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Streszczenie

W artykule opisano rozwdj technologii ksztattowania obrotowego blach w Instytucie Obrébki Plastycznej na
przestrzeni ponad 40 lat. Scharakteryzowano najczgsciej stosowane metody wyoblania i zgniatania obrotowe-
go. Opisano urzadzenia i maszyny zaprojektowane i wykonane w Instytucie oraz niektére technologie nad kt6-
rymi prowadzono badania. W dalszej czgsci opisano badania rozwojowe gtéwnie na potrzeby przemystu kra-
jowego. Wyniki tych badan wykorzystano przy wdrozeniu nowych technologii i specjalistycznych maszyn.
W koncowej czgsci przedstawiono przysztosciowe kierunki rozwoju technologii ksztattowania obrotowego.

Abstract

The paper presents the development of sheet metal flow forming technology in the Metal Forming Institute dur-
ing the period of over 40 years. The most often used methods of spinning and flow forming have been de-
scribed. Devices and machines designed and executed in the Metal Forming Institute have also been de-
scribed, as well as some technologies which had been investigated. Further part of the article describes devel-
opment research, mainly for the needs of domestic industry. The results of the investigation have been used
when implementing new technologies and specific machines. In the final part, future directions of the develop-
ment of flow forming have been presented.
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WSTEP

Technologia ksztaltowania obrotowego
blach obejmuje metody wyoblania, zgniatania
obrotowego, obciskania i zaginania obrotowe-
go. Sa to metody najczesciej stosowane i roz-
wijane.

Technologie ksztattowania obrotowego sa
stosowane gtoéwnie przy produkcji wyrobow
o bardziej ztozonych ksztattach, podwyzszonej
jakosci 1 wysokich wymaganiach eksploatacyj-
nych. Wyroby czesto wytwarzane sa z blach
o podwyzszonych wlasno$ciach wytrzymato-
sciowych zazwyczaj z trudnoodksztatcalnych
1 szybkoumacniajacych si¢ materialéw. Stoso-

wanie tych technologii jest ekonomicznie uza-
sadnione, szczegllnie przy produkcji matych
1 $rednich serii wyrobow.

Ksztattowanie obrotowe z powodzeniem
zastgpuje takze zlozone technologie, w ktérych
z wielu pojedynczych elementéw wykonywa-
nych na réznych stanowiskach powstaje wyréb
taczony za pomoca spawania.
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1. CHARAKTERYSTYKA NAJCZESCIE]
STOSOWANYCH TECHNOLOGII
KSZTALTOWANIA OBROTOWEGO
BLACH

1.1. Wyoblanie

Wyoblaniem nazywamy proces ksztatto-
wania czg¢sci obrotowych z materiatu wyjscio-
wego w postaci krazka z blachy, rury, potwy-
robu ttoczonego na obracajacym si¢ wzorniku,
za pomoca rolki lub wyoblaka. W procesie tym
zachodzi niezamierzona zmiana grubosci mate-
rialu (pocienienie $cianki) [1,2,3,4].

Cecha charakterystyczng procesu jest wy-
wieranie nacisku na ksztaltowany wyréb za
pomoca sity skupionej w jednym punkcie.
Materiat wyjsciowy najczesciej w postaci kraz-
ka podlega przede wszystkim sitom zginajacym
powodujacym jednoczesnie obwodowe spgcza-
nie i promieniowe wydluzanie ksztattowanej
blachy.

Wielkos¢ obwodowego speczania i pro-
mieniowego wydtuzania jest ograniczona. Zbyt
duze sp¢czanie powoduje faldowanie kotnierza,
co wplywa na ograniczenie stosunku gigboko-
$ci fragmentu czesci wyoblanej do grubosci
materiatu wyjsciowego. Z kolei zbyt duze pro-
mieniowe wydluzenie powoduje zerwanie ma-
teriatu.

Schemat procesu
przedstawiono narys. 1.

wyoblania wyrobu

Rys. 1. Schemat procesu wyoblania

Fig. 1. Spinning process diagram

Oprzyrzadowanie sktada si¢ z: wzornika (1),
rolki ksztattujacej (2), rolki podtrzymujacej (3),
dociskacza (4), noza obcinajacego (5).

Wyoblanie wyrobéw cylindrycznych sto-
sowane jest w przypadku, gdy zachodzi ko-
nieczno$¢ stosowania dodatkowych operacji
jak np. zawijanie, wywijanie, obciskanie, rza-
dziej do wyoblania tylko wyrobow cylindrycz-
nych.

1.2. Zgniatanie obrotowe

Zgniatanie obrotowe to proces plastyczne-
go ksztaltowania czgsci obrotowo-syme-
trycznych z materialu wyjsciowego w postaci
krazka z blachy, rury lub wyttoczki za pomoca
rolek na obracajacym si¢ wzorniku [1,2,3,4].

W  procesie tym zachodzi zamierzona
zmiana grubos$ci materialu, pocienienie $cianki
(w przeciwienstwie do wyoblania, gdzie zmia-
na grubosci jest niepozadana).

Technologia zgniatania obrotowego mozna
wykonywa¢ elementy o powierzchni: cylin-
drycznej, stozkowej 1 czgsciowo krzywolinio-
wej, a takze wyroby z uzgbieniem lub wielo-
wypustami. Do zalet zgniatania obrotowego
naleza:

- niski koszt oprzyrzadowania,

- wysoka jako$¢ powierzchni,

- duza doktadno$¢ wymiarowa,

- mozliwo$¢ stosowania duzych odksztatcen,

- mozliwo$¢ obrébki materiatéw trudnood-
ksztatcalnych.

Zgniatanie obrotowe dzieli si¢ na nastgpu-
jace metody:

- zgniatanie obrotowe rzutowe Wyrobow
z pobocznica stozkowa (rys. 2) lub o niepro-
stoliniowym zarysie tworzacej (wklestym,
wypuktym lub ztozonym),

Tzornik

Rys. 2. Zgniatanie obrotowe rzutowe wyrobéw
z pobocznica stozkowa
Fig. 2. Shear forming of products with conical side
walls
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- zgniatanie obrotowe wydluzajace wspol-
biezne (rys. 3) i przeciwbiezne (rys. 4).

rolki zgniatajace wzornik
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Rys. 3. Zgniatanie obrotowe wydtuzajace wspéibiezne
Fig. 3. Forward elongating flow forming

In t[ 1

Sl
%

\
iy
|

-

-
Kierunek phynigcic materiatu

Rys. 4. Zgniatanie obrotowe wydtuzajace przeciwbiezne

Fig. 4. Backward elongating flow forming

Odksztatcenie plastyczne materiatu w pro-
cesie zgniatania obrotowego nastgpuje przez
bezposrednie dziatanie rolek zgniatajacych na
bardzo matej powierzchni styku z materiatem.
Nacisk pracujacych rolek wywotuje duze naci-
ski jednostkowe, ktére pozwalaja na wysoki
stopien odksztalcenia. W obszarze ksztaltowa-
nia rolka w materiale wywotane sa naprgzenia
Sciskajace (zgniatanie przeciwbiezne) lub na-
prezenia rozciagajace (zgniatanie wspotbiez-
ne), ktére powoduja ptynigcie materiatu w kie-
runku najmniejszych oporéw.

Zgniatanie obrotowe jest technologia pra-
wie bezubytkowa. Wydluzenie pobocznicy

nastgpuje dzigki redukcji grubosci $cianki po-
bocznicy.

2. ROZWOJ TECHNOLOGII ORAZ
URZADZEN I MASZYN DO
KSZTALTOWANIA OBROTOWEGO

Pierwsze prace zwiazane z technologia
wyoblania 1 zgniatania obrotowego rozpoczgto
w Instytucie Obrobki Plastycznej w latach sie-
demdziesiatych, korzystajac gléwnie z maszyn
importowanych przez krajowe zaklady prze-
mystowe.

Wyroby z cienszych blach wymagajace
mniejszych sit w procesie zgniatania obroto-
wego ksztattowano na krajowych tokarkach
przy zastosowaniu zaprojektowanych i wyko-
nanych w Instytucie urzadzen do zgniatania
obrotowego rzutowego 1 wydtuzajacego. Opa-
nowane technologie gtéwnie zgniatania obro-
towego przy zastosowaniu specjalistycznych
urzadzen zastosowano m.in. w firmach: Metron
(Torun), Polan (Torun), Spomasz (Wroctaw),
WUTECH (Piotrkéw Trybunalski), Chemitex
(Sieradz).

W nastepnych latach wykorzystujac do-
swiadczenie zaprojektowano 1 wykonano
pierwsze maszyny do zgniatania obrotowego
1 wyoblania. Zastosowanie tych maszyn wyni-
kato z konieczno$ci stosowania znacznych sit
ksztattujacych.

W okresie tym wykonano nastgpujace ma-
szyny:

- Zgniatarka obrotowa MR-005 - wraz
z opracowang technologia produkcji butli
wodosyfonowych, wdrozona w Myszkow-
skiej Fabryce Naczyn Emaliowanych. Ma-
szyna jest przeznaczona do pocieniania
1 wydluzania wyrobéw cylindrycznych
w zakresie $rednic 075 do ¢160 mm i dlugo-
sci do 500 mm.

- Wyoblarka MWH-600 - przeznaczona do
wyoblania réznego typu wyrobow z krazka
lub pétwyrobu do grubosci 5 mm. Maszyna
ma sztywna budowe¢ z mozliwo$cia wyobla-
nia wyrob6éw do srednicy ¢600 mm z krazka
o maksymalnej $rednicy ¢900 mm i dtugo-
sci wyoblania do 600 mm. Wyoblarka zosta-
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la wdrozona w SPOMASZ Gniezno, obec-
nie pracuje w firmie PLASTLAMP w Bu-
dzyniu.

Zgniatarka obrotowa MZWH-160 - prze-
znaczona do zgniatania obrotowego wydtu-
zajacego wyrobow cylindrycznych z cienka
$cianka pobocznicy i grubym dnem dla
srednic $50 do $140 mm przy dlugosci wy-
dtuzania do 1000 mm. Maszyna zostata
wdrozona w Zakladach PREMA-MILMET
Sosnowiec w celu wydtuzenia 1 dogtadzenia
powierzchni na butlach wysokoci$nienio-
wych wykonywanych ze stali stopowe;j.

Wyoblarka PZC-32N2 - skonstruowana na
bazie tokarki numerycznej przy udziale
CBKO Pruszkéw i Instytutu. Wyoblarka
przeznaczona jest do wyoblania elementow
z krazka, m.in. opraw lamp o$wietlenio-
wych. Proces wyoblania odbywa si¢ w cy-
klu automatycznym, sterowanym z progra-
mu zapisanego na ta§mie perforowanej po-
przez uklad sterowania numerycznego
NUMS 320T. Na maszynie te] mozna wy-
obla¢ wyroby z krazka o $rednicy od ¢80 do
0740 mm przy maksymalnej Srednicy wyro-
bu ¢670 mm. Wyoblarka zostala wdrozona
w POLAM Gostynin.

Wyoblarka specjalistyczna do obciskania
MOH-140 - przeznaczona jest do obciska-
nia (zwezania) polwyrobéw walcowych
gtéwnie butli i zamykania rur zaréwno na
zimno jak 1 na goraco. Mozna na niej ksztat-
towa¢ wyroby w zakresie $rednic ¢50 do
0140 mm. Wyoblarka sterowana jest za po-
mocg sterownika mikroprocesorowego wy-
posazonego w specjalny program. Maszyng
wraz z opanowana technologia obciskania
szyjek butli wysokoci$nieniowej wdrozono
w Zaktadach PREMA-MILMET Sosnowiec.

Zgniatarka obrotowa MZH-400 - stero-
wana za pomoca kopialu hydraulicznego,
przeznaczona gtéwnie do zgniatania obro-
towego wydluzajacego i rzutowego wyro-
béw o srednicy $160 do ¢400 mm. Maszyna
zainstalowana jest w Instytucie Obrobki Pla-
stycznej z przeznaczeniem do badan techno-
logicznych i wykonywaniem produkcji wy-
robéw prototypowych.

- Wyoblarko-zgniatarka MZH-500 - prze-
znaczona do wyoblania elementéw z krazka
maksymalnej $rednicy ¢1000 mm i grubosci
do 5 mm z blachy aluminiowej oraz do
3 mm z blachy stalowej. Maszyna moze by¢
rowniez stosowana do zgniatania obrotowe-
go wydluzajacego 1 rzutowego. Pracowaé
moze w cyklu automatycznym i recznym.
Maszyna MZH-500 byla pierwsza w kraju
sterowana numerycznie wyoblarko-
zgniatarka wykonana wedtug polskiej mysli
technicznej. Maszyna zainstalowana w In-
stytucie Obrobki Plastycznej z przeznacze-
niem do badan technologicznych i wykony-
waniem produkcji wyroboéw prototypowych.

3. ROZWOJ TECHNOLOGII I MASZYN
DO KSZTALTOWANIA OBROTO-
WEGO W INSTYTUCIE W OSTAT-
NIM 10-LECIU

W Instytucie na zgniatarce obrotowej
MZH-400 i wyoblarce MZH-500 prowadzone
sa prace badawcze nad unowocze$nianiem do-
tychczasowych technologii i opracowywaniem
nowych. Na podstawie prac badawczo-
rozwojowych opanowano i wdrozono, gtéwnie
do krajowego przemystu, szereg nowoczesnych
technologii, m.in. na produkcj¢ nast¢pujacych
wyrobow: pokrywy odkurzaczy przemysto-
wych, przektadki amortyzatora agregatéw pra-
dotwoérczych dla przemystu stoczniowego,
oston przewietrznikow do silnikéw elektrycz-
nych, kotpakéw ochronnych do silnikéw okre-
towych, oston wentylatora silnikow elektrycz-
nych, wyrobow artystycznych typu ,urny”,
ekranéw dla przemystu wyrobéw audio, typo-
szeregi oston do lamp os$wietleniowych, tarcz
do przepustnic centrycznych [5] i innych.

Wykorzystujac uzyskane wyniki badan
w ostatnim okresie zaprojektowano i wykona-
no m.in. kilka nowych specjalistycznych ma-
szyn, do ktérych naleza:

1) Wyoblarka MWH-700 (rys. 5) - przezna-
czona do ksztattowania elementéw o zlo-
zonych ksztattach z krazka blachy alumi-
niowej grubosci do 4 mm i z blachy stalo-
wej do 2 mm przy zakresie srednic ¢80 do
0700 mm.
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Rys. 5. Wyoblarka MWH-700
Fig. 5. MWH -700 spinning machine

Wyoblarka ma tréjpolozeniowa glowice,
w ktorej umieszczone sa narz¢dzia, np. rolka
robocza, rolka zawijajaca, rolka wygtadzajaca.
Zapewnia to wigksza uniwersalno$¢ pracy.
Wyoblarka MWH-700 jest maszyna nowocze-
sna, uniwersalna, o szerokim zakresie zastoso-
wan, majaca nowoczesne i proste w obstudze
sterowanie. Obstuga sprowadza si¢ do zatoze-
nia krazka, zasunig¢cia ostony i uruchomienia
programu, a nastgpnie po jego wykonaniu od-
suni¢cia ostony i zdjgcia gotowego wyrobu.
Uktad sterowania zbudowany jest z zastoso-
waniem modutéw Siemensa. Zadaniem techno-
loga jest opracowanie 1 napisanie programu
sterujacego ruchami maszyny i wczytanie go
do pamigci maszyny. Moze on tego dokonac
dwoma sposobami: bezposrednio przy maszy-
nie, korzystajac z jej pulpitu, badZ na innym
komputerze, a nastgpnie przy pomocy progra-
mu PCIN 1 ztacza RS32 przenies¢ do pamigcei
wyoblarki. Podobne mozliwosci istnieja przy
korekcie trajektorii. Maszyna wyposazona jest
w suport rolki podpierajacej, wyrzutnik, pod-
trzymke krazka, n6z okrawajacy (staty) i urza-
dzenie okrawajace. Wyoblarka MWH-700 jest
nowoczesng maszyna zapewniajaca wysoka
doktadno$¢, powtarzalno$¢ procesu i prosta
obstuge. Jej zalety zostaly docenione na tar-
gach INTER TECHNOLOGY (L6dz 1999 r.),
gdzie jej tworcom przyznano medal. Wyoblar-
ke MWH-700 wdrozono w ZSO ELGO - Go-
stynin.

2) Zaginarka MZOH-1500 (rys. 6) - prze-
znaczona do podwdjnego zaginania obrze-
zy  podktadéw  znakéw  drogowych
w ksztalcie tréjkata, kwadratu, prostokata,
osmiokata i okrggu.

Rys. 6. Zaginarka MZOH-1500 do podwéjnego
zaginania znakéw drogowych

Fig. 6. MZOH-1500 machine for double bending
of road signs

Zaginarka MZOH-1500 jest maszyna
o nowej nowatorskiej konstrukcji. Zostata
zaprojektowana w Instytucie Obrébki Pla-
stycznej w Poznaniu w oparciu o wtasna
koncepcje techniczna i jest sterowana nu-
merycznie. Na zaginarce MZOH-1500 ist-
nieje mozliwos¢ zaginania znakéw drogo-
wych autostradowych o maksymalnej diu-
gosci boku wyrobu do 1520 mm i grubosci
blachy stalowej do 1,5 mm 1 aluminiowe]
do 2,0 mm.

Konstrukcja maszyn do ksztaltowania ob-
rotowego jest w Instytucie ciagle doskona-
lona.

3) Zaginarka MR-250 (rys. 7) - przeznaczo-
na do zaginania obrzezy otulin z wktadem
gazoprzepuszczalnym. Jednocze$nie ma-
szyna stuzy do potaczenia spawaniem
obrzezy z przektadka stalowa oraz do cen-
trycznego ustawienia rurki stalowej 1 ze-
spawaniu jej z przektadka. Maszyna po-
siada dwa stanowiska: robocze i zatadow-
czo-wytadowcze.
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Rys. 7. Maszyna do zaginania obrzezy otulin MR-250
Fig. 7. MR-250 machine for bending lagging peripheries

W Instytucie Obrébki Plastycznej w Po-
znaniu w roku 2008 zbudowano gniazdo ba-
dawcze technologii ksztaltowania obrotowego
(rys. 8), ktére wyposazono w zakupiony laser
diodowy ROFIN typ DL 039R. Laser zostat
sprz¢zony z maszynami do ksztattowania obro-
towego: wyoblarka MZH-500 i zgniatarka ob-
rotowa MZH-400. Zastosowanie lasera umoz-
liwia podgrzewanie materialu podczas badan
stosowanych, przede wszystkim wyrobéw z
materiatéw trudnoodksztatcalnych, tytanu itp.,
stosowanych przede wszystkim w lotnictwie,
przemysle samochodowym i zbrojeniowym.

|
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Rys. 8. Unowocze$nione gniazdo badawcze technologii
ksztaltowania obrotowego wyoblarki MZH-500
z laserem diodowym ROFIN — DL 039R

Fig. 8. Modernized investigation centre of the flow
forming technology of the MZH-500 spinning machine
with a ROFIN — DL 039R diode laser

4. PRZYSZELOSCIOWE KIERUNKI
ROZWOJU TECHNOLOGII
KSZTALTOWANIA OBROTOWEGO

W zwiazku z obecnym zapotrzebowaniem
przemyslu na nowe innowacyjne technologie,
z zastosowaniem technologii ksztaltowania
obrotowego 1 rozszerzeniem mozliwosci pro-
dukcyjnych firm stosujacych ta technologig,
Instytut zamierza rozszerzy¢ i wzbogaci¢ do-
tychczasowy zakres badan stosowanych
w tym zakresie. Przewiduje si¢ zakup prasy
hydraulicznej z poduszka, robota przemysto-
wego KUKA ze sterowaniem numerycznym,
stotu wspétrzednosciowego z napgdem serwo
1 nozyc krazkowych.

Wzbogacenie istniejacego gniazda ba-
dawczego o te urzadzenia pozwoli na rozsze-
rzenie dotychczasowych badan podstawowych
1 doswiadczalnych, a ich wyniki znajda zasto-
sowanie przy opracowywaniu przyszloscio-
wych technologii oraz projektowaniu nowych
specjalistycznych maszyn do ksztaltowania
obrotowego (wyoblarek i1 zgniatarek obroto-
wych) i ich wdrozen w przemysle.

Obecnie  zapotrzebowanie  przemystu
wskazuje, ze innowacyjne technologie z tego
zakresu znajda zastosowanie m.in. przy:

- ksztattowaniu blach o ztozonych ksztattach
wykonywanych dotychczas w kilku opera-
cjach, z kilku odrgbnych czgsci taczonych
spawaniem,

- wyrobéw z materiatéw trudnoodksztatcal-
nych i szybkoumacniajacych si¢ np. stopy
niklu wystgpujace w przemysle silnikow
lotniczych [6], stopy tytanu itp.,

- stosowaniu technologii przyrostowej, szcze-
gblnie w procesach zgniatania obrotowego,

- ksztattowaniu blach z podgrzewaniem lase-
rowym,

- wzbogacaniu warstw wierzchnich wyrobow
i narzedzi w dodatki stopowe przy jednocze-
snej zmianie ich struktury,

- produkcji urzadzen do wytwarzania, matych
bardzo precyzyjnych modeli i prototypéw,
Za pomoca nanoszenia stopniowego materia-
tu termoplastycznego na kolejne warstwy
przedmiotu.
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Wyniki badan beda podstawa do opraco-
wywania nowych technologii 1 jednoczesnie
stanowi¢ beda wytyczne przy projektowaniu
nowoczesnych maszyn do ksztattowania obro-
towego.

Réwnoczesnie zbudowanie i rozszerzenie
mozliwosci badawczych innowacyjnego gniaz-
da badawczego pozwoli na uczestnictwo
w projektach migdzynarodowych.
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