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Niekonwencjonalne procesy ksztaltowania
objetosciowego

Non-conventional bulk metal forming processes

Streszczenie

Zapotrzebowanie na materialy o lepszych wlasciwosciach uzytkowych i nowe badz ulepszone, ze wzgledow
ekonomicznych i ekologicznych, technologie ich wytwarzania, inspiruja do poszukiwan nowych materiatéw
i nowych technologii ich otrzymywania. Badania objety analiz¢ wptywu drogi odksztatcenia na parametry si-
towo-energetyczne oraz struktur¢ materialu w procesach $ciskania z réwnoczesnym lub sekwencyjnym skr¢ca-
niem. Uzyskane wynik byly podstawa do opracowania projektu i wykonania walcarki umozliwiajacej walco-
wanie z rownoczesnym osiowym, oscylacyjnym ruchem walcéw. Przeprowadzone préby walcowania pozwoli-
ty na okreSlenie parametréw zapewniajacych uzyskanie wyrobéw o wymaganych cechach geometrycznych
oraz ustalenie wptywu tych parametrow na sitg, prace odksztalcania i strukturg¢ materialu. Badania przeprowa-
dzono réwniez dla procesu segmentowego ksztalttowania. Proces ten pozwala na wytwarzanie elementéw
o malej grubo$ci w stosunku do wymiaru poprzecznego odkuwki oraz wykonywanie, dowolnie rozmieszczo-
nych, lokalnych wglebien. Badania eksperymentalne przeprowadzono dla elementu o zarysie kotowym
Z promieniowo rozmieszczonymi wglgbieniami (zebrami). Analiza przebiegu plynigcia materialu w trakcie
wglebiania segmentéw stempla wykazala mozliwo$¢ uzyskiwania wglebienia o duzej powierzchni w wyniku
sumowania wglebien pojedynczych segmentéw o bardzo matej powierzchni. Obydwa sposoby odksztalcania,
walcowanie z réwnoczesnym poosiowym ruchem walcéw i ksztaltowanie segmentowe, znacznie rozszerzaja
mozliwoS$ci proceséw objgtosciowej obrébki plastycznej w zakresie oddzialywania na struktur¢ wiasciwos$ci
materialéw oraz mozliwych do uzyskania cech geometrycznych wyrobdw. Pelne rozpoznanie mozliwosci jakie
daja te procesy wymaga przeprowadzenie dalszych badan.

Abstract

The demand for materials with better operation properties and for new or improved technologies of manufac-
turing them are a motivation for searching new materials and new technologies of obtaining them. The investi-
gation included the analysis if the influence of the deformation path on the force and energetic parameters
as well as on the material structure in the processes of compression with simultaneous or sequential twisting.
The results obtained were a basis for the design and execution of a rolling mill able to perform rolling with
simultaneous axial oscillating motion of the rolls. The rolling tests performed have allowed for the determina-
tion of the parameters ensuring products with the required geometrical features and determination
of the influence of those parameters on the force, deformation work and material structure. Investigation of in-
cremental forming has also been performed. The process makes it possible to manufacture elements with small
thickness in relation to the transverse dimension of the forging, as well as to make local recesses situated
at any place .Experiments were performed for an element with circular outline with radially oriented recesses
(ribs). The analysis of material flow during the punch penetration has shown the possibility of obtaining a re-
cess with large area as a result of summing single recesses of very small areas. Both ways of deformation, i.e.
rolling with simultaneous axial motion of the rolls and incremental forming, significantly extend the possibili-
ties of the volumetric metal forming in the scope of influencing the material structure and properties, as well
as the obtainable geometrical features of the products. A full recognition of the possibilities offered by those
processes requires further investigation.

Stowa Kkluczowe: odksztalcenie plastyczne, droga odksztalcenia, odksztalcanie segmentowe, struktura
materiatu

Key words: deformation, deformation path, incremental forming, material structure
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1. WPROWADZENIE

Zapotrzebowanie na materiaty o lepszych
wlasciwosciach uzytkowych i nowe badz ulep-
szone, ze wzgledow ekonomicznych i ekolo-
gicznych, technologie ich wytwarzania, inspi-
ruja do poszukiwan nowych materiatéw i no-
wych technologii ich otrzymywania. Ta ten-
dencja dominuje w badaniach naukowych.
Niezaleznie zatem od poszukiwania nowych,
zaawansowanych materiatéw, nalezy postawic
pytanie: czy potencjalne mozliwosci, kryjgce
si¢ w naturze metalu i procesach struktural-
nych, zostaty wystarczajqco dobrze poznane
i czy nie ma jeszcze innych, oprocz powszech-
nie stosowanych, sposobéow wytwarzania
i przetwarzania pozwalajqcych polepszy¢ wia-
sciwosci znanych i stosowanych materiatow?
Pytanie to staje si¢ szczegllnie aktualne w od-
niesieniu do materialéw metalicznych, ksztat-
towanych w operacjach przerobki plastyczne;,
w ktérych reakcja na r6zne sposoby obciazania
jest czgsto zaskakujaca 1 nie znajduje pelnego
wyjasnienia w oparciu o aktualny stan wiedzy

(rys.1).
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Rys. 1. Wptyw drogi odksztatcenia na warto$¢ srednich
naciskéw jednostkowych w probie $ciskania
z réwnoczesnym lub sekwencyjnym oscylacyjnym
skrecaniem probek walcowych

Fig. 1. Influence of deformation path on medium
pressure in compression test with simultaneous
or sequential twisting

Wyniki wieloletnich badan [1-7] dowodza,
ze mozliwe jest znaczace obnizenie sity ksztal-
towania plastycznego metalu, poprzez sterowa-
ng ewolucje struktury w trakcie plastycznego
odksztatcania. Kontrolowany rozwéj struktury
staje si¢ przy tym sposobem osiagnigcia zada-
nego zespolu wtasnosci uzytkowych wyrobu.

Mozliwosci sterowania finalng struktura zosta-
ty osiagnigte przez formowanie pseudo-
periodycznej substruktury dyslokacyjnej i jej
wykorzystanie do wytworzenia struktury typu
kompozyt w powszechnie stosowanych stopach
metali. Osiagnigte efekty stanowia réwniez
bardzo zachgcajaca prognoze¢ w zakresie moz-
liwosci wytwarzania wyrobéw o bardzo duzym
odksztalceniu, na zimno lub w podwyzszonych
temperaturach, bez konieczno$ci stosowania
wielokrotnych zabiegéw migdzyoperacyjnej
obrobki cieplne;.

2. KSZTALTOWANIE SEGMENTOWE

Proces ksztattowania segmentowego pole-
ga na wykonywaniu wglgbien o duzej po-
wierzchni 1 glgbokosci poprzez sumowanie
wglebien pojedynczych segmentéw o matej
powierzchni nacisku oraz matym pojedynczym
wglebieniu. Do realizacji takiego sposobu od-
ksztatcania skonstruowano specjalny przyrzad
[8,9]. Specyfika przyrzadu jest konstrukcja
stempla goérnego, ktéry sktada si¢ z szeregu
skojarzonych ze soba segmentéw (rys. 2). Ruch
roboczy segmentéw stempla, wywotujacy od-
ksztalcanie materiatu, odbywa si¢ poprzez od-
dziatywanie rolek osadzonych w gniazdach na
gbérng oporowa czes$¢ segmentow. W zaleznosci
od liczby rolek odksztatcenie moze by¢ reali-
zowane jednocze$nie przez taka sama liczbe
segmentow.

Przyktadowo, zastosowanie trzech rolek
wywoluje jednoczesny ruch roboczy trzech
segmentéw. Pozostale segmenty nie uczestni-
cza w danej chwili w odksztalceniu. Liczba
segmentéw stempla jest wielokrotnoscia liczby
rolek, przyktadowo: dla uktadu 3 rolek przewi-
duje sig 6, 9, 12 segmentéw. Segmentowa kon-
strukcja stempla oraz kinematyka ruchu narzg-
dzia wywotuje lokalne, strefowe uplastycznie-
nie materialu. Strefy uplastycznione pojawiaja
si¢ w materiale sekwencyjnie w liczbie réwne;j
liczbie zastosowanych rolek i z czgstotliwoscia,
ktora zalezy od predkosci obrotowej obsady,
w ktorej osadzone sa rolki. Taki sposob reali-
zacji odksztatcenia zapewnia istotne obnizenie
niezbgdnej do ksztattowania sity.
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Rys. 2. Schemat przyrzadu do segmentowego ksztalto-
wania odkuwek: 1 - korpus, 2 - cylinder hydrauliczny
prasy, 3 - suwak, 4 - talerz dociskowy, 5 - element toczny
dociskowy (rolka), 6 - stempel segmentowy, 7 - matryca,
8 - materiat odksztalcany, 9 - pierScieh prowadzacy,
10 - sprezyna powrotna, 11 - fozysko oporowe,

12 - tozysko poprzeczne, 13 - naped

T

Fig. 2. Schematic representation of a device
for incremental forging: I1- body, 2 - hydraulic cylinder
of a press, 3 - slider, 4 - pressure plate, 5 - pressure
roller, 6 - incremental punch, 7 - die, 8 - workpiece,
9 - guide ring, 10 - return spring, 11 - thrust bearing,
12 - radial bearing, 13 — drive

Catkowity nacisk prasy jest przekazywany na
czgsci powierzchni odksztalcanego materiatu,
tym samym uzyskujemy lokalnie duze wartos$ci
naciskow jednostkowych i mozliwos$¢ upla-
stycznienia materiatéw charakteryzujacych sig
znacznym oporem plastycznym. Pozwala tym
samym ksztalttowa¢ w sposéb efektywny od-
kuwki pier§cieniowe, w postaci krazkéw, kot
uzebrowanych charakteryzujacych si¢ duza
powierzchnia czotowa oraz niekorzystnym
z punktu widzenia naciskow ksztatltowania ma-
tym stosunkiem wysokosci odkuwki do $redni-
cy zewngtrznej. Wystgpujace w tradycyjnych
sposobach ksztattowania, tego typu odkuwek,
duze naciski powoduja przeciazenie urzadzen
oraz zjawiska niszczenia narze¢dzi roboczych
stempli i matryc.

Krytycznym elementem, w opanowaniu
tego sposobu odksztatcania, jest plynigcie ma-
terialu w obszarze powierzchni styku kolejnych
segmentOéw narzedzia wglebiajacego si¢ w od-
ksztalcany material. Wykonane préby ksztat-
towania [10] wykazaly, ze wgtebianiu towarzy-
szy efekt zaciagania materiatu. Wglgbienie na
gltebokos¢ H, powoduje efekt poszerzenia
(z wymiaru W na W) z charakterystycznymi
elementami w postaci tukowego przejScia
o wymiarze poziomym W, 1 zaciagnigciu
o glebokosci Z, oraz pochyleniu scianek K
(rys. 3).
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Rys. 3. Cechy geometryczne wglebienia segmentu

Fig. 3. Geometrical feature of penetration depth
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Taki charakter ptynigcia materiatu pozwa-
la na bezpieczne wglebienie segmentu, bez
obawy o dostawanie si¢ materialu w szczeling
pomigdzy przylegajace segmenty. Parametry
opisujace ilosciowo wptyw cech geometrycz-
nych segmentéw 1 wielkosci wglebiania na
cechy geometryczne wglebienia przedstawia
rys. 4.
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Rys. 4. Wpltyw wielkosci wglebiania na wielko$¢
zaciagania

Fig. 4. Influence of penetration depth on value of drag

Interesujace sa obserwacje zasiggu strefy
odksztatcenia spowodowanego wgtebianiem
segmentéw. Przeprowadzone w INOP w Po-
znaniu obserwacje makrostruktury i pomiary
twardosci wykazuja, ze zasigg strefy odksztat-
cenia jest bardzo rozlegty (rys. 5).

Pierwsze proby wykonania elementu
konstrukcyjnego z promieniowo rozmieszczo-
nymi wglebieniami (zebrami), zostaly prze-
prowadzone na przyrzadzie umieszczonym w
przestrzeni roboczej prasy z wahajaca matryca
PXW-200. Materialem wsadowym byt krazek
ze stopu aluminium o srednicy d =60 mm.
Odkuty wyréb pokazano na rys. 6.

Rys. 5. Makrostruktura strefy odksztalcenia

Fig. 5. Macrostructure of deformed area

Rys. 6. Odkuwka do$wiadczalna
Fig. 6. Tested forging

3. WALCOWANIE Z
RUCHEM WALCOW

POOSIOWYM

W procesie walcowania ze zmiang drogi
odksztatcenia (WZDO), efekt zmiany drogi
odksztatcenia jest wywolany przez wprowa-
dzenie dodatkowego, cyklicznego ruchu po-
osiowego walcow roboczych. W celu prze-
prowadzenia badan doswiadczalnych tego pro-
cesu konieczne byto zbudowanie specjalnej
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walcarki laboratoryjnej , umozliwiajacej taki
ruch narzedzi. Walcarka laboratoryjna ma dwa
walce robocze o srednicy 60 mm. Walce robo-
cze w trakcie walcowania moga przemieszczac
si¢ poosiowo w przeciwnych kierunkach.
W celu przeniesienia ruchu poprzecznego wal-
cow na odksztatcany material na beczce wal-
cOw znajduja si¢ obwodowe rowki. Maksy-
malna wielko$§¢ wychylenia poosiowego wal-
cOw wynosi + 2mm, co pozwala na uzyskanie
amplitudy przemieszczenia réwnej 8mm. Czg-
stotliwo$¢ ruchu poosiowego walcéw moze
by¢ regulowana w zakresie od 0 do 3 Hz, po-
dobnie jak predkos¢ obrotowa walcow regu-
lowana w zakresie od O do 20 obr./min [12].
Schemat kinematyczny mechanizmu pozwala-
jacego na cykliczny, poosiowy ruch walcéw w
trakcie walcowania przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Schemat kinematyczny walcarki z cyklicznym,
poosiowym ruchem walcow [4]

Fig. 7. Kinematic scheme of rolling mill with cyclic,
transverse rolls movement [4]

Badania procesu walcowania z cyklicznym
poosiowym ruchem walcéw prowadzone sa od
wielu lat. Obejmowaty one m.in. wyznaczenie
najkorzystniejszych parametréw prowadzenia
procesu walcowania WZDO z punktu widze-
nia ksztaltu odwalcowanego pasma [13], ba-
dania efektu cieplnego powstajacego w trakcie

walcowania [14] oraz préby uzyskania mate-
rialbw o strukturze nanometrycznej [15].
W ostatnim czasie gtdwny nacisk w badaniach
zostal polozony na okreslenie pracy odksztal-
cenia niezbednej do prowadzenia procesu wal-
cowania z cyklicznym, poosiowym ruchem
walcéw. Analizie poddano réwniez efekty
strukturalne wywotlane zmiang drogi odksztat-
cenia.

Materialem do badan byta miedz elektroli-
tyczna M1E. Wymiary poczatkowe pasm wy-
nosity 8x8x100mm (bxhxl) i byly podyktowa-
ne mozliwosciami napgdu walcarki. Parametry
prowadzenia procesu walcowania zostaty do-
brane na podstawie wczes$niejszych badan
1 zostaty przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1. Parametry procesu walcowania ze zmiana
drogi odksztalcenia zastosowane w badaniach

Table 1. Parameters of rolling process with cyclic
change of the strain path used in presented research

., | amplituda
czestotliwose
wielkos¢ | predkosé ruchu po- ruchu

gniotu | wajcowania | osiowego POOSIO-
£,.1% | v, [ms] walcéw WV;ngé"W
f 1z A, [mm]

5 0,022 1 1,4

10 0,044 2 2,8

20 0,063 3 4,0

Zaleznie od przyjgtego wariantu prowa-
dzenia procesu przeprowadzono od 3 do 9
przepustOw walcowania. Program badan
obejmowal réwniez przeprowadzenie przepu-
stow walcowania konwencjonalnego, w celu
okreslenia poziomu odniesienia, dla efektéw
uzyskiwanych w procesach z cyklicznie
zmienna droga odksztalcenia.

Wyznaczenie pracy odksztalcenia bylo
jednym z najwazniejszych celéw prowadzo-
nych badan. Do tej pory w literaturze procesy
odksztatcenia ze zmiana drogi odksztatcenia
byly  okreSlane jako  energooszczedne,
w zwiazku z mozliwo$cia obnizenia sity naci-
sku w procesie. Nie brano jednak w tych roz-
wazaniach pod uwage energii potrzebnej do
wykonania dodatkowego, poosiowego ruchu
narzedzi ksztattujacych.

Praca odksztatcenia w procesie walcowa-
nia konwencjonalnego jest wyznaczana jako
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iloczyn momentu walcowania oraz kata obrotu
walcéw roboczych. W procesie walcowania
WZDO konieczne jest uwzglednienie pracy
wykonywanej nie tylko przez ruch obrotowy
walca ale réwniez przez cykliczny ruch po-
osiowy. Praca zwiazana z ruchem poprzecz-
nym walcéw byla wyznaczona z iloczynu sity
osiowej oraz wielkosci przemieszczenia walca.
Metode wyznaczania pracy odksztatcenia
w procesie walcowania WZDO przedstawiono
na rysunku 8.

moment walcowania, [Nm]
sita poosiowa, [kN]

kat obrotu walcow, [rad]

przemieszczenie poprzeczne walcow, [m]

I praca wykonana przez obracajace si¢ walce I Ipraca wykonana przez przemieszczajace si¢ walcel
— —

w

Praca walcowania
MEFASS

LMEFASS = Lw + Lc

Rys. 8. Schemat wyznaczania pracy w procesie
walcowania z cykliczng zmiang schematu obciazenia -

WZDO

Fig. 8. Diagram of deformation work evaluation

in WZDO rolling process

Poréwnanie wielkos$ci pracy odksztatcenia
w procesie walcowania konwencjonalnego
z procesem WZDO wykazalo, ze prowadzenie
procesu WZDO wymaga zdecydowanie wigk-
szej energii — rys 9. Szczegdlnie w przypadku
prowadzenia procesu z niewielkimi predko-
$ciami walcowania, wymaganymi ze wzgledu
na wspomniane wczesniej korzystne warunki
odksztatcania w kotlinie walcowniczej, wiel-
kos¢ energii konieczna do prowadzenia proce-
su walcowania przewyzsza kilkukrotnie ener-
gi¢ niezbgdna do prowadzenia procesu walco-
wania konwencjonalnego. Jest to wynik duze;j
liczby poosiowych przemieszczen walcow
przypadajacych na jednostke objetosci pasma.
Obnizenie predkosci walcowania powoduje
zwigkszanie liczby cykli ruchu poosiowego
walcow. Jak wynika z badan, przedstawionych
w pracach [16], zastosowanie niewielkich
predkosci walcowania pozwala na uzyskanie
najlepszych rezultatéw z punktu widzenia
ksztattu pasma oraz jednorodnosci odksztalce-
nia w objetosci materiatu. Wynika z tego, ze

prowadzenie procesu WZDO z najkorzystniej-
szymi parametrami wymaga dostarczenia naj-
wigkszej ilosci energii, niezbednej do od-
ksztalcenia materialu. Obserwacje zgltadow
metalograficznych wykonanych na przekro-
jach poprzecznych walcowanych pasm wyka-
zaty efekty lokalizacji odksztatcenia wywota-
nego przez zmiang drogi odksztalcenia w trak-
cie walcowania. Efekt lokalizacji odksztatce-
nia mozna zaobserwowac juz po drugim prze-
puscie walcowania, co wynika z natozenia si¢
na siebie efektéw zmiany drogi odksztalcenia
z poprzedniego przepustu. Wraz ze wzrostem
liczby przepustéw nastgpuje intensyfikacja
efektu lokalizacji odksztatcenia — rys. 10. Ry-
sunek przedstawia mikrostruktur¢ walcowane-
go pasma z maksymalnymi parametrami ruchu
poosiowego walcow tj. amplituda przemiesz-
czenia walcow A =4,0 mm oraz czestotliwo-
$cig ruchu poosiowego f= 3 Hz. Na przekroju
poprzecznym pasma, szczegolnie w warstwach
przypowierzchniowych, zaobserwowano zja-
wisko niejednorodnos$ci odksztatcenia. Jednak
w kolejnych przepustach jest ono likwidowane
przez procesy zdrowienia 1 rekrystalizacji,
wywotane efektem cieplnym wywotanym
w trakcie odksztatcenia ze zmiana drogi od-
ksztalcenia [15].

Walcowanie konwencjonalne

praca odksztalcenia, MJim®
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Rys. 9. Por6wnanie wykonanej pracy w procesie
walcowania konwencjonalnego (a) oraz walcowania
z cyklicznym, poosiowym ruchem walcéw (b)
Fig. 9. Deformation work comparison between conven-
tional rolling process (a) and WZDO rolling process (b)
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Rys. 10. Mikrostruktura miedzi obserwowana na prze-

kroju porzecznym pasma po 9 przepuscie walcowaniu
z cykliczna zmiang drogi odksztalcenia

Fig. 10. Copper microstructure observed on cross
section of strip after 9 pass of rolling with cyclic change
of the strain path

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w opracowaniu nowe, nie-
konwencjonalne procesy przerdbki plastycznej
otwieraja nowe perspektywy wykorzystania
odksztatcania z wymuszona droga odksztatca-
nia w procesach przemystowych. Konieczne
jest kontynuowanie badan ktére pozwola na
uzyskanie petnej informacji o ewolucji struk-
tury metalu w specyficznych warunkach od-
ksztalcenia 1 jej wptywie na plastyczne ptynig-
cie metalu w aspekcie wilasciwosci technolo-
gicznych 1 uzytkowych.

Zasadniczymi zaletami nowych sposobow
ksztattowania sa:
®  mozliwos¢ uzyskiwania duzych odksztat-

cen plastycznych na zimno, bez koniecz-

nosci migdzyoperacyjnej obrobki cieplne;j,

*  mozliwo$¢ znaczacego obnizenia sil naci-
sku narzedzi ksztattujacych,

® zmniejszenie nakladu energii niezbgdnej
dla uzyskania wymaganej wielkosci od-
ksztalcenia zastgpczego,

®  mozliwo$¢ uzyskania ultra drobnoziarni-
stej (w tym prawdopodobnie nanome-
trycznej) struktury materiatu,

e uzyskanie nietypowego zespotu wiasci-
wosci uzytkowych wyrobéw gotowych.
Przedstawione w artykule sposoby prze-

robki plastycznej sa oryginalnymi, polskimi

osiagnigciami w zakresie rozwiazan technicz-
no-technologicznych i sa chronione zglosze-
niami patentowymi [8-12]. Aktualny stan roz-
poznanie mozliwosci praktycznego zastoso-
wania jest w fazie wstgpnych badan. Niezbed-
ne jest prowadzenie prac badawczych, ktére
pozwola na okreslenie rezerw w zakresie moz-
liwosci  ksztaltowania, w tych procesach,
struktury 1 wlasciwosci uzytkowych wyrobow.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na
nauke w latach 2006-2009 jako projekt rozwo-
jowy R 0702601.
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