewania do temperatury
wyzarzania. Ponadto, w zwigzku ze zjawiskiem umocnienia od-
ksztatceniowego w procesie obrébki, twardos¢ materiatu wzrosta, co
powoduje zmniejszenie sie podatnosci blachy na odksztatcenie.

Biorac pod uwage wspomniane powyzej problemy z obrobkag
blachy stalowej nierdzewnej AMS5504, zdecydowano na zastoso-
wanie kalibracji wytloczki w podwyzszonej temperaturze. Wyttoczka
stozkowa (Rys. 3) zostata nagrzana w piecu oporowym. Wyttoczka
zostata nagrzana do temperatury 830°C. Odbyto sie to bez atmosfe-
ry gazu ochronnego. Proces ten wywofat utlenianie powierzchni, ale
jest to dopuszczalne technologicznie. Na etapie przenoszenia wy-
tloczki z pieca na matryce, nastepuje szybkie oddawanie ciepta do
otoczenia przez konwekcje i promieniowanie. Temperatura blachy
na poczatku procesu kalibracji wynosita okoto 560°C. Niekorzyst-
nymi konsekwencjami wysokich oporéw tarcia podczas obrobki na
cieplo sq [24, 25]: nieréwnomierne odksztatcenia blachy, wzrost
nacisku stempla wywotujacy ryzyko peknigcia, pogorszenie sie
jakosci powierzchni wyttoczek. Zta konstrukcja narzedzi obrdbko-
wych wplywa na jako$¢ koricowych elementéw lub zwiekszone
zuzycie narzedzi [23]. Aby chroni¢ powierzchnie narzedzi przed
zarysowaniem, smaruje si¢ je smarem grafitowym.

Wizualna ocena fragmentu wyttoczki (Rys. 3) wykazata obec-
no$¢ plam na powierzchni (Rys. 4). Zmiany te istotne majg charak-
ter przypowierzchniowy. Ponadto, zauwazono wykruszenia na
obszarach o zmienionej barwie. Badania metalograficzne na prze-
kroju poprzecznym wykazaty jednorodng mikrostrukture w catym
przekroju z wyjatkiem lokalnych utlenierr na powierzchni. Nie zau-
wazono istotnych réznic w mikrostrukturze pomiedzy badanymi
probkami na obszarach z plamami i bez nich. Wyniki analizy che-
micznej powierzchni wyttoczki wykonanej metodq SEM EDS na
obszarach zaznaczonych na rysunku 5, zostaty zaprezentowane w
Tabeli 3.

Rys. 3. Badany fragment wyttoczki
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Rys. 5. Widok powierzchni wyttoczki z zaznaczonymi obszarami, na
ktorych wykonana zostata analiza metodg SEM EDS

Tab. 3. Sktad chemiczny wybranych obszaroéw probki (stezenie

masowe procentowe)
Numer| ok | sik | crk | MoK | Fek | NiK | CuK | Agd
punktu
1 [ 252 | 09 | 348 | 05 | 331 | 16 | 29
2 | 244 | 09 | 339 | 05 | 355 | 13 | 29
3 | 223 | 02 | 68 | 10 | 652 3.0
4 [ 217 | 05 | 158 | 10 | 560 | 07 | 30
5 | 213 | 04 | 21 | 08 | 682 40
6 | 210 | 04 | 23 | 08 | 682 42
7 | 217 | 04 | 31 | 10 | 655 29 | 28
8 | 259 | 02 | 66 | 10 | 603 25 | 15
9 | 202 | 02 | 24 | 09 | 650 3.7
10 | 260 | 04 | 55 | 10 | 624 29
11 | 249 | 04 | 19 | 08 | 644 47
12 | 267 | 04 | 36 | 08 | 577 27 | 67

Cata powierzchnia pokryta jest tlenkami. Zaobserwowano ob-
szary z czasteczkami Ag (punkty 7,8 i 12). Najwigksza roznica w
zawartosci widoczna jest dla Cr. Na powierzchni prébki istniejq dwa
rodzaje tlenkdw, pierwszy z nich z wyzszg zawarto$cig Cr pokryt
calg powierzchnie prébki (takze obszary bez plam), natomiast drugi
z nich, widoczny jedynie na obszarach o zmienionej barwie, zawiera
gtéwnie zelazo. Wida¢ to na powiekszonym obrazie powierzchni
przekroju probki z zaznaczonymi obszarami, na ktérych wykonano
analize metodq SEM EDS - obszar o zmienionej barwie (Rys. 6).
Mozna zaobserwowaC dwa wspomniane wcze$niej rodzaje tlenkdw
na obszarze z ciggtymi przebarwieniami o duzej zawartosci Cr
blisko powierzchni prébki.
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Rys. 6. Powigkszony obraz powierzchni przekroju z probki z zazna-
czonymi obszarami, na ktérych wykonano analize metodq SEM
EDS - obszar o zmienionej barwie

Po wytrawianiu odczynnikiem Vilella nie zauwazono réznicy w
mikrostrukturze prébki, za wyjatkiem dodatkowej warstwy tlenku na
obszarze z przebarwieniami (Rys. 7).

50 ym

Rys. 7. Mikrostruktura probki (wytrawianie odczynnikiem Vilella)

Dokonano takze pomiaru twardosci w prébce pod przebarwie-
niami i na obszarach obok przebarwien. Wyniki pomiaru pod prze-
barwieniami przedstawiono na rysunku 8.

450

400 e ® o000 b 0, [ ]

Twardos¢ HKO,1
N
8

0 0,1 02 03 04 0,5 0,6
QOdlegtos¢ od powierzchni, mm

Rys. 8. Twardo$¢ HK 0,1 w zalezno$ci od odlegtosci od powierzchni

W odlegtosci 0,025 mm od powierzchni odnotowano najmniej-
szgq warto$¢ twardo$ci, ktéra wraz z odlegloscig stopniowo sie
zwiekszata, by ostatecznie osiagnaé poziom wartosci oscylujacy
wokét 400HK w odlegto$ci od powierzchni réwnej 0,05mm i wigk-
Szej.
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PODSUMOWANIE

W pracy artykule przedstawiono opracowang stopniowq
obrébke blachy stalowej nierdzewnej za pomoca gumy i kalibracji na
cieplo. Na podstawie rezultatbw doswiadczern mozna wyciggnac
nastepujace wnioski:

— Zastosowanie gumy wyeliminowato peknigcia w wyttoczkach,

— Kalibracja koncowego ksztattu wyttoczki umozliwita usuniecie
skurczu materiatu w podwyzszonej temperaturze, wiec zaréwno
ksztalt, jaki i wymiary wyttoczki odpowiadajg dopuszczalnym
wartosciom,

— Zastosowanie usztywnienia gérnej i dolnej czesci ostony tozy-
ska pod katem ujemnym do tworzacej wyttoczki pozwolito na
unikniecie fatdowania materiatu,

— Badania metalograficzne przekroju poprzecznego wykazaty
jednorodng mikrostrukture w catym przekroju z wyjatkiem lokal-
nych utlenier na powierzchni,

— Na powierzchni prébki istniejq dwa rodzaje tlenkow, pierwszy z
nich z wyzszg zawartoscig Cr pokryt calg powierzchnie prébki,
natomiast drugi z nich, widoczny jedynie na obszarach o zmie-
nionej barwie zawiera gtownie zelazo.
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Analysis of stamping process using flexible punch

Forming temperature is one of the basic parameters of
warm sheet metal forming. The elevated temperature reduces
the deformation resistance and affects the susceptibility of the
material to forming. In the investigations which results are
presented in the article, an attempt was made to modify the
forming process the bearing housing of fan engine. The hous-
ing is made of hardly-deformable stainless steel AMS5604.
This material has low formability margin ,and therefore, it is
necessary to use non-conventional two-stage forming pro-
cess: forming of preliminary shape in rubber-pad forming
process and calibration of final shape at elevated tempera-
ture using a metallic dies. The paper presents also the results
of metallographic analysis and chemical composition of the
sheet after forming.
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