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Streszczenie

W artykule przedstawiono przeprowadzone badania w zakresie unowoczesnienia technologii ksztaltowania obro-
towego i ttoczenia wyrobéw z trudno odksztalcalnych blach. Przeprowadzono badania poréwnawcze tloczenia
pStwyrobéw wytloczek z blachy ze stopu niklu z innymi materialami i badania zgniatania obrotowego wydtuzaja-
cego na pétwyrobach ze stopu niklu, stali nierdzewnej i stali glgbokottocznej. Stwierdzono i potwierdzono mozli-
woS$¢ zastosowania procesu ksztalttowania plastycznego metoda zgniatania obrotowego wydiuzajacego do wyko-
nywania, z wytloczek z blach, wyrobéw cylindrycznych ze stopéw niklu Inconel 625 oraz stali nierdzewnej
OH18NO. Badania beda kontynuowane.

Abstract

In this paper is presented investigation aiming at modernization of the technology of rotary forming and stamping
products of hard-to-deform metal sheets. We made comparative investigation of stamping drawpiece blanks made
of a sheet of nickel alloy with other material and investigation of elongating flow forming of blanks made of an
alloy of nickel, stainless steel and deep-drawing steel. It has been found and confirmed that the process of plastic
forming by the method of elongating flow forming can be applied for manufacturing cylindrical products from
sheet metal drawpieces of Inconel 625 nickel alloys and of stainless steel grade OHISN9. Investigations will be con-
tinue.
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1. WPROWADZENIE

W Instytucie Obrébki Plastycznej w Po-
znaniu w ramach zadan statutowych przepro-
wadzono badania w zakresie unowocze$nienia
technologii ksztattowania obrotowego i ttocze-
nia wyrobow z trudno odksztalcalnych blach.
Proces ksztattowania przeprowadzono w no-
woczesnym gniezdzie badawczym sktadajacym
si¢ m.in. ze zgniatarki obrotowej i wyoblarki.
Maszyny te sa sterowane numerycznie i sg wWy-
posazone w specjalne programy w ktérych tra-
jektorie ruchu rolek ksztattujacych sa na bieza-
co optymalizowane w procesie badawczym.

1. INTRODUCTION

Within its statute activities, the Metal
Forming Institute in Poznan has performed
investigation aiming at  modernization of
the technology of rotary forming and stamping
products of hard-to-deform  metal sheets.
The forming process has been performed
in a modern investigation center consisting,
among others, of a flow forming machine
and a spinning machine. The machines are
numerically controlled and provided with spe-
cial programs in which the trajectories
of the motion of the forming rolls are currently
optimized in the investigation process.
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Badania obejmowaty nastepujacy zakres prac:

- badania poréwnawcze tloczenia pétwyrobéw
wyttoczek z blachy ze stopu niklu z innymi
materiatami,

- badania zgniatania obrotowego wydluzajace-
go na potwyrobach ze stopu niklu, stali nie-
rdzewnej i stali gtgbokottocznej,

- badania procesu ksztaltowania obrotowego
wyroboéw o ztozonych ksztattach,

- badania technologii zawijania kolnierzy za
pomoca rolki.

2. BADANIA POROWNAWCZE PROCE-
SU TLOCZENIA WYTLOCZEK
Z BLACHY ZE STOPU NIKLU ORAZ
STALI WEGLOWE]J I NIERDZEW-
NEJ

W procesie badawczym wytltaczano mi-
seczki cylindryczne ze stopu niklu, stali nie-
rdzewnej i stali weglowej w celu okreslenia ich
mozliwos$ci ksztaltowania [1, 2].

2.1. Materialy badane

Do przeprowadzonych badan stosowano
stop niklu Inconel 625, stal nierdzewna
OHI8N9 oraz stal weglowa DCO03. Badany
stop niklu (Inconel 625) charakteryzuje si¢
duza podatnoscia do umocnienia podczas
ksztattowania metodami obrébki plastyczne;.
Sktad chemiczny stopu podano w tablicy 1.

Wedtug lotniczej normy materialowej SAE
AMS 5599F, cienkie blachy z tego stopu po-
winny charakteryzowaé¢ si¢ minimalna granica
plastycznosci 415 MPa i wytrzymatoscia na
rozciaganie 850 MPa oraz wydtuzeniem do
zerwania min. 30%.

Przeprowadzone w Instytucie badania wta-
snosci mechanicznych na probkach wycigtych
z dostarczonych blach o grubosci 3,1 mm wy-
kazaty, ze granica plastycznosci wynosita od
500-664 MPa, wytrzymalo$¢ na rozciaganie
913-991 MPa a wydtuzenie A/25 40,9-51,3%.
Twardo$¢ krazkéw w stanie wyjsciowym wy-
nosita srednio 21 HRC.

Do badan przygotowano krazki @200x2,3 mm
i @200x3,1 mm wycigte z blachy za pomoca
lasera.

The investigation comprised the following

scope of works:

- comparative investigation of stamping
drawpiece blanks made of a sheet of nickel
alloy with other material,

- investigation of elongating flow forming
of blanks made of an alloy of nickel,
stainless steel and deep-drawing steel,

- investigation of the process of rotary form-
ing of complex shape products,

- investigation of the technology of flange
hemming by means of rolls.

2. COMPARATIVE INVESTIGATION
OF THE PROCESS OF STAMPING
DRAWPIECES OF NICKEL ALLOY
SHEET AND OF CARBON STEEL
AND STAINLESS STEEL

In the investigation process, cylindrical
cups were stamped of nickel, stainless steel
and deep-drawing steel alloy in order to de-
termine their possibility of forming [1, 2].

2.1. The materials under investigation

In the investigation, nickel alloy, Inconel
625, OHIENY stainless steel and DCO3 carbon
steel have been used. The nickel alloy (Inconel
625) reveals high work hardening ability dur-
ing shaping by the methods of metal forming.
The chemical composition of the alloy can
be found in Table 1.

According to the air space material stan-
dard SAE AMS 5599F, thin sheets of that alloy
should have minimum yield point of 415 MPa,
tensile strength of 850 MPa and ultimate elon-
gation of minimum 30%. The investigation
of mechanical properties performed by the In-
stitute on the samples cut out of 3.1 mm thick
sheets have shown that the yield point was
within 500-664 MPa, the tensile strength was
913-991 MPa and the elongation, A/25 was
40.9-51.3%. The average hardness of the sam-
ples in the initial condition was 21 HRC.

The investigation was performed on disks
& 200x 2.3 mm cut out of the sheet by means
of a laser.
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Tablica 1. Procentowy sktad chemiczny badanego stopu niklu Inconel 625
Table 1. Percentage chemical composition of the Inconel 625 nickel alloy

Oznaczenie % masy
stopu % mass
Alloy Ni Cr Mo | Fe | Nb C Ti | Al | Si | Cu Co
designation
Inconel 62,58- | 19,87- | 8,401- | 3,92- | 3,229- | 0,18- | 0,147- 0- 0,11- 0,1- 0,0715-
625 63,34 | 2025 | 8858 | 479 | 35309 | 025 | 0208 | 021 | 0,15 | 0,251 | 0,124
Tablica 2. Procentowy sktad chemiczny badanej stali OH18NO9
Table 2. Percentage chemical composition of O0HISN9 steel
Oznaczenie stali % masy
Steel designation % mass
znak umer C Mn Poa S N Cr Mo
mark number
OSNIMOIT | Las01 | <0,07 | <2,0| 0045 | <0015 | <007< | 165 | 20
12-2 ) ’ ) )
18,5 2,5
Tablica 3. Procentowy sktad chemiczny stali DC03
Table 3. Percentage chemical composition of DCO3 steel
Oznaczenie stali % masy
Steel designation % mass
znak C Mn | P S N Al Ti
mark
DCO03 0,05 0,20 0,20 0,01 0,003 0,04 -
Badana stal nierdzewna w gatunku OH18N9 wg The investigated stainless steel of grade

EUR X5CrNil8 10 jest stala o strukturze aste-
nicznej, ktéra wprawdzie wykazuje dobre wia-
snos$ci ttoczne, ale jednoczesnie jest podatna do
umocnienia.

Sktad chemiczny stali OH18N9 podano w tabli-
cy 2.

Wedlug normy PN stal ta charakteryzuje
si¢ nastgpujacymi wilasnosciami mechaniczny-
mi: granica plastycznosci 195 MPa, wytrzyma-
os¢ na rozciaganie 540-680 MPa a wydluzenie
do zerwania A = 45%.

Do badan przygotowano krazki @ 200x2
mm i @ 200x3 mm.

Trzecim badanym materialem byta stal
weglowa migkka glebokottoczna DCO3, ktéra
ma dobre wilasnosci ttoczne. Sktad chemiczny
tej stali przedstawiono w tablicy 3.

Wedlug normy PN-EN 10130+A1 stal ta
charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wtasnosciami

OHI8NY9 acc. to EUR X5CrNil8 10 is a steel
with austenitic structure which reveals good
drawability properties but, at the same time,
easily undergoes work hardening.

The chemical composition of OHISN9 steel can
be seen in table 2.

According to Standard PN, this steel has
the following mechanical properties: yield
point max. 195 MPa, tensile strength 540-680
MPa, ultimate elongation A = 45%.

The investigation was performed on disks
200x2 mm and & 200x3 mm.

The third material under investigation was
soft deep-drawing carbon steel, DC0O3 which
has good drawability properties. The chemical
composition of the steel can be seen in table 3.

According to Standard PN-EN 10130+Al,
this steel has the following mechanical proper-
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mechanicznymi: granica plastyczno$ci max.
240 MPa, wytrzymalo$¢ na rozciaganie 270-
370 MPa, wydtuzenie A/80 = 34%.

2.2. Stanowisko badawcze

Badania procesu ttoczenia przeprowadzo-
no na prasie hydraulicznej typ PYE-250 o naci-
sku 2500 kN (rys.1), z zastosowaniem zasila-
cza hydraulicznego z regulowana sita docisku
oraz ttocznika do wyttaczania miseczek z kraz-
ka blachy ze staltym stemplem i wymiennymi
matrycami.

2.3. Metodyka badan

Badania procesu tloczenia wyttoczek
o srednicy zewngtrznej ¢126 mm i grubosci od
2-3 mm przeprowadzono giéwnie celem przy-
gotowania poétwyrobéw do badan procesu
zgniatania obrotowego wydtuzajacego.

Réwnoczesnie przeprowadzono badania
poréwnawcze przebiegu procesu ksztattowania
wyttoczek ze stopu niklu w stosunku do stali
nierdzewnej i stali glgbokottocznej weglowe;.

Dobér geometrii oraz wymiaréw roboczej
czeSci matrycy i stempla do tloczenia, przyjeto
na podstawie literatury [1, 2], uwzgledniajac
grubo$¢ krazkéw ze stopu niklu. Stwierdzono
koniecznos¢ stosowania dociskacza przy wy-
tlaczaniu krazkéw ze stopu niklu o $rednicy
0200 mm.

W pierwszej kolejnosci wytlaczano mi-

seczki z krazkéw o grubosci 2 mm kolejno ze
stali gtgboko ttocznej i nierdzewnej oraz stopu
niklu z krazka o grubosci 2,3 mm (wspdétczyn-
nik ciagnienia m = 0,61).
Nastgpnie wyttaczano miseczki z krazkéw
o grubosci 3 mm, kolejno ze stali gi¢boko-
tlocznej i nierdzewnej oraz stopu niklu z krazka
o grubosci 3,1 mm (wspéiczynnik ciagnienia
m = 0,61).

2.4. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych badan pro-
cesu ttoczenia uzyskano wyttoczki o $rednicy
zewngtrznej ¢126 mm oraz zaktadanym i po-
prawnym ksztalcie (rys.2) przeznaczone do
dalszych badan procesu ksztattowania obroto-
wego wyrobow ze stali weglowej nierdzewnej
oraz stopu niklu.

ties: yield point max. 240 MPa, tensile strength
270-370 MPa, ultimate elongation A/80 =
34%.

2.2. The investigation stand

The investigation of the stamping process
was performed on a hydraulic press type
PYE-250 with the capacity of 2500 kN (fig. 1)
with the use of a hydraulic feeder with adjust-
able pressing force and a press tool for stam-
ping cups of a sheet disk with a fixed punch
and exchangeable dies.

2.3. Methodology of the investigation

The investigation of the process of stam-
ping drawpieces with the outer diameter
of @126 mm and thickness of 2-3 mm has
been performed mainly in order to prepare
blanks for the investigation of elongating flow
forming.

At the same time, comparative investiga-
tion of the process of forming drawpieces
of nickel alloy and of stainless steel and deep-
drawing carbon steel has been performed.

The geometry, as well as the dimensions
of the die and the stamping punch have been
selected basing on literature [1, 2] incorpo-
rating the nickel alloy disks. The application
of a blankholder has been found necessary
in drawing nickel alloy disks with the diameter
of ¢200 mm.

First cups were drawn from 2 mm thick

deep-drawing steel and stainless steel and from
2.3 mm thick nickel alloy disk (drawing coeffi-
cient m = 0.61).
Next, cups were drawn from 3 mm thick deep-
drawing and stainless steel disks and from
a 3.1 mm thick nickel alloy disk (drawing coef-
ficient m = 0.61).

2.4. Investigation results

As an effect of the investigation performed
drawpieces with the outer diameter of ¢126
mm and with the assumed and correct shape
(fig. 2) have been obtained, intended for fur-
ther investigation of rotary forming of products
made of carbon stainless steel and of nickel
alloy.
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Rys. 1. Prasa hydrauliczna typ PYE-250
z do$wiadczalnym tlocznikiem ze statym stemplem
i wymiennymi matrycami
Fig.1. PYE-250 type hydraulic press with
an experimental press tool with fixed punch
and exchangeable dies

Sita potrzebna do wytlaczania miseczek
o srednicy zewngtrznej 126 mm ze stopu ni-
klu o grubosci 2,3 mm wynosita 900-1100 kN
przy nacisku jednostkowym dociskacza q=
16-20 MPa. Sita potrzebna do wyttaczania mi-
seczek o grubosci $cianki 3,1 mm wynosita
1200-1500 kN 1 nacisk jednostkowy q = 10-12
MPa.

3. BADANIA PROCESU ZGNIATANIA
OBROTOWEGO WYDLUZAJACEGO
WYROBOW CYLINDRYCZNYCH ZE
STOPU NIKLU, STALI NIERDZEW-
NEJ I STALI GLEBOKOTLOCZNE]

Badania procesu obrotowego wydtuzania
pStwyrobéw cylindrycznych [1, 2] o $rednicy
zewnetrznej ¢126 mm 1 grubosci $cianki 2
i 3 mm przeprowadzono w gniezdzie badaw-
czym na zgniatarce obrotowej MZH-400 (rys.
3) metoda zgniatania obrotowego i w procesie
przyrostowego odksztatcenia punktowego.
Odksztalcenie miejscowe mozna osiagnac
w tym procesie mniejszymi sitami niz przy
klasycznym procesie ciggnienia z pocienieniem
scianki.

A

Rys. 2. Wyttoczki cylindryczne do badan procesu
ksztaltowania obrotowego

Fig. 2. Cylindrical drawpieces for investigation
flow forming testing

The force necessary to draw cups with
the outer diameter of @126 mm of 2.3 mm thick
nickel alloy was 900-1100 kN with the blank-
holder pressure g = 16-20 MPa. The force ne-
cessary to draw cups with 3.1 mm thick wall
was 1200-1500 kN and the blankholder pre-
ssure g = 10-12 MPa.

3. INVESTIGATION OF THE PROCESS
OF ELONGATING FLOW FORMING
OF CYLINDRICAL PRODUCTS MADE
OF AN ALLOY OF NICKEL,
STAINLESS STEEL AND DEEP-
DRAWING STEEL

Investigation of flow forming of cylindrical
products [I, 2] with the outer diameter
of & 126 mm and wall thickness of 2 and
3 mm has been performed in an investigation
center on the MZH-400 flow forming machine
(fig. 3) by the method of flow forming and in-
cremental local deformation.

Local deformation can be obtained in this pro-
cess with lower forces than in the case of clas-
sical drawing process with wall thinning.
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wzornik

rolki
ksztal-
tujace

Rys. 3. Zgniatarka obrotowa MZH-400
Fig. 3. MZH-400 flow forming machine

3.1. Metodyka badan

Badania procesu zgniatania obrotowego
wydluzajacego przeprowadzono na pétwyro-
bach (miseczkach) o grubosci 2 i 3 mm ze sto-
pu niklu (Inconel 625), stali nierdzewnej w
gatunku OH18N9 (X5CrNil8 10) oraz stali
weglowej giebokottocznej w gatunku DCO3,
wyttaczanych przy wspoélczynniku ciagnienia
m =0,61 bez migdzyoperacyjnej obrdbki
cieplnej (wyzarzania).

Wykorzystujac dotychczasowe doswiad-
czenie Instytutu w badaniach zastosowano na-
stgpujace parametry technologiczne: obroty
500 obr/min, posuw 250, 300 i 350 mm/min.

Podczas procesu badawczego stosowano
chlodziwo bgdace mieszaning oleju z emulsja
typu ANTOL. Chlodziwo byto stosowane dla
usuwania ciepla generowanego w procesie
ksztaltowania w celu uniknigcia nadmiernego
nagrzania adiabatycznego.

W procesie badawczym zgniatania obro-
towego zastosowano dwie pary rolek wykona-
nych ze stali narzedziowej gatunku SW7M.

3.2. Wyniki badan procesu zgniatania obro-
towego wydluzajacego

Zestawione wyniki pomiaréw wyttoczek
i wyrobéw przed i po zgniataniu obrotowym
zamieszczono w tablicach 4,51 6.

3.1. Methodology of the investigation

The process of elongating flow forming
has been examined on blanks (cups) with
the thickness of 2 and 3 mm made of Inconel
625 nickel alloy, stainless steel grade OHISN9
(X5CrNil8 10) and deep drawing carbon steel
grade DCO3 drawn with the drawing coeffi-
cient, m = 0.61 without heat treatment (an-
nealing between) the operations.

As a result of the Institute’s experience,
the following technological parameters have
been applied: speed 500 rpm, travel 250, 300
and 350 mm/min.

The coolant used during the investigation
process was a mixture of oil with ANTOL type
emulsion. The coolant was applied to remove
heat generated in the forming process to avoid
excessive adiabatic heating.

In the flow forming investigation process,
two pair of rolls made of tool steel grade
SW7M were used.

3.2. Elongating flow forming process investi-
gation results

Assembled  results of measurements
of drawpieces and products prior to and after
flow forming can be found in tables 4, 5 and 6.



Tablica 4. Wyniki pomiaréw wyttoczek przed i po zgniataniu obrotowym wydtuzajacym. Stal weglowa DC04

Table 4. Drawpiece measurement results before and after elongating flow forming. Carbon steel DC0O4

Pomiary przed zgniataniem

Pomiary po zgniataniu

Measurement before flow forming Measurement after flow forming Posu 152?2&2221
| S || I e | S, | St | S| e | s | o | iy | ol
¢ [mm] ¢ [mm] [mm] [mm] ¢ [mm] ¢ [mm] [mm] [mm] defogz?tion [%]
DC04 —2 mm
1 124,75 120,1 1,92 58,9 122,5 120,4 1,05 112,8 45 91,51
2 124,8 120 1,9 59 122,5 120,3 1,1 112,1 42,10 90 250
3 124,85 119,8 1,9 59,9 122,3 120,4 0,95 112,3 50 87,48
4 124,85 120 1,94 59,3 122,3 120,3 1 108,7 48 83,33
5 124.8 120 1,97 59.1 122,2 120,3 0,95 107.9 51.8 82,57 300 355
6 125 119,8 1,93 59,2 122,5 1205 1 107.,6 48,1 81,75
7 124,8 120 1,95 60,9 122,5 120,4 1,05 103,3 46,1 69,62
8 124,8 119,9 1,91 60 1222 120,2 1 103,8 47,6 73 350
9 124,5 120 1,93 60 122,4 1205 0,95 102,9 50,8 71,5
DC04 — 3 mm
1 126,3 119,75 2,98 57,5 123,8 120,8 1,48 110 50,3 90,06
2 126,1 119,9 3,1 58 123,8 120,7 1,48 109,7 52,2 89,13 250
3 126,2 120,1 3,1 59,2 123,9 120,8 1,45 111,5 53,2 88,17
4 126,3 119,75 2,98 57,7 123,8 121,1 1,51 106,5 493 84,58
5 126,2 119.9 2,99 58,3 123,7 1212 1,5 108.8 49,8 86,62 300 500
6 126,4 119,8 2,98 58 123,7 121,1 1,53 107,7 48,5 85,69
7 126,1 119,75 2,98 58,5 123,7 121,1 1,52 106,6 49,1 82,22
8 126 119,7 2,99 57,6 124,3 121,2 1,56 104,9 47,8 82,12 350
9 126,1 119,8 2,98 57,5 124,4 121,3 1,55 105 47,9 82,6

()(?(’)M()](Mq() D]uDM()l}?’)lZS}[ ]_18()]()1/11/[391 aupuoyso(
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Tablica 5. Wyniki pomiaréw wyttoczek przed i po zgniataniu obrotowym wydtuzajacym. Stal nierdzewna OH18N9

Table 5. Drawpiece measurement results before and after elongating flow forming. Stainless steel OHI18N9

Pomiary przed zgniataniem
Measurement before flow forming

Pomiary po zgniataniu

Measurement after flow forming

. Posuw Pred. obr.
Lp. | Srednica zew. Srednica wew. ir;yeg;;jij‘v‘;ll‘; Wysokos¢ | Srednicazew. | Srednica wew. ir;yeg;;jij‘v‘;ll‘; Wysokosé Odﬁi;ifffé’ “ | Wdtuzenie [rr{r:j:rfiln] ROE;Z:: “
Outer diameter Inner diameter hetrons Height Outer diameter | Inner diameter rickoness Height Relative Elongation [obr/min]
¢ [mm] ¢ [mm] [mm] [mm] ¢ [mm] ¢ [mm] [mm] [mm] defogz?tmn [%]
OH18N9 — 2 mm
1 124,7 120,1 1,95 57,5 124,8 120,7 1,18 88,6 39,48 54,08
2 124,9 120,1 1,92 57,9 124.9 120,8 1,14 87,7 41,66 51,46 250
3 124,8 120,2 1,96 57,1 124.9 120,7 1,21 90,1 38,26 47,79
4 124,85 120,2 1,93 58 125 120,7 1,29 84,1 33,16 45
5 124,85 120 1,94 58 124,7 120,7 1,33 83,9 31,44 44,65 300 355
6 124,9 120 1,91 57,1 124,7 120,7 1,34 83,2 29,84 45,71
7 124,75 120 1,97 57.8 124,6 120,5 1,44 76,7 26,9 32,69
8 124,7 120,1 1,96 58,5 124,5 120,6 1,47 75,9 25 29,74 350
9 124.9 120,2 1,96 58,8 124,7 120,7 1,4 77,1 28,57 31,12
OH18N9- 3 mm
1 126,7 119,8 3,17 57,5 126 120,6 1,87 94,6 41 64,52
2 126,3 119,8 3,01 58 125,9 120,7 1,88 95,1 37,54 63,96 250
3 126,7 119,9 3,13 57.4 1259 120,7 1,81 93,4 42,17 62,71
4 126,3 119,8 3,07 57,6 126 120,6 1,97 86,5 35,7 50,17
5 126,6 119,6 3,06 57.8 1253 120,6 1,93 86,9 36,5 52,19 300 500
6 126,2 119,9 3,04 57,8 125.4 120,6 1,97 87 35,8 50
7 126,6 119,6 3,06 57,1 120,5 120,5 2,14 81,2 30 42,2
8 126,5 119,8 3,02 57,5 125,9 120,5 2,1 79.8 30,46 38,78 350
9 126,2 119,9 3,04 58 125,8 120,5 2,09 80,2 31,25 38,27

8¢
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Tablica 6. Wyniki pomiaréw wyttoczek przed i po zgniataniu obrotowym wydtuzajacym. Stop niklu Inconel 625
Table 6. Drawpiece measurement results before and after elongating flow forming. Nickel alloy Inconel 625

Pomiary przed zgniataniem

Pomiary po zgniataniu

Measurement before flow forming Measurement after flow forming P Pred. obr.
osuw .
L . . . . Sr. gr. Scianki , . . ‘ . Sr. gr. Scianki » Odksztalcenie . Travel Rotational
P i | e i Average wall Vool oo | e | Average wait | ¥kt e e | tmmming L
0 [mm] ¢ [mm] oS mm] ¢ [mm] 0 [mm] oS [mm] deformain (%]
Inconel 625 — 2 mm
1 125,7 120,3 2,46 54.4 126,1 121,3 2,11 62.4 14,23 14,7
2 125,1 119,9 2,31 57,8 125,2 120,8 2,03 63,7 12,12 10,21 300
3 1253 119,9 2,35 58,1 125,7 120,8 2,09 63,1 10,3 8.6 500
4 125,2 119,9 2.3 58 125,5 120,7 2,11 63,6 8,26 9,65
5 124,9 19,8 2,27 57,9 125.4 120,7 2,07 62,4 8,81 7,77 350
6 125,2 119,8 2,31 57,2 125,5 120,9 2.1 63,8 9,1 8,6
Inconel 625 — 3 mm
1 126,5 119,7 3,19 57,8 126,8 120,6 2,83 64 11,29 10,69
2 126,4 119,7 3,11 57,4 126.6 120,7 2,77 66,2 10,93 15,33 300
3 126.,4 119,7 3,15 57,3 126,7 120,6 2,81 64,2 10,79 12,04 00
4 126,5 119,7 3,19 57,8 126,6 120,6 2,79 63,8 12,54 10,38
5 126.,4 119,7 32 57,8 126,5 120,7 2,78 64,3 13,13 11,24 350
6 126,5 119,8 3,06 59,9 126,7 120,6 2,76 64,5 9.8 7,68
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Tablica 7. Srednie odksztatcenia i wtasnosci wyttoczki po zgniataniu obrotowym w jednej operacji
Table 7. Properties of the drawpiece after flow forming in one operation

Gatunek materiatu
Material grade
DC04 | OH18N9 | Inconel 625
77777777777777777/ NN\
Oznaczenie
Designation #120
9 |
I 7 A S -
|
[ S
> & N
d :;126
Srednie odksztalcenie wzgledne s 47,7% 10,5%
Average relative deformation go =< mm
e = g0~ 8 100% g=3 mm 49,8% 35,6% 11,4%
go
g0, g1 — grubos¢ Scianki
wall thickness
Srednie wydluzenie wzgledne A=81,2% 43,6% 10,5%
Avera lative el ti g=2mm
ge relative etongaition
1, -1 —
A= 11 9 .100% =3 mm A =85,7% 51,4% 11,3%
0
ly, I} — dtugos¢ pobocznicy
side wall length
dno wy-
Twardos¢ HRA tloczki 46 HRA 51HRA 59,8 HRA
HRA hardness drawpiece
bottom
pobocznica 48 HRA 683 HRA 70,8 HRA
side wall

W tablicy 7 podano Srednie wielkosci odksztat-
cenia wzglednego, wydtuzenia oraz twardosci
uzyskane na wyttoczkach po zgniataniu obro-
towym w jednej operacji.

3.3. Whnioski

Z przeprowadzonych badan procesu zgnia-
tania obrotowego wydluzajacego wyrobéw cy-
lindrycznych ze stopu niklu, stali nierdzewnej
i stali weglowej glebokotlocznej wynikaja na-
stgpujace wnioski:

1) Stwierdzono i potwierdzono mozliwo$¢ za-
stosowania procesu ksztaltowania plastycz-
nego metoda zgniatania obrotowego wydtu-
zajacego do wykonywania, z wytloczek
z blach, wyrobéw cylindrycznych ze stopéw
niklu Inconel 625 oraz stali nierdzewnej
OH18NO.

2) Wytloczki ksztaltowane ze stopu niklu meto-
dami tloczenia i zgniatania obrotowego wy-
kazaty duza sktonno$¢ do spr¢zynowania
powrotnego po uwolnieniu sit zewngtrznych.

In table 7, one can find the average magnitudes
of relative deformation, elongation and hard-
ness obtained on the drawpieces after flow
forming in one operation.

3.3. Conclusions

The investigation of the process of elonga-
ting flow forming ion allows us to draw
the following conclusions:

1) It has been found and confirmed that that
the process of plastic forming by the me-
thod of elongating flow forming can be ap-
plied for manufacturing cylindrical pro-
ducts from sheet metal drawpieces of In-
conel 625 nickel alloys and of stainless
steel grade OHISN9.

2) Drawpieces formed of the nickel alloy
by the methods of stamping and flow for-
ming have revealed strong tendency
to springback after the release of external
forces.
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3) Zjawisko spr¢zynowania powrotnego wy-
stgpowato szczegdlnie podczas zgniatania
obrotowego wydtuzajacego, gdzie po
uksztaltowaniu nastgpowalo powigkszenie
srednicy zewngtrznej i wewngtrznej czgsci
cylindrycznej wyttoczki.
4) Przewiduje si¢ podjecie dalszych prac ba-
dawczych, majacych na celu zlikwidowanie
zjawiska odsprezynowania powrotnego wy-
ttoczek ze stopu niklu Inconel 625 poprzez:
- okreslenie optymalnych parametréw pro-
cesOw ksztattowania, (rodzaje ruchow
narzedzi, posuwu, obrotéw  wrzeciona
oraz ograniczenia intensywnosci chto-
dzenia),

- dob6r optymalnej geometrii rolek ksztal-
tujacych,

- zastosowanie migdzyoperacyjnej obrobki
cieplne;j,

- wprowadzenie do procesu ksztattowania
obrotowego podgrzewania laserowego,

- realizowanie procesu zgniatania obroto-
wego na maszynie wyposazonej w 3 lub
4 komplety rolek.

4. BADANIA PROCESU KSZTALTO-
WANIA OBROTOWEGO WYROBOW
0 ZE.OZONYCH KSZTALTACH

W Instytucie Obrobki Plastycznej w Po-
znaniu przeprowadzono badania mozliwosci
zastosowania proceséw ksztattowania obroto-
wego wyrobow z blachy zamiast stosowania
odlewow stalowych.

Badania dotyczyly korpuséw przepustnic
centrycznych, ktére byly dotychczas wykony-
wane jako odlewy. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan zaproponowano i opracowano
nowy proces technologiczny wytwarzania tarcz
zmodernizowanych przepustnic centrycznych,
ktérych cigzar jest 3-5 razy mniejszy niz prze-
pustnic odlewanych. [3, 4, 5].

Korpus (obudowa) sktada si¢ z dwoéch
tarcz dolnej 1 gérnej odpowiednio wyprofilo-
wanych i potaczonych ze soba podczas monta-
Zzu wraz z pozostatymi elementami przepustni-
cy technologia spawania ( rys. 4).

3) The springback phenomenon occurred par-
ticularly during elongating flow forming
where forming was followed by an increase
of the outer and inner diameter of the draw-
piece cylindrical part.

4) Further investigation works are expected
to be undertaken in order to eliminate
the phenomenon of springback of Incotel
625 alloy drawpieces by:

- determination of the optimum parameters
of the forming processes (kinds of tool
motions, travel, spindle speed and limita-
tion of cooling intensity,

- selection of the optimum geometry
of the shaping rolls,

- application of interoperation heat treat-
ment,

- introduction of laser heating to the rotary
forming process,

- realization of the flow forming process
on a machine equipped with 3 or 4 sets
of rolls.

4. INVESTIGATION OF THE PROCESS
OF FLOW FORMING OF COMPLEX
SHAPE PRODUCTS

The Metal Forming Institute in Poznan has
investigated the possibilities of applying
the rotary forming processes in manufacturing
metal sheet products instead of applying steel
castings.

The investigation concerned centric thro-
ttle bodies which had been made as castings
so far. Basing on the investigation performed,
a new technological process of manufacturing
the disks of modernized centric throttles has
been elaborated and proposed; the weight
of the modernized throttles 3-5 times lower
than that of the cast ones [3,4,5].

The body (casing) consists of two disks,
the upper and the lower one, adequately pro-
filed and joined together with the other throttle
elements by the technology of welding (fig.4).
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Rys. 4. Przepustnica centryczna DN-200
Fig. 4. A centric throttle DN-200

Tarcze maja ztozone ksztalty i ze wzgledu
na ich stosowanie w $rodowiskach ekologicz-
nych wykonane sa ze stali nierdzewnej (kwa-
soodpornych), ktére w procesie ksztaltowania
plastycznego szybko si¢ umacniaja.

Tarcza dolna sktada si¢ z czgsci plaskie;j,
sferycznej 1 parabolicznej za$ tarcza goérna
z czes$ci plaskiej i sferyczne;.

Badania obejmowatly tarcze do przepustnic
centrycznych DN-500, 700 i 1000.

Nowa technologi¢ wdrozono w AFT Po-
znan w ramach Projektu Celowego nr ROW-II-
238/2007 pt. ,,Uruchomienie produkcji inno-
wacyjnej przepustnicy z tasma spawana
wzmocniong wypetnieniem”.

Firma AFT Poznan otrzymata za przepust-
nice centryczne DN-600 i DN-500 Ztoty Medal
EURO DYSC na Migdzynarodowych Targach
POL-EKO w 2008 r. w Poznaniu.

S. BADANIA TECHNOLOGII ZAWIJA-
NIA KOLNIERZY ZA POMOCA
ROLKI

Na stanowisku badawczym wyoblarki
MZH-500 zbadano mozliwosci zawijania kot-
nierzy blach (rys. 5), dla okreslonych grubosci
1 wybranych gatunkéw materiatow z krazka
o $rednicy ¢320 mm ze stali gltebokottocznej
w gatunku DCO3 o grubosci: 1,2,3 1 4 mm oraz
z krazka o $rednicy 9320 mm z aluminium
w gatunku 1050A o grubosci: 1,2,3,41 5 mm.

The disks have complex shapes and, due
to their application in ecological environ-
ments, they are made of stainless steel (acid
resistant), which is quickly work hardening
in the process of plastic forming. The lower
disks consists of a flat, a spherical and a para-
bolic part; the upper disks consists of flat part
and a spherical one.

The investigation comprised disks for
DN-500, 700 and 1000 throttles.

The new technology has been implemented
in AFT Poznan within the Target Project
no ROW-II-238/2007 entitled “Launching
of production of an innovative throttle with
welded strip reinforced by filling”.

AFT has been awarded EURO DYSC
Golden Medal in the International Fair POL-
EKO in Poznan in 2008.

S. INVESTIGATION OF THE TECHNO-
LOGY OF FLANGE HEMMING
BY MEANS OF A ROLL

In the MZH-500 spinning machine investi-
gation stand, the possibilities of hemming
metal sheet flanges have been examined (fig. 5)
for predetermined thicknesses and selected
materials from a coil with the diameter of
320 mm of deep-drawing steel grade DCO3
with the thickness of: 1, 2, 3 and 4 mm and
from al050A grade aluminium coil & 320 mm
with the thickness of 1,2, 3, 4 and 5 mm.



Doskonalenie technologii ksztattowania obrotowego ... 33

Na stanowisku badawczym wyoblarki
MZH-500 badano proces zawijania na Oprzy-
rzadowaniu sktadajacym si¢ z dwoch profilo-
wych rolek. Krazek wykonany z blachy
z otworem osadzono na trzpieniu centrujacym
wzornika i dociskano tarcza osadzona w doci-
skaczu konika wyoblarki. W suporcie po-
przecznym maszyny osadzono specjalna rolke
profilowa ( rys. 6). W momencie wprowadze-
nia w ruch obrotowy wrzeciona maszyny row-
noczesnie obracal si¢ krazek, na ktéry nacho-
dzita rolka profilowa. Jej przesuw w kierunku
wrzeciona odbywat si¢ stopniowo powodujac
coraz wigksze zawinigcia kotnierza (rys. 7).

VA~

320

[

Rys. 5. Przyktad zawinigtego kotnierza
Fig. 5. An example of a hemmed flange

The process of hemming was investigated
on the test stand of the MZH-500 spinning ma-
chine with instrumentation consisting of two
kinds of working disks and two profile rolls.

A disk with a hole made of metal sheet was
fixed on a centering mandrel of a templet and
pressed with a disc fixed in the blankholder
of the machine poppet. In the transverse sup-
port of the machine, a special profile roll was
fixed (fig.6). Once the machine spindle rotation
started, the disk on which the profile roll
came. The roll travel towards the spindle went
on till the moment of complete hemming

of the flange (fig. 7).
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Rys. 6. Rolka do zawijania
Fig. 6. A hemming roll

Rys. 7. Zawijanie kotnierza blachy
Fig. 7. Hemming of a metal sheet flange
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Zadowalajace wyniki zawijania kotnierza uzy-
skano dla parametréw podanych w tabeli 8.

Satisfactory results have been obtained for

the parameters stated in table 8.

Tablica 8. Parametry technologiczne zawijania kolnierza na wyoblarce MZH-500
Table 8. Technological parameters of flange hemming on the MZH-500 spinning machine

Material Grubos’é_blachy Obrot_y wrzeciona Posuw Uwagi
Material Sheet thickness Spindle speer Ravel' Notes
g [mm] obr/min mm/min

Blacha 3 800 100

aluminiowa 1050A 4 800 100 Wyniki

Aluminium sheet 1050A s 200 100 zzizzzlga;yce

Blacha stalowa DCO03 results

Steel sheet DCO3 3 800 100

6. WNIOSKI KONCOWE 6. FINAL CONCLUSIONS

1. Wyniki badan potaczonych proceséw wytla- 1. The results of combined investigation
czania z przyrostowym zgniataniem obro- of the processes of drawing and incremental
towym na trzech réznych materiatach po- flow forming on three different materials
twierdzily mozliwo$¢ ksztaltowania meto- have proved that the nickel alloy, Inconel
dami obrébki plastycznej stopu niklu Inco- 625 could be shaped by the methods
nel 625. of metal forming.

2. Parametry procesu ksztaltowania stopu In- . The forming parameters of the Inconel 625
conel 625 réznia si¢ znacznie w stosunku do alloy differ significantly from those of other
innych materiatow. materials.

3. Negatywne zjawiska powstajace podczas . Negative phenomena occurring during
procesu zgniatania obrotowego wydluzaja- the process of elongating flow forming
cego na wytloczkach ze stopu niklu szcze- on the nickel alloy drawpieces, particularly
gblnie odsprezynowanie obwodowe nalezy the  circumferential springback should
wyeliminowa¢ w dalszych badaniach. Ba- be eliminated in further investigations.
dania te powinny uwzgledniac: Those investigations should incorporate:

- dobor optymalnych geometrii rolek - selection of the optimum forming roll ge-

ksztattujacych oraz predkosci ksztatto- ometry and forming speed,

wania, - application of heat treatment between
- zastosowanie migdzyoperacyjnej obrobki operations,

cieplnej, - introduction of laser heating into
- wprowadzenie do procesu podgrzewania the process.

laserowego. . The positive results of the investigation

4. Pozytywne wyniki badan technologii zawi- of disk flange hemming by means of pro-
jania kotnierzy krazkéw za pomoca profilo- filed rolls enable the technology to be dissi-
wych rolek umozliwiaja rozpowszechnienie pated in the domestic industry. This tech-
tej technologii w krajowym przemysle. nology offers much lower costs as compared
Technologia ta wykazuje znacznie nizsze to those of hemming in devices on a press.
koszty niz koszty zawijania w przyrzadach . Investigation is expected to be continued
na prasie. on other materials

5. Przewiduje si¢ kontynuacj¢ badan w zakresie

innych materiatow.
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