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Streszczenie

W artykule przedstawiono wstgpne badania proceséw obrdbki plastycznej przeprowadzone na stopie niklu (In-
conel 625) bez obrébki cieplnej. Material wyj§ciowy w postaci krazka wycigty z blachy o grubosci 2 i 3 mm,
poddano prébom wytlaczania bez dociskacza oraz z dociskaczem.

Badawczy proces tloczenia przeprowadzono na prasach hydraulicznych o nacisku 630 kN i 2500 kN. Uzyskane
w procesie wytlaczania cylindryczne wytloczki poddane zostaty prébom zgniatania obrotowego wydtuzajacego,
polegajacym na pocienieniu i wydtuzeniu $cianki pobocznicy pétwyrobéw. Proces zgniatania wydtuzajacego
przeprowadzono na maszynie MZH-400 konstrukcji Instytutu. W publikacji zamieszczono niektére wyniki ba-
dan oraz wnioski podsumowujace badania.

Abstract

The paper presents initial investigation of the processes of metal forming as performed on a nickel alloy (Inconel
625) without heat treatment. A blank in the form of a disc cut of 2 and 3 mm thick sheet has been subjected to
trials of drawing with a blank holder and without one.

The experimental drawing process has been performed on hydraulic presses with the capacity of 630kN and
2500 kN. The cylindrical drawpieces obtained in the process have undergone trials of elongating flow forming
consisting in thinning and elongating the side wall of the blanks. The process of flow forming has been per-
formed on the MZH-400 machine designed by the Institute. The paper includes some investigation results and
conclusions.

Stowa kluczowe: wytlaczanie, ttoczenie, zgniatanie obrotowe, stop niklu, wspétczynnik wyttaczania

Key words: drawing, press forming, flow forming, nickel alloy, drawing coefficient

1. WPROWADZENIE

W Instytucie Obrobki Plastycznej prowa-
dzone sa badania doskonalace metody ksztat-
towania obrotowego w potaczeniu
z ttoczeniem.

Zaktad Ttoczenia Instytutu prowadzi row-
niez badania rozpoznawcze mozliwosci ksztat-
towania nowoczesnych materiatéw, ktére ze
wzgledu na swoje walory eksploatacyjne maja
duza przysztosc.

Jednym z takich materialéw jest super stop
niklu (Inconel 625), ktérego mozliwosciami
ksztaltowania metodami obrébki plastycznej
sa zainteresowane zaktady przemystu silnikéw
lotniczych w kraju, a takze producenci zagra-
niczni.

2. MATERIAL I STANOWISKA BADAN

Materialem wyjsciowym bylty krazki wy-
cigte z blachy o srednicy ¢145 i ¢200 mm,
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o grubosci 2,3 mm i 3,1 mm wykonane ze sto-
pu niklu.

Stop niklu znany pod nazwa Inconel 625,
charakteryzuje si¢ duza podatnoscia do umoc-
nienia podczas ksztattowania metodami obréb-
ki plastyczne;.

Wedtug lotniczej normy materialowe;j
SAE AMS 5599F, cienkie blachy z tego stopu
powinny charakteryzowa¢ si¢ minimalng gra-
nica plastycznosci 415 MPa 1 wytrzymatos$cia
na rozciaganie 850 MPa oraz wydtuzeniem do
zerwania min. 30% [1].

Sktad chemiczny stopu Inconel 625 przed-
stawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Sktad chemiczny stopu niklu — Inconel 626
Table 1. Chemical composition of Inconel 625 nickel

alloy
Pierwiastek Min. Max
1 2 3

Wegiel - 0,10
Mangan - 0,50
Krzem - 0,50
Fosfor - 0,015
Siarka - 0,015
Chrom 20,00 23,00
Zelazo - 5,00
Molibden 8,0 10,0
Niob 3,15 4,15
Tytan - 0,40
Aluminium - 0,40
Kobalt - 1,00
Tantal - 0,05
Nikiel reszta

Twardo$¢ krazkow w stanie wyjsciowym
wynosita srednio 21 HRC. Réwnoczes$nie do
badan przygotowano krazki o $rednicy ¢145
i 0200 mm oraz grubos$ci 2 mm, wykonane
z blachy tloczne;j.

Badanie przeprowadzono na nastgpujacych
maszynach 1 oprzyrzadowaniu:

e prasa hydromechaniczna typ PHP ZD-63
z regulowanym dociskaczem (rys. 1) zbu-
dowana na bazie zmodernizowanej prasy
hydraulicznej 630 kN. W badaniach wytla-
czano na niej cylindryczne miseczki
z krazkéw o grubosci 2 mm, ze stali ttocznej
1 krazkéw o grubosci 2,3 mm z Inconelu
625;

Rys. 1. Ttocznik doswiadczalny zamontowany
na prasie hydromechanicznej typu PHP ZD-63

Fig. 1. Experimental stamping die mounted
on a hydromechanical press type PHP ZD-63

e prasa hydrauliczna typ PYE-250 o nacisku

2500 kN (rys. 2). W badaniach wyttaczano
cylindryczne miseczki z krazkéw o grubosci
3 mm, ze stali tlocznej i nierdzewnej oraz
krazki o grubosci 3,1 mm z Inconelu 625;

Rys. 2. Ttocznik doswiadczalny zamontowany na prasie
hydraulicznej typ PYE-250

Fig. 2. Experimental stamping die mounted
on a hydraulic press type PYE-250
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e 7zgniatarka obrotowa MZH-400 (rys. 3) ste-
rowana za pomoca kopiatu hydraulicznego.
W badaniach zgniatano obrotowo wydtuza-
jaco wytloczone miseczki ze stali ttocznej
i z Inconel 625;

N

Rys. 3. Zgniatarka obrotowa MZH—-400
Fig. 3.Flow forming machine MZH-400

e tloczniki do wyttaczania z krazkéw wytto-
czek cylindrycznych wraz ze stemplem
1 dwoma matrycami (rys. 11 2);

e wzornik do zgniatania obrotowego oraz
dwie rolki ksztattujace (rys. 3);

e twardosciomierz typ FR-3ATL produkcji
Future-Tech Corp.;

e aparat do pomiaru chropowatosci firmy
Taylor/Hobson.

3. METODYKA BADAN

Badania prowadzono celem sprawdzenia
mozliwosci odksztatcania plastycznego nowe-
go stopu niklu Inconel 625 w procesie wytta-
czania oraz porOwnanie z procesem ksztalto-
wania wytloczek ze stali tlocznej 1 czgsciowo
ze stali nierdzewnej oraz celem opracowania
optymalnego procesu zgniatania obrotowego.

3.1. Proces wyttaczania miseczki
Okreslono wielkos¢ wspdtczynnika wytla-

czania [2] dla dwoéch stosowanych S$rednic
krazkéw wyjsciowych wg wzoru:

gdzie:
d — srednia Srednica wyttoczki d = 123 mm,
D - $rednica krazka:

D; =145 mm, D, =200 mm.

Wspdtczynniki wyttaczania wynosity: dla ¢145
m; = 0,848 i dla $200 m, = 0,615.

Proces wyttaczania z krazkéw o Srednicy
0145 mm wykrawanych z blachy tlocznej
i super stopu niklu oraz krazkéw o S$rednicy
0200 mm wykrawanych z blachy ttocznej, nie-
rdzewnej i super stopu niklu przeprowadzono
w jednej operacji.

Dobér geometrii oraz wymiaréw roboczej
czgSci matryc do wytlaczania wyznaczono
przyjmujac grubosci krazkéw ze stopu niklu
Inconel 625 jako podstawowe.

Zgodnie z warunkiem utraty statecznosci,
stwierdzono konieczno$¢ stosowania dociska-
cza przy wytlaczaniu miseczek z krazka o gru-
bosci 3 mm [2]:

£ 100 <4,51-m)
D

Sprawdzono dwa warunki brzegowe.
Warunek 1:

g =2 mm
D; =145 mm
m; = 0,848

81
=-.100<4,51-m
D, ( 1)

1,38 < 0,684

Poniewaz warunek utraty statecznosci nie
zostal spelniony, zastosowanie dociskacza nie
byto konieczne w przypadku blachy grubosci
2 mm.

Warunek 2:
g =3 mm
D, =200 mm
m,= 0,615
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8>
—==.100<45(1—m
D, ( 2)

1,5 < 1,73

W tym przypadku warunek utraty statecz-
nosci zostal spetniony stad stosowanie doci-
skacza byto konieczne.

W celu doboru odpowiedniej prasy obli-
czono site potrzebna do wytltaczania miseczki
cylindrycznej wg wzoru [2]

P=7m-d-g-R,-k
gdzie:
d — $rednia srednica wyttoczki, d = 122,5 mm
g — grubo$¢ krazka, g; =2 mm, g, = 3 mm
Rm - wytrzymatos¢ na rozciaganie, Rm =
830 MPa
k — wspoétczynnik, k = 0,8

dlagy=2mm: P=7m-d-g-R, k
P, =508988N =510 kN
dla g, =3mm: Py,=7x-d-g,-R, -k

P, =769740N =770 kN

Dodatkowo uwzgledniono sit¢ — P4 potrzebna
na dociskaczu

P;= F'(]

gdzie:

F — pole pétfabrykatu pod dociskaczem (mm?),

q — $redni nacisk jednostkowy dociskacza,
q=2,5N/mm".

2 2
Fz(%—%)zl%% mm?>

P; =45075N =50 kN

Catkowita sita potrzebna do wyttaczania (mi-
nimalna sita nacisku prasy) wynosita dla kraz-
ka o grubo$ci 3 mm:

Pc;=T770+50 = 820 kN

Catkowita sita wyttaczania z krazka o grubosci
2 mm wynosifa:

Pcy;=510+50 = 560 kN

Stad dla ttoczenia wyttoczek z krazkéw o gru-
bosci 3 mm zastosowano pras¢ hydrauliczna
o nacisku 2500 kN, a dla krazkéw o grubosci
2 mm, zastosowano pras¢ hydromechaniczna
o nacisku 630 kN.

3.2. Proces zgniatania obrotowego wydtuzajq-
cego

Po wyttoczeniu miseczek cylindrycznych
poddano je procesowi zgniatania obrotowego
wydluzajacego (wydluzenie pobocznicy mi-
seczki cylindrycznej kosztem pocienienia jej
scianki) bez migdzyoperacyjnej obrobki ciepl-
nej.

3.3. Parametry technologiczne badan procesu
wytlaczania i zgniatania obrotowego wy-
dtuiajqcego

Czynnikami statymi (wyjSciowymi)

w procesie wyttaczania i zgniatania obrotowe-

go wydluzajacego byty:

e narzedzia (wzornik i rolki o statej geometrii
czesci ksztattujace;j),

e material: blacha o grubosci 2 1 3 mm ze sto-
pu Inconel 625 1 blacha o grubo$ci 2 1 3 mm
stal tloczna oraz nierdzewna o grubosci
3 mm,

e parametry kinematyczne procesu zgniatania
obrotowego predko$¢ obrotowa wzornika
V =500 obr/min., predkos¢ przesuwu rolek
p = 400 mm/min,

¢ intensywno$¢ chlodzenia emulsja wodna
0,5 1/s przy zgniataniu obrotowym.

Natomiast czynnikami badanymi procesu wy-
tlaczania i zgniatania obrotowego byly:

e odksztatcenie wzgledne € = 8,78, 100%,
8,
e twardos¢ HRC po operacji obrébki pla-
stycznej,
e chropowato$¢ powierzchni, Ra (um),
¢ odspr¢zynowanie materiatu.
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4. PRZEBIEG I WYNIKI BADAN

Badania procesu wytlaczania z krazkéw
o grubosci 2 mm przeprowadzono na prasie
hydraulicznej o nacisku 630 kN. Z krazkéw
o srednicy ¢145 mm wytltaczano miseczki bez
stosowania dociskacza, a z krazkéw o Srednicy
0200 mm stosowano dociskacz [6].

Pozytywne wyniki uzyskano przy wytla-
czaniu krazkéw ze stali tlocznej z krazkow
o Srednicy 0145 1 0200 mm (m =0,85
im=0,61).

Przy wyttaczaniu z krazkéw ze stopu niklu
Inconel 625 wuzyskano pozytywny wynik
w procesie wytlaczania ze wspoétczynnikiem
m =0,85. Uzyskana wytloczk¢ ze stopu Inco-

nel 625 pokazano narys. 4.

Rys. 4. Wyttoczka ze stopu niklu Inconel 652
wytlaczana ze wspétczynnikiem m= 0.85

Fig. 4. A drawpiece of Inconel 625 alloy drawn
with the coefficient of 0.85

Podczas wyttaczania z krazkéw o $rednicy
0200 mm (m =0,61) udalo sig uzyska¢ tylko
niewielkie zaglgbienia stempla (rys. 5).

Teoretycznie wyliczona sita potrzebna do
wytlaczania miseczek ze stali tlocznej okazata
si¢ niewystarczajaca dla ksztattowania wytto-
czek ze stopu niklu.

W trakcie wytlaczania tego stopu nastg-
powato gwaltowne umocnienie materiatu wy-
wolujac znaczny wzrost sily przekraczajac
mozliwosci prasy hydraulicznej o nacisku
630 kN.

Rys. 5. Wytloczka ze stopu niklu Inconel 625
wytlaczana ze wspétczynnikiem m = 0.61

Fig. 5. A drawpiece of Inconel 625 alloy drawn
with the coefficient of 0.61

Préby technologiczne wytlaczania mise-
czek z krazkéw o grubosci 3 mm i Srednicy
0145 mm (m= 0,85) przeprowadzono na prasie
hydraulicznej o nacisku 2500 kN bez dociska-
cza. Pozytywne wyniki uzyskano przy wytla-
czaniu z krazkéw o Ss$rednicy ¢200 mm
(m =0,61) ze stali ttocznej i stali nierdzewnej

stosujac sit¢ na dociskaczu w granicach 60 kN.
Poczatkowo nie udato si¢ wytloczy¢ miseczki
ze stopu niklu, pomimo zastosowania podob-
nych sit na dociskaczu, jak dla wyzej wymie-
nionych materialéw stalowych.

W polowie procesu wytlaczania miseczki
material zaczal traci¢ statecznos¢ w efekcie
czego na pobocznicy wyttoczki powstaty fatdy,
ktére w trakcie dalszego ciagnienia spowodo-
waty uszkodzenie matrycy.

Po wykonaniu nowej matrycy o wzmoc-
nionej konstrukcji wznowiono préby wyttacza-
nia miseczek ze stopu niklu, zwigkszajac dwu-
krotnie wielkos$¢ sity na dociskaczu.

W wyniku przeprowadzonych badan uzy-
skano poprawne wytloczki ze stopu niklu Inco-
nel 625 przy wspdlczynniku wytlaczania
m=0,61(rys. 6) i przy catkowitej sile wytla-
czania réwnej ok. 2000 kN. Sita wytlaczania
miseczek ze stali tlocznej wynosita 900-
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1000 kN, natomiast

miseczek ze stali nie-

rdzewnej gatunku OHI18N9 okoto 1200 kN.

Wyniki badan procesu wytlaczania miseczek ze
stopu niklu Inconel 625 ze wspoéiczynnikiem
wytltaczania m =0,85 zamieszczono w ta-
blicy 2 [6].

Badania procesu zgniatania obrotowego
wydtuzajacego przeprowadzono na wyttoczo-
nych cylindrycznych miseczkach o grubosci
scianki 2 mm, ze stopu niklu bezposrednio po
wytlaczaniu bez operacji wyzarzania (przesy-
cania).

Proces badawczy obrotowego wydtuzania
przeprowadzono na zgniatarce obrotowej
MZH-400 stopniowo zwigkszajac warstwe
przemieszczanego materiatu.

Na podstawie dokonanych pomiaréw na
pocienionych i wydtuzonych $ciankach po-
bocznicy wytloczek okreslono twardos¢ 1 wiel-
ko§¢ odsprezynowania (kat pochylenia po-
boczny) odksztalcenie wzgledne oraz wydtuze-
nie wzgledne i chropowato$¢ powierzchni.

Wyniki badan procesu zgniatania obroto-
wego zamieszczono w tablicy 3 [6].

Rys. 6. Miseczka ze stopu niklu Inconel 625 uzyskana
w procesie wyttaczania ze wspétczynnikiem m = 0.61

Fig. 6. An Inconel 625 alloy cup obtained in a process

of drawing with coefficient of 0.61

Tablica 2. Wyniki badan procesu wyttaczania miseczek ze stopu niklu Inconel 625

Table 2. The results of the investigation of cup drawing of Inconel 625 nickel alloy

Srednica Grubosé . Srednia Kat pochylenia
. . Wysokosé e .
Nr krazka krazka X twardos¢ pobocznicy
P s s wytloczki . .
Proébki wyjsciowego wyjsciowego (mm) pobocznicy odsprezyn.
0D, (mm) g (mm) HRc (stopnie)
1 2 3 4 5 6
5 145 2 17,4 31,00 5°
2 145 2 17,1 30,8 4°
7 145 2 17,3 31 4,5°
19 145 2 17,6 31,1 5°
20 145 2 17,2 30,9 4°
1 145 2 17,1 30,9 4,5°
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Tablica 3. Wyniki badan procesu zgniatania obrotowego stopu niklu Inconel 625
Table 3. The results of investigation of flow forming of Inconel 625 nickel alloy

. . L Kat
Skred.nklca (l}(rul.)l(()sc Wysokosé Srednia pochylenia | Odksztal- Odksz.tal- Ch
Nr razia razia yslo Oli§ twardo$¢ | pobocznicy cenie ;ﬁ:?le, ropo-
probki wyjscio- wyjscio- wytocz pobocznicy | odsprezy- | wzgledne wy llgj ace I;V atosc
Dwego vzego) (mm) HRC nowania € (%) wzgledne a (um)
¢D; (mm) | g (mm ©) €
1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 145 2 19,17 36,65 5° 13,9 0,10 1,57
2 145 2 20,45 38,06 6° 19,6 0,19 1,55
7 145 2 20,70 39,63 5° 21,7 0,20 1,53
19 145 2 20,12 38,18 6° 20,7 0,16 1,54
20 145 2 22,27 39,73 7° 26,0 0,29 1,60

Z analizy uzyskanych wynikéw mozna
wnioskowac:

e twardos¢ badanych probek wzrasta wraz ze
wzrostem wielko$ci stosowanych odksztat-
cen,

e wielko$¢ odsprezynowania cylindrycznych
powierzchni ksztalttowanych w procesie wy-
tlaczania i zgniatania obrotowego jest zalez-
na od wielkosci stosowanego odksztatcenia.

5. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie wstgpnych badan ksztatto-
wania nowego stopu niklu Inconel 625, mozna
stwierdzi¢, ze Inconel 626 jest materialem
trudnoodksztalcalnym w procesach ksztaltowa-
nia metodami obrébki plastycznej. Na skutek
odksztatcenia plastycznego wyroby ze stopu
niklu Inconel 625 ulegaja bardzo szybkiemu
umocnieniu. Powoduje to gwaltowny wzrost
sity wyttaczania. Niedogodnoscia przy ksztat-
towaniu wyrobow z tego stopu metodami ob-
robki plastycznej jest jego sktonnos¢ do znacz-
nego odsprezynowania po uwolnieniu sit ze-
wngtrznych.

Silty wystepujace przy tloczeniu stopu ni-
klu Inconel 625 sa znacznie wigksze niz dla
powszechnie stosowanych materiatow. W trak-
cie procesu zachodza nieokreslone dotychczas
zjawiska powodujace dodatkowy opér pla-
styczny.

Stosowane wzory teoretyczne w zakresie
tloczenia sprawdzajace si¢ przy innych mate-

riatach (stal weglowa, stal nierdzewna, alumi-
nium i miedz), nie w petni sprawdzajq sig¢ przy
ksztaltowaniu stopu niklu. W dalszych etapach
badan ksztattowania stopéw niklu dotychczas
stosowane wzory beda wymagaly wprowadze-
nia wspotczynnikéw korekcyjnych.

Mimo wymienionych niedogodnosci stop
niklu Inconel 625 moze by¢ ksztaltowany me-
todami obrébki plastycznej. Nalezy jednak
prowadzi¢ dalsze badania proceséw obrdobki
plastycznej tego stopu.

Dotyczy to szczegdlnie:

e badan wytlaczania i przettaczania wytlo-
czek,

e badan ksztaltowania obrotowego
z uwzglednieniem zgniatania obrotowego
wydluzajacego, rzutowego oraz wyoblania,

e okreslenia wptywu obrobki cieplnej na pro-
cesy ksztattowania,

e wstgpnych prob ksztaltowania obrotowego
z zastosowaniem podgrzewania za pomoca
lasera.

Wynikami tych badan sa zainteresowane
krajowe zaktady zwiazane z przemystem lotni-
czym oraz koncerny z zagranicy.

Prace zrealizowano w ramach dziatalnosci statu-
towej finansowanej przez Ministerstwo Edukacji
i Nauki: BT 901 09 000 — Technologie i maszyny ze
sterowaniem komputerowym do wyoblania i zgnia-
tania obrotowego, szczegolnie wyrobow dlugich
o ztozonych ksztattach z wydtuzong pobocznicq.
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