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Wyoblanie na goraco stopu Hastelloy C-276
z zastosowaniem lasera diodowego duzej mocy

Hot spinning of the Hastelloy C-276 alloy
using a high-power diode laser

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wyoblania na gorgco z zastosowaniem lasera diodowego duzej mocy. Ponadto opi-
sano sposob wyznaczania emisyjnoséci dla stopu Hastelloy C-276. Przedstawiono wyniki badan statycznej proby rozciggania
na goraco oraz badania nad doborem odpowiedniej temperatury grzania stopu niklu podczas wyoblania na goraco.
Uzyskane wyniki badan poréwnano z wynikami wyoblania na zimno stopu Hastelloy C-276.

Abstract

In this article are presented the results of research on hot spinning using a high-power diode laser. Furthermore, the method of
determining the emissivity of Hastelloy C-276 is described. The results of a hot, static tensile strength test and of an investigation
of the selection of an appropriate heating temperature of a nickel alloy during hot spinning are presented. The test results

obtained were compared with the results of cold spinning of Hastelloy C-276.
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1. WSTEP

Metoda ksztaltowania obrotowego wytwarza
sie gléwnie wyroby osiowo-symetryczne. Stoso-
wanie tej metody jest ekonomicznie uzasadnione
przy mato- i $rednioseryjnej produkcji wyrobow.
Proces ten realizuje si¢ na specjalistycznych ma-
szynach w tym ze sterowaniem numerycznym.
Do metod obrotowego ksztaltowania zaliczamy
zgniatanie obrotowe oraz wyoblanie [1].

Wyoblaniem nazywamy rodzaj obrébki plas-
tycznej blach, ktéra wykorzystuje podatnos¢ ma-
terialow do odksztalcen (po przekroczeniu gra-
nicy plastycznodci), bez przerwania ciaglosci
ksztaltowanej blachy. Wyoblanie polega na ksztal-
towaniu, wirujgcego krazka blachy, poprzez wy-
wieranie miejscowego nacisku rolka wyoblajaca.
Ruch rolki odbywa si¢ wedtug $ciste okreslonej
trajektorii, ktéra zalezna jest m.in. od takich
czynnikow, jak: grubo$¢ i wlasciwosci materiatu,
predkos¢ ksztaltowania, a przede wszystkim od
ksztaltu wyrobu finalnego.

1. INTRODUCTION

Rotational shaping is mainly used to pro-
duce axially symmetrical products. The applica-
tion of this method is economically justified for
small and medium-lot production. This process
is realized on specialized machines, including
numerically controlled machines. Roll flowing and
spinning are classified as rotational forming me-
thods [1].

Spinning refers to a kind of sheet-metal for-
ming process which uses a material's susceptibi-
lity to deformation (after passing the yield stress)
without breaking the continuity of the sheet be-
ing shaped. Spinning consists of shaping a spin-
ning disk of sheet metal by exerting local pre-
ssure with a spinning roller. The roller's motion
follows a strictly defined trajectory, which depends
on factors including: the thickness and properties
of the material, the speed of shaping, and espe-
cially on the shape of the final product.
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Schemat procesu wyoblania przedstawiono
na rys. 1. Material wyjsciowy w postaci krazka
umieszczany jest na kotku centrujacym, a nas-
tepnie dociskany do czola wzornika za pomoca
dociskacza. Po uruchomieniu obrotéw wrzeciona
maszyny, wzornik wraz z materialem oraz do-
ciskaczem zostaja wprowadzone w ruch obro-
towy. Rolka wyoblajaca, ktora porusza si¢ wg
zadanej trajektorii stopniowo ksztattuje mate-
rial na wzorniku, az do momentu uzyskania
tinalnego wyrobu, zgodnego z ksztaltem wzor-
nika. Trajektoria ruchu narzedzia wyoblajgcego
musi przebiega¢ w taki sposdb, aby nie dopus-
ci¢ do zerwania oraz pofaldowania ksztattowa-
nego materiatu.

Metod¢ wyoblania mozna podzieli¢ na wy-
oblanie na zimno oraz wyoblanie na goraco,
czyli z podgrzewaniem materiatu w trakcie trwa-
nia procesu ksztaltowania obrotowego. Techno-
logie wyoblania na goraco stosuje si¢ do mate-
rialow, ktorych ksztaltowanie na zimno jest
niemozliwe lub bardzo utrudnione.

A diagram of the process is shown in Fig. 1.
The initial material, in the form of a disk, is
placed on a centering pin, and then pressed to
the mandrel with the help of a pressure pad.
After initiating rotation of the machine’s spindle,
the mandrel with the material and the pressure
pad begin to rotate. The spinning roller, which
moves along an assigned trajectory, gradually sha-
pes the material on the mandrel, until the final
shape of the product, consistent with the shape
of the mandprel, is achieved. The trajectory of the
spinning tool's motion must be such as to not
allow the rupture or creasing of the material be-
ing shaped.

Spinning can be divided into cold spinning
and hot spinning, which is accompanied by heat-
ing of the material during the rotational shaping
process. Hot-spinning technology is used for mate-
rials whose cold forming is impossible or greatly
impeded.

Rys. 1. Schemat procesu wyoblania: 1 — material, 2 - rolka wyoblajaca, 3 - dociskacz,
4 - pilot centrujacy, 5 — wzornik, (6 - etapy ksztaltowania materialu)

Fig. 1. Scheme of the spinning process 1 - material, 2 - spinning rollet, 3 - pressure pad,
4 - centering pilot, 5 - mandrel, (6 - phases of shaping of the material)

Najczesciej spotykang (ze wzgledéw ekono-
micznych) jest technologia ksztaltowania z pod-
grzewaniem palnikami gazowymi. Strumien og-
nia wydobywajacy sie z palnikéw skierowany
jest na material, dzieki czemu jest on nagrze-
wany podczas procesu wyoblania. Taki sposéb
podgrzewania niekorzystnie wplywa na narze-
dzia, gdyz ogien z palnikéw, oprdcz podgrzewa-
nia ksztaltowanego materialu, dodatkowo pod-
grzewa narzedzia ksztaltujace, przyczyniajac sie

The most frequently encountered technology
(in economic terms) is that of shaping with gas-
burner heating. The stream of flame emitted from
the burner is directed at the material, which is
thus heated during the spinning process. Such
a method of heating has a negatively affects the
tools, as the flame from the burners, besides heat-
ing the formed material, also heats the forming
tools, contributing to their fast wearing out. A new-
er and far more advantageous method is heating
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do ich szybkiego zuzycia. Nowszg i znacznie ko-
rzystniejsza metoda jest podgrzewanie za po-
mocg lasera diodowego duzej mocy. Pozwala
to na skierowanie skupionej wiazki lasera na
dowolny punkt wirujacego krazka, co pozwala
na zminimalizowanie niekorzystnego wplywu
podgrzewania narzedzi. Poniewaz wirujacy kra-
zek bezposrednio styka si¢ z wzornikiem oraz
z narzedziem ksztaltujacym, wyeliminowanie
problemu podgrzewania narzedzi jest niemoz-
liwe. Dodatkowg zaletg stosowania lasera dio-
dowego jest petna kontrola procesu podgrzewa-
nia, a tym samym mozliwo$¢ ptynnej regulacji
temperatury nagrzewanego materialu podczas
wyoblania [2].

2. MATERIAL DO BADAN

Badania ksztaltowania z materialu Hastelloy
C-276 przeprowadzono w Instytucie Obrobki
Plastycznej w Poznaniu na stanowisku badaw-
czym wyposazonym w unikalng aparature ba-
dawczg, wraz ze sterowang numerycznie wy-
oblarkg MZH-500 posiadajaca dwa niezalezne
suporty. Wyoblarka zostala doposazona w laser
diodowy duzej mocy firmy Rofin (rys. 2 i 3).
Ze wzgledu na brak publikacji dotyczacych
ksztaltowania obrotowego materialu Hastelloy
C-276, technologie opracowano na podstawie
doswiadczen wlasnych [3-10].

with the help of a high-power diode laser. This
allows the focused laser beam to be aimed at any
point on the spinning disk, which allows the ne-
gative effect of tool heating to be minimized.
Because the spinning disk directly contacts the
mandrel and the forming tool, elimination of
the problem of tool heating is impossible. An ad-
ditional advantage of using a diode laser is full
control of the heating process and thus the possi-
bility of fluid regulation of the heated material’s
temperature during spinning [2].

2. TESTED MATERIAL

The investigation of forming from Hastelloy
C-276 was conducted at the Metal Forming Insti-
tute in Poznan at a research station equipped
with unique research equipment, along with an
MZH-500 numerically controlled spinner posse-
ssing two independent supports. The spinner was
retrofitted with a high-power diode laser from the
Rofin company (Fig. 2 and 3). Due to the lack of
publications concerning the rotational forming
of the material Hastelloy C-276, the technology
was developed based on the researchers’ own ex-
perience [3-10].

Rys. 2. Wyoblarka MZH-500, doposazona w laser diodowy [15]

Fig. 2. MZH-500 spinner equipped with diode laser [15]

Materialem wyjsciowym do badan wyobla-
nia z podgrzewaniem laserowym byly krazki
z blachy ze stopu Hastelloy C-276 o wymiarach:
2200x2 i 200x3. Krazki przygotowano techno-
logia cigcia strumieniem wody. Material w stanie

Rys. 3. Stanowisko sterowania laserem diodowym

Fig. 3. Diode laser control station

The initial material for tests of spinning with
laser heating consisted of sheet metal disks from
Hastelloy C-276, with the dimensions: 9200x2
and 0200x3. Disks prepared with the technology of
water jet cutting. In its initial state, the material
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wyj$ciowym charakteryzowat sie $rednig twar-
doscig réwng 560 HV. Dodatkowo stop ten chara-
kteryzuje sie¢ duzg podatnosciag do umocnienia
podczas ksztaltowania metodami obrobki plas-
tycznej. Sktad chemiczny stopu Hastelloy C-276
przedstawiono w tabeli 1.

was characterized by a moderate hardness of
560 HV. Additionally, this alloy is characterized
by a high tendency towards strengthening during
shaping with plastic forming methods. The che-
mical composition of Hastelloy C-276 is presen-
ted in Table 1.

Tab. 1. Sklad chemiczny stopu Hastelloy C-276 [11]
Tab. 1. Chemical composition of the Hastelloy C-276 alloy [11]

Ni

Mo

Cr

Fe

w

Mn

Co

C

S

56,8

16,1

16,2

5,95

3,35

0,44

0,16

0,003

0,002

Stop Hastelloy C-276 powszechnie stoso-
wany jest w przemysle celulozowo-papierniczym,
na czedci wentylatordw uzywanych podczas spa-
lania i odsiarczania gazdw, a takze na elementy
chlodnic. Wyroby ze stopu Hastelloy C-276 sto-
sowane s3 w przemysle produkgji i przetwarza-
nia kwasu fosforowego oraz przetwarzania od-
padéw komunalnych, a takze w farmaceutyce
i urzadzeniach przemystu spozywczego [12].

Ponadto ze stopdéw niklu wykonuje si¢ wy-
roby rurowe stosowane przy eksploatacji tzw.
zrodel zakwaszonych. Sg to zrédla ropy i gazu
zawierajace duzo siarkowodoru, chlorkéw i dwu-
tlenku wegla [13-15].

3. METODYKA BADAWCZA

Celem badan byto uzyskanie wyrobu final-
nego w postaci stozka charakteryzujacego sig
potowa kata rozwarcia réwna 30°, z mozliwos-
cig odchylki do 0,5° oraz pocienienia $cianki
wyrobu nie wieksza niz 25% w stosunku do gru-
bosci materiatu wyjsciowego.

Na stanowisku badawczym, na ktérym pro-
wadzono badania wyoblania z podgrzewaniem
laserowym zamontowano dwa pirometry firmy
Raytek. Ustawienie pirometréw przedstawionych
na rys. 4, pozwolilo na wyznaczenie tempera-
tury nagrzanego materialu w miejscu ksztalto-
wanym przez rolke.

Ruchy rolki wyoblajacej oraz znajdujaca si¢
na drugim suporcie gtowica lasera zostaly tak
zsynchronizowane, aby material byl podgrze-
wany dokladnie na tej samej $rednicy co ksztal-
tujaca go rolka. Wykres wyoblania z podgrze-
waniem laserowym zamieszczono na rys. 5 [16].

The Hastelloy C-276 alloy is widely used in
the cellulose-paper industry for parts of the venti-
lators used during the burning and desulfuriza-
tion of gases, and also for parts of coolers, Pro-
duct from Hastelloy C-276 are used in the pro-
duction and processing of phosphoric acids, the
processing of municipal waste, pharmaceutics,
and grocery industry devices [12].

Furthermore, pipe products used in the ex-
ploitation of so-called acidified sources are made
from nickel alloys. These are sources of oil and
gas containing much hydrogen sulfide, chloride,
and carbon dioxide [13-15].

3. TESTING METHODOLOGY

The goal of the research was to obtain a fi-
nal product in the form of a cone exhibiting
a cone half angle of 30° with a possible deviation
of up to 0.5° and thinning of the product's wall
not greater than 25% relative to the thickness of
the initial material.

At the research station where the investiga-
tion of spinning with laser heating was conduc-
ted, two pyrometers from the Raytek company
were installed. Positioning the pyrometers pre-
sented in Fig. 4 allowed for the determination of
the temperature of the heated material in the
place formed by the roller.

The movements of the spinning roller and
the laser head located on the second support were
synchronized so that the material was heated on
exactly the same diameter as the roller forming it.
A chart for spinning with laser heating is shown
in Fig. 5 [16].



Wyoblanie na gorgco stopu Hastelloy C-276 z zastosowaniem lasera diodowego duzej mocy 291

Pirometr 1/ Pyrometer 1

Wiazka lasera
Laser beam

Pirometr 2/ Pyometer 2

Rolka wyoblajaca
Spinning roller

Rys. 4. Usytuowanie wiazki lasera oraz punktéw pomiarowych pirometréw [17]

Fig. 4. Position of the laser beam and pyrometer measuring points [17]

Trajektoria ruchu rolki )
wyoblajacej (suport 1)
Trajectory of the spinning
roller (support 1)

Trajektoria ruchu wigzki
lasera (suport 2)

Trajectory of the laser

beam (support 2)

N —

Rys. 5. Przykladowy wykres trajektorii rolki wyoblajacej oraz glowicy lasera

Fig. 5. Sample graph of the trajectory of the spinning roller and laser head trajectories

W celu okreslenia wptywu temperatury na
umocnienie stopu podczas wyoblania z podgrze-
waniem laserowym przeprowadzono statyczne
proby rozciggania na zimno oraz na gorgco. Proby
przeprowadzono na maszynie wytrzymaloscio-
wej Zwick/Roell Z250 w temperaturze 900°C
oraz 1000°C. Przed przystgpieniem do badan wy-
oblania na gorgco wyznaczono, przy uzyciu pieca
laboratoryjnego oraz pirometru MR1S, wspot-
czynnik emisyjnosci dla stopu Hastelloy C-276.

Badania wyoblania z podgrzewaniem lase-
rowym prowadzono przy zastosowaniu naste-
pujacych parametréw technologicznych:

— obroty wrzeciona 410 [obr/min],

— posuw rolki wyoblajacej 300 [mm/min]
i 350 [mm/min],

— temperatura podgrzewania 900 [°C].

In order to determine the influence of tem-
perature on the alloy's strengthening during spin-
ning with laser heating, cold and hot static ten-
sile tests were conducted. The tests were conducted
on a Zwick/Roell Z250 strength testing machine
at temperatures of 900°C and 1000°C. Before
commencing the hot-spinning tests, the emissi-
vity coefficient for Hastelloy C-276 was deter-
mined using a laboratory furnace and an MRIS
pyrometer.

The test of spinning with laser heating was
conducted using the following technological para-
meters:

— spindle rotation: 410 [rpm],

— spinning roller traverse rates of 300 [mm/min]
and 350 [mm/min],

— heating temperature of 900 [°C].
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4. WYNIKI BADAN
4.1. Statyczna préba rozciagania

W celu okreslenia wlasciwosci materiatu wy-
znaczono krzywg rozciggania materialu w stanie
dostawy (rys. 6) oraz w stanie odksztalconym
po walcowaniu z redukcjg grubosci $cianki
w zakresie 30-32% (rys. 7). Badania rozciagania
przeprowadzono na maszynie wytrzymaloscio-
wej INSTRON.

Stop Hastelloy C-276 w stanie dostawy
Hastelloy C-276 alloy in delivery condition
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Rys. 6. Krzywe rozciggania materiatu
w stanie dostawy [18]

Fig. 6. Deformation curves for the material
in delivery condition [18]

Wyznaczono granice plastycznosci oraz wy-
trzymalosci na rozcigganie dla materiatu w sta-
nie dostawy oraz po odksztalceniu, a wyniki ba-
dan zamieszczono w tabeli 2.

4. TEST RESULTS
4.1. Static tensile test

In order to determine the properties of the
material, strain curves were determined for the
material in delivery condition (Fig. 6) and in the
deformed state following rolling with a 30-32%
reduction in wall thickness (Fig. 7). Tensile test-
ing was conducted on an INSTRON endurance
machine.

Stop Hastelloy C-276 po odksztatceniu
Hastelloy C-276 alloy after deformation
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Rys. 7. Krzywe rozciggania materiatu
w stanie odksztatconym (30-32%) [19]

Fig. 7. Deformation curves for the material
in the deformed state (30-32%) [19]

The yield strength and the ultimate tensile
strength were determine for the material in deli-
very condition and after deformation, and the re-
sults are presented in Table 2.

Tab. 2. Wyniki badan rozciggania dla stopu Hastelloy C-276
Tab. 2. Results of tensile testing for the Hastelloy C-276 alloy

1 0,
%‘llf‘j:::fftf::[f%/‘}] Reo2 [MPa] R.. [MPa] A [%]
0 440 798 65
30 1030 1154 14
32 1137 1207 12

Zaobserwowano po odksztalceniu wyrazny
wzrost granicy plastycznosci materiatu i wytrzy-
malosci na rozcigganie oraz zmniejszenie wias-
ciwosci wydluzenia z 65% do 12%. Tak duza
zmiana $wiadczy o silnym umocnieniu si¢ mate-
riatu podczas ksztaltowania [19].

After the deformation, a clear increase in the
material’s yield strength and ultimate strength,
and a decrease in the extension property from
65% to 12%, were observed. Such a large change
testifies to the material's great strengthening du-

ring forming [19].
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Przeprowadzono takze badania statycznej
proby rozciggania w temperaturze 900°C i 1000°C
stopu Hastelloy C-276. Préba byla przeprowa-
dzona przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej
Zwick/Roell Z250 z piecem firmy Maytec; wy-
dtuzenie probki byto mierzone przy pomocy eks-
tensometru wysokotemperaturowego.

Przed rozpocze¢ciem proby material byt na-
grzewany z piecem do zadanej temperatury, nas-
tepnie wytrzymywany w tej temperaturze przez
15 minut, po czym prowadzono probe rozcig-
gania. Po rozcigganiu probki byty chlodzone
z piecem. Wyniki badan statycznej proby roz-
ciggania na goraco przedstawiono na rys. 8 [17].

Static tensile tests on Hastelloy C-276 were also
conducted at temperatures of 900°C and
1000°C. The test was conducted using a Zwick/
/Roell Z250 strength testing machine with a May-
tec company furnace; the sample's extension was
measured with a high-temperature extensometer.

Before beginning the test, the material was
heated to the desired temperature with the fur-
nace, then kept at this temperature for 15 minu-
tes, after which the tensile test was conducted.
After stretching, the samples were cooled with
the furnace. The results of the hot static tensile
test are presented in Fig.8 [17].

350 Blacha 2 mm / 2-mm sheet

Naprezenie [MPa] / Tension [MPa]

o

20 40 60

&

80

100 120 140 160 180 200

Wydtuzenie [%)] / Elongation [%]

Blacha 3 mm / 3-mm sheet

Naprezenie [MPa] / Tension [MPa]

0 20 40 60 80
Wydtuzenie [%] / Elongation [%]

=

900°C

1/3/A

120 140 160 180 200

Rys. 8. Wykres rozciggania blach o grubosci 2 mm (a) oraz 3 mm (b) w temp. 900°C i 1000°C [17]
Fig. 8. Graph of the stretching of metal sheets 2mm (a) and 3 mm (b) thick at temperatures of 900°C and 1000°C [17]

Podczas badan w temperaturze 900°C otrzy-
mano mniejszg granice plastycznosci oraz wy-
trzymalosci na rozcigganie niz dla stopu w sta-
nie dostawy. Na podstawie otrzymanych wynikéw
oraz do$wiadczen wlasnych [18, 20] okreslono
temperature procesu wyoblania na goraco.

During the tests, a lower yield strength and
ultimate tensile strength were obtained at 900°C
than for the alloy in delivery condition. The tem-
perature of the hot spinning process was deter-
mined based on the results obtained and on prior
experience [18, 20].
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4.2. Wyznaczenie wspolczynnika emisyjnosci

Do poprawnego podgrzewania, konieczne
jest odpowiednie ustawienie wigzki lasera, wzgle-
dem nagrzewanego materialu. W zaleznosci od
ustawienia kata padania wigzki lasera na obra-
biany przedmiot, uzyskuje si¢ r6zna absorbcje
dostarczanego ciepla. Najlepsze jest takie usta-
wienie glowicy lasera, aby podczas grzania ob-
rabianego materiatu, wiazka byla prostopadfa
do materiatu. Podczas doswiadczen przeprowa-
dzonych podczas wstepnych badan stwierdzono,
ze nie ma mozliwosci takiego ustawienia. Wy-
nika to z faktu, ze ksztaltowany material ulega
cigglym zmianom polozenia wzgledem glowicy
laserowej, wiec kat pomiedzy wigzka lasera, a po-
wierzchnig obrabianego materialu stale si¢ zmie-
nia. Zatem przyjeto, ze kat wigzki lasera bedzie
katem po$rednim, wynikajacym z poczatkowego
i koncowego ksztattu podgrzewanego detalu [16].

Poniewaz podczas procesu wyoblania do
ksztaltowanego materialtu stale dostarczane jest
cieplo do kontroli nagrzewanego materiatu ko-
nieczny jest pomiar temperatury i okreslenie
wspolczynnika emisyjnosci podgrzanego mate-
rialu. Wspoélczynnik emisyjnosci stopu Hastel-
loy C-276 wyznaczono w piecu laboratoryjnym
za pomocg termopary. Wspdlczynnik emisyjnosci
dobierano w taki sposdb, aby odczyt z pirometru
byl zgodny z pomiarem termoparg. Wyniki ba-
dan zamieszczono w tabeli 3 [19].

4.2. Determination of the emissivity coefficient

For proper heating, it is necessary to correctly
position the laser beam relative to the heated ma-
terial. Depending on the setting of the angle of
incidence of the laser beam on the treated object,
various absorption of supplied heat is achieved.
The best position of the laser source is such that
the beam is perpendicular to the material being
formed during its heating. During the experiments
conducted during initial tests, it was observed
that such a position is not an option. This results
from the fact that the material being formed is
subjected to constant changes in position relative
to the laser source, so the angle between the la-
ser beam and the surface of the processed mate-
rial is constantly changing. It was therefore ac-
cepted that the laser beam angle will be an in-
direct angle resulting from the initial and final
shape of the heated item [16].

Because heat is constantly delivered to the
formed material, control of the heated material
requires measurement of the temperature and
determination of the emissivity coefficient of the
heated material. The emissivity coefficient of
Hastelloy C-276 was determined in a laboratory
furnace with the help of a thermocouple. The emis-
sivity coefficient was selected so that the pyro-
meter reading was in accordance with a thermo-
couple measurement. The test results are provi-
ded in Table 3 [19].

Tab. 3. Emisyjnos¢ stopu Hastelloy C-276 [19]
Tab. 3. Emissivity of the Hastelloy C-276 alloy [19]

Lp. Pomiar termopara [°C] Pomiar pirometrem [°C] Emisyjnos$¢
Item Thermocouple measurement [°C] Pyrometer measurement [°C] Emissivity
1 797 0,95
2 800 800 0,91
3 801 0,9
4 849 0,92
5 850 850 0,91
6 851 0,9
7 899 0,92
8 900 900 0,91
9 901 0,9
10 949 0,93
11 950 950 0,92
12 951 0,91
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4.3. Badania wyoblania na goraco

W celu uzyskania zadanej temperatury w cza-
sie ksztaltowania metoda wyoblania na gorgco,
konieczne bylo wczesniejsze wygrzanie materiatu.
W tym celu uruchomiono wrzeciono oraz su-
port, na ktérym zamontowana byla glowica la-
sera. Wigzka lasera stopniowo nagrzewata wiru-
jacy material, przesuwajac si¢ kilkukrotnie, ru-
chem prostoliniowym, od $rednicy mniejszej ku
wigkszej. Czas wygrzewania dla materiatu o gru-
bosci 2 mm wynosit 270 sek., a w przypadku
materialu o grubosci 3 mm - 285 sek.

Na rys. 9 zamieszczono wykres zmiany tem-
peratury uzyskany w trakcie procesu wyoblania
z podgrzewaniem laserowym.

°c

4.3. Investigation of hot spinning

In order to obtain the desired temperature
during the forming process, prior heating of the
material was necessary. With this goal, the spin-
dle and the support on which the laser source was
installed were activated. The laser beam gradu-
ally heated the spinning material, linearly tra-
versing from the smaller diameter to the larger
one several times. The time of heating for the 2-
-mm-thick material was 270 sec., while in the
case of the 3-mm-thick material it was 285 sec.
A graph obtained during the process of spinning
with laser heating of the change in temperature
is provided in Fig. 9.
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Rys. 9. Er'niany temperatury podczas wyoblania na goraco:

11-09-28

kolor czarny - pirometr 1, kolor szary — pirometr 2 (wg rys. 4)
Fig. 9. Changes in temperature during hot spinning:
black - pyrometer 1, grey - pyrometer 2 (according to Fig. 4)

Pierwsza czg$¢ wykresu (I) przedstawia cyk-
liczne nagrzewanie materialu. Poniewaz piro-
metr 1 (rys. 4) znajdowal si¢ tuz nad wigzka
grzania promienia laserowego, jego temperatura
jest nieco wyzsza, niz w przypadku pirometru 2.
Roéznica temperatury wynikata wskutek obraca-
jacego sie materiatu, ktéry pod wptywem obro-
tow zostal stopniowo wychtodzony. Cykliczne
spadki temperatury $wiadcza o zmianie objetosci
nagrzewanego materiatu.

W drugiej czes¢ wykresu (II) nastgpowato
ksztaltowanie materiatu poprzez rolke wyobla-
jaca. Natomiast w trzeciej czesci wykresu (III),
ktora odpowiada uzyskaniu ostatecznego ksztal-
tu wyrobu, mozna zaobserwowac znaczne ob-
nizenie temperatury, nagrzewanego materialu.
Material ksztattowany przylegat $cisle do wzor-
nika, w skutek, czego nastepowalo odprowa-
dzenie ciepla z nagrzanego materialu poprzez
wzornik, a tym samym wychtodzenie nagrza-
nego materiatu [2].

The first part of the chart (I) presents the
material’s cyclical heating. Because pyrometer
(Fig. 4) was located just above the laser beam,
its temperature is slightly higher than in the
case of pyrometer 2. The difference in tempera-
tures resulted from the rotating material, which
was gradually cooled under the influence of rota-
tion. Cyclic drops in temperature indicate a chan-
ge in the volume of the heated material.

In the second part of the chart (II), the ma-
terial was formed by the spinning roller. How-
ever, in the third part of the chart (III), which
corresponds to the achievement of the product's
final shape, a significant decrease in the tempe-
rature of the heated material can be observed.
The formed material adhered closely to the man-
drel, as a result of which heat was transferred
from the heated material through the mandrel,
causing the heated material to cool [2].
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Wyniki badan wyoblania z podgrzewaniem
laserowym dla stopu Hastelloy C-276 zamiesz-
czono w tabeli 4.

The results of the investigation of spinning
with laser heating for Hastelloy C-276 are pro-
vided in Table 4.

Tab. 4. Wyniki badan wyoblania na goraco, wlasciwosci wyrobu

Tab. 4. Results of investigation of hot spinning, product properties

Obr(.)ty Posu“.f Temperatura S"ef‘,“,‘a. sru- Chropowatos¢ | Twardos¢
wrzeciona | [mm/min] e bos¢ $cianki o
Nr . grzania [°C] Kat [°] R, [um] HV0,2
[obr./min] | Advance . [mm] o
No. . Heating tem- Angle [°] Roughness HV0,2
Spindle rota- rate erature [°C] Avarage wall R. [um] Hardness
tion [rpm] | [mm/min] p thickness [mm] alé
Material wyjsciowy 2 mm / Initial material 2 mm
1-7 410 300 860-920 1,52-1,57 30,2-30,0 0,9-1,4 390
8-14 350 850-900 1,75-1,77 30,3-30,1 1,1-1,7 420
Material wyjsciowy 3 mm / Initial material 3 mm
1-7 410 300 880-910 2,22-2,28 30,3-30,0 1,2-1,7 380
8-14 350 840-890 2,29-2,34 30,5-30,3 1,5-2,0 390

Pomiar chropowatosci przeprowadzono na
odcinku o dlugosci 15 mm z predkoscig po-
miarowg réwng 1 mm/s. Srednia warto$¢ chro-
powatosci dla wyrobu o grubosci 2 mm, ksztal-
towanego przy posuwie 300 mm/min wynosita
R. = 1,15 um natomiast dla posuwu 350 mm/min
wynosita R, = 1,4 um. Srednia chropowato$¢ ma-
terialu o grubos$ci 3 mm wynosila odpowiednio
R.=1,45 pym oraz R, = 1,75 pm.

Wiyniki rozkladu grubosci $cianki materiatu
wyjsciowego o grubosci 2 mm oraz 3 mm przed-
stawiono na rys. 10. Zaréwno w przypadku mate-
rialu wyj$ciowego o grubosdci 2 mm, jak i 3 mm
nastepuje znaczne pocienienie $cianki w poto-
wie diugosci tworzacej stozka. Wzrost grubosci
$cianki w koncowej fazie ksztalttowania wyrobu,
spowodowany byt duzym przeformowaniem
materialu.

Grubos¢ scianki [mm]

Wall thickness [mm]
NN NNNRMNN
NRerNwR LN
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ENT RO RNE Rt
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The measurements of roughness were con-
ducted on a segment 15 mm long with a mea-
suring speed equal to 1 mm/s. The mean value of
the roughness for the product 2 mm thick, for-
med with a traverse rate of 300 mm/min, was
R, = 1.15 um, while for a traverse rate of 350
mm/min it was R, = 1.4 um. The corresponding
mean thicknesses of the material with a thick-
ness of 3 mm were R,= 1.45 ym and R,= 1.75 um.

The results of the distribution of wall thick-
ness of the initial material with thicknesses of
2mm and 3 mm are presented in Fig. 10. Both
in the case of the 2-mm- and the 3-mm-thick ini-
tial material, there occurs a substantial thinning
of the wall in the middle of the length forming
the cone. The increase in wall thickness in the fi-
nal phase of the product’s shaping was caused by
the material's substantial reformation.

50 60 70 80

Odlegtos¢ od dnia prébki [mm] / Distance from bottom of sample [mm]

__ Mat. wyj. 2mm
Initial mat. 2 mm

Mat. wyj. 3mm

Initial mat. 3 mm

Rys. 10. Rozklad grubosci $cianki materiatu o grubosci 2 i 3 mm
Fig. 10. Distribution of wall thickness of the 2- and 3-mm thick material
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Metode wyoblania stopu Hastelloy C-276
na gorgco z uzyciem lasera diodowego, porow-
nano z metodg wyoblania na zimno. Nalezy nad-
mieni¢, ze podczas ksztaltowania stopu Hastel-
loy C-276 metoda wyoblania na zimno konieczne
bylo zastosowanie migdzyoperacyjnej obrobki
cieplnej. W tabeli 5 zestawiono wyniki badan
pomiaru chropowatosci dla wyrobéw uzyska-
nych metodg wyoblania z podgrzewaniem lase-
rowym (na goraco) oraz wyoblania na zimno.

The method of hot spinning of the Hastel-
loy C-276 alloy with diode laser heating was
compared with that of cold spinning. It should
be noted that during the forming of Hastelloy
C-276 with cold spinning, it was necessary to use
inter-operational heat treatment. Table 5 shows
the test results of the roughness measurement for
products obtained with (hot) spinning with laser
heating and cold spinning.

Tab. 5. Wyniki badan dla stopu Hastelloy C-276 uzyskane po wyoblaniu na zimno oraz na goraco
Tab. 5. Test results for Hastelloy C-276, obtained after cold and hot spinning

Posuw : Rodzaj wy.oblania | Type of spinning :
. na zimno na goraco na zimno na goraco na zimno na goraco
T[r‘::::;’:‘r‘;]te cold hot cold hot cold hot
- Grubos¢ $cianki [mm] Chropowatos¢ R, [um] Kat wytloczki [°]

Wall thickness [mm] Roughness R, [um] Extrusion angle [°]

Material wyjsciowy 2 mm / Initial material 2 mm
300 1,66 1,56 1,63 1,15 30,6 30,1
350 1,68 1,76 2,27 1,4 30,7 30,2

Material wyjsciowy 3 mm / Initial material 3 mm
300 2,4 2,25 2,1 1,45 30,7 30,2
350 2,48 2,31 2,21 1,75 30,8 30,4

Wyrdb finalny z materiatu wyjsciowego o gru-
bosci 2 mm, oraz 3 mm uzyskany metodg wy-
oblania na gorgco charakteryzowal si¢ mniej-
szym katem odsprezynowania oraz lepszg jakos-
cig na powierzchni wyrobu w poréwnaniu do wy-
robu uzyskanego podczas wyoblania na zimno.

Zastosowanie podgrzewania laserowego
w procesie wyoblania pozwolito na wyelimino-
wanie zjawiska sprezynowania powrotnego ma-
teriatu, ktére w przypadku ksztaltowania na
zimno udalo si¢ zminimalizowa¢ poprzez zas-
tosowanie obrobki cieplnej, a nastepnie ponow-
ne ksztattowanie wyrobu. Mimo to podczas wy-
oblania na zimno warto$¢ odsprezynowania
materialu byla wigksza niz w przypadku wyob-
lania na gorgco: dla materiatu o grubosci 2 mm
wynosita min. 0,6°, natomiast dla materialu
o grubosdci 3 mm wynosita min. 0,7°. Koficowy
ksztalt wyrobu przedstawiono na rys. 11.

The final product made from the initial ma-
terial with thicknesses of 2 mm and 3 mm, ob-
tained through hot spinning, was characterized
by a smaller spring-back angle and better quality
on the product's surface, compared to the pro-
duct obtained during cold spinning.

The application of laser heating during the
spinning process made it possible to eliminate
the phenomenon of material spring-back, which,
in the case of cold forming, was possible to mi-
nimize by applying heat treatment followed by
more forming of the product. Despite this, du-
ring cold spinning, the spring-back value of the
material was greater than in the case of hot
spinning; for the material 2 mm thick it was at
least 0.6° while for the 3-mm-thick material it
was at least 0.7°. The final shape of the product
is presented in Fig. 11.
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Rys. 11. Wyréb koncowy uzyskany metoda wyoblania z podgrzewaniem laserowym [15]

Fig. 11. Final product obtained through the method of spinning with laser heating [15]

5. WNIOSKI

1. Zastosowanie dwoch pirometréw pod-
czas wyoblania z podgrzewaniem lase-
rowym, umozliwilo precyzyjny pomiar
temperatury ksztalttowanego materiatu.

2. Zastosowanie podgrzewania w trakcie
procesu wyoblania, pozwolilo na wyeli-
minowanie miedzyoperacyjnej obrobki
cieplnej, ktéra w procesie wyoblania na
zimno byla niezbedna do uzyskania wy-
robu koncowego.

3. Stosujgc podgrzewanie laserowe podczas
procesu wyoblania, uzyskano wyréb dok-
tadny, zgodny z zalozeniami.

PODZIEKOWANIA

Badania materiatu Hastelloy C-276 zamieszczone
w artykule realizowano w ramach projektu ba-
dawczego wlasnego Nr N N507 593838, pt.:
»Technologia ksztaltowania plastycznego zlozo-
nych wyrobéw dla przemystéow: lotniczego, che-
micznego i komunalnego ze stopu niklu i molib-
denu Hastelloy C-276".
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