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Badania procesu zgniatania obrotowego
przyrostowego, wyttoczek z super stopu niklu
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Investigation of the process of incremental flow forming
of drawpieces made of Inconel 625 nickel super alloy
and O0HI8NY stainless steel

Streszczenie

W artykule opisano wyniki badan technologii ksztalttowania obrotowego wyrobéw o zlozonych ksztattach z trudno
odksztalcalnych i szybko umacniajacych si¢ materialéw, przeprowadzonych w Instytucie Obrébki Plastycznej
w Poznaniu. W badaniach okre$lono optymalne parametry procesu zgniatania obrotowego wyttoczek wykonanych
ze stopu niklu Inconel 625. Ustalono takze najkorzystniejsza geometri¢ ksztattu rolki roboczej, zapewniajaca pod-
wyzszone doktadnosci ksztattu wyrobu i zawgzone tolerancje wykonania.

Abstract

The paper describes the investigation results of the technology of flow forming of complex shaped products made
of hard-to-deform and easily strain hardening materials which investigation has been performed by the Metal
Forming Institute in Poznan. Within the investigation, optimum parameters of the process of flow forming
of drawpieces made of Inconel 624 nickel alloy have been found. The most advantageous geometry of the working
roll has also been determined to ensure higher product shape accuracy and narrower execution tolerances.
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1. WSTEP

W Instytucie Obrébki Plastycznej w Po-
znaniu wykonano badania technologii zgniata-
nia obrotowego wyrobow ze stopu niklu Inco-
nel 625 1 stali nierdzewnej OH18N9 oraz bada-
nia stali gtgbokottocznej DC-04.

Wstepne wyniki badan, przeprowadzone
uprzednio [1] potwierdzity mozliwos$ci ksztat-
towania metoda zgniatania obrotowego wyro-
bow walcowych ze stopu niklu i stali nie-
rdzewnej, przy zachowaniu odpowiednich wa-
runkéw 1 parametréw technologicznych proce-
su. Stwierdzono takze mozliwo$¢ opracowy-
wania procesu technologicznego wykonywania

1. INTRODUCTION

The Metal Forming Institute in Poznan has
investigated the technology of flow forming
products made of Inconel 625 nickel alloy and
of OHISNY stainless steel, as well as deep
drawing steel, DC-04.

The initial results of previously performed
investigation [1] have confirmed the possibi-
lity of flow forming of cylindrical products
of the nickel alloy and stainless steel if ade-
quate conditions and process technological
parameters are provided. It has also been
found possible to elaborate the technological
process of manufacturing products selected
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wytypowanych z przemystu wyrobéw typu
dtugie wyroby walcowe z wydluzona pobocz-
nica i pocieniong $cianka. Wyroby te sa stoso-
wane m. in. w zakladach przemystu lotniczego
krajowego i koncernéw zagranicznych. Wyniki
tych badan zostaty opisane w publikacji Ob-
robka Plastyczna Metali nr 2/2009 [2].

W niniejszym artykule opisane sa wyniki
p6zniejszych badan przeprowadzonych w In-
stytucie Obrobki Plastycznej w  Poznaniu
w zakresie ksztattowania zgniataniem obroto-
wym wyrobow ze stopu niklu Inconel 625 oraz
stali nierdzewnej OH18N9 [3].

Na podstawie tych wynikéw przygotowuje
si¢ 1 opracowuje nowe technologie dla wybra-
nych wyrobow z przemystu.

1.1. Material wyjsciowy do badan

Materialem wyjSciowym do badah byty
wyttoczki walcowe, uksztattowane z krazkéw
blachy metoda wyttaczania na prasie hydrau-
licznej. Wstepne wyttoczki walcowe wykonano
z trzech gatunkéw materialéw: stopu niklu
(Inconel 625), stali nierdzewnej (OH18N9)
1 stali gtgbokottocznej (DC-04). Wytloczki te
po ttoczeniu nie byly obrabiane cieplnie i wy-
zarzane.

1.2. Metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci
zastosowania procesu przyrostowego ksztatto-
wania obrotowego do wykonywania wytloczek
z trudno odksztatcalnego i szybko umacniaja-
cego si¢ materiatu jakim jest m.in. super stop
niklu Inconel 625.

W celach poréwnawczych okreslono tez
mozliwosci ksztaltowania obrotowego wytto-
czek wykonanych ze stali nierdzewnej OH18N9
oraz stali gigbokottocznej DC-04.

W  poczatkowych badaniach procesu
zgniatania obrotowego nie stosowano obrdbki
cieplnej wyzarzania wyttoczek wyjsciowych.

Badania procesu zgniatania obrotowego
wydluzajacego przeprowadzono w gniezdzie
badawczym Zakladu Ttoczenia Instytutu Ob-
robki Plastycznej, na zgniatarce obrotowej
MZH-400 wyposazonej w dwie rolki, umiesz-
czone naprzeciw siebie, kontrolowane za po-
moca sterownika CNC.

from industry like long cylindrical products
with elongated side and thinned wall. Those
products are used by the domestic aerospace
industry and by foreign companies. The results
of those investigations have been described
in the periodical, Metal Forming No.2/2009
[2]

The present paper describes the results
of later investigation performed in the Metal
Forming Institute in Poznan concerning flow
forming of Inconel 625 nickel alloy and
OHI8N9 stainless steel products [3].

Basing on those results, new technologies
for selected industrial products are prepared
and elaborated.

1.1. Initial material

The initial material was cylindrical draw-
pieces formed of metal sheet disks by
the method of drawing on a hydraulic press.
The test cylindrical pieces were made of three
material grades: nickel alloy (Inconel 625),
stainless steel (OHISN9) and deep-drawing
steel (DC-04). The drawpieces have not been
heat treated or annealed.

1.2. Investigation methodology

The objective of the investigation was to
determine the possibility of applying the proc-
ess of incremental flow forming for manufac-
turing drawpieces of hard-to-deform and easily
strain hardening material, such as the nickel
super alloy, Inconel 625.

For comparison, the possibilities of flow
forming drawpieces of the OHISNY stainless
steel and the DC-04 deep-drawing steel have
also been determined.

In the initial investigation of the flow for-
ming process, the drawpiece blanks have not
been annealed.

The process of elongating flow forming
has been investigated in the Metal Forming
Institute’s test centre of stamping by means
of the MZH-400 flow forming machine pro-
vided with two rolls located opposite each
other, controlled by means of a CNC control
unit.
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W procesie zgniatania obrotowego stoso-
wano optymalne parametry, uzyskane podczas
poprzednich badan. Predkos$¢ obrotowa wzor-
nika wynosita:

n = 500 obr/min,

a predkos¢ posuwu rolek
p =300 1 350 mm/min.

W procesie badawczym zgniatania obro-
towego wydtuzajacego wyttoczek ze stopu ni-
klu i stali nierdzewnej, nie uzyskano zadanego
przemieszczenia materialu na skutek znaczne-
go umocnienia. Zaktadane wydtuzenie pobocz-
nicy wytloczek uzyskano jedynie na wytlocz-
kach ze stali glgbokotlocznej DC-04.

W dalszych badaniach zastosowano opera-
cje wyzarzania wytloczek wyjsciowych ze sto-
pu niklu i stali nierdzewnej w piecu w tempera-
turze 1050 °C.

Nastgpnie w procesie zgniatania obroto-
wego wydluzajacego badano wielkosci od-
ksztalcenia 1 wydluzenia wytloczek walco-
wych, wykonanych ze wszystkich trzech rodza-
JOW materiatow.

Odksztatcenie wzgledne okreslano wg
wzoru:

e=22"" 100%,
tO
gdzie:
to — grubo$¢ $cianki pobocznicy przed zgnia-
taniem obrotowym,
t; — grubo$¢ Scianki pobocznicy po wydtuze-
niu.

Wydtuzenie okreslano wg wzoru:

A= L=l 100%
0
gdzie:
l; — dlugos¢ pobocznicy po zgniataniu obro-
towym,
lp — dlugos¢ pobocznicy przed zgniataniem
obrotowym.

Ponadto okreslano chropowato$¢ po-
wierzchni na wydluzonych pobocznicach wy-
tloczek, odniesiona do nieréwnosci o selek-
tywnie matych odleglosciach wierzchotkéw,
wyznaczang przez dwa podstawowe parametry:

The flow forming process has been performed
with the optimum parameters obtained
in the former investigation. The templet rota-
tional speed was:

n = 500 rpm

and the roll travel speed

p =300 and 350 mm/min.

In the test process of elongating flow for-
ming of the nickel alloy and stainless steel
drawpieces, the desired material dislocation
has not been obtained due to significant strain
hardening. The expected elongation of the side
wall has been obtained only on the DC-04
deep-drawing steel test pieces.

In the further investigation, the operation
of annealing the nickel alloy and stainless steel
drawpieces at 1050° C has been applied. Next,
in the process of elongating flow forming,
the magnitude of deformation and elongation
of cylindrical drawpieces made of all the three
material grades has been examined.

The true strain has been determined
according to the formula:

t,—t
=20 1.100%,
tO
where:
to— side wall thickness prior to flow forming,

t; — side wall thickness after elongation.

The elongation has been determined
according to the formula:

A:ﬂfﬁim%,

0
where:
l; — side wall length after flow forming,
lo— side wall length prior to flow forming.

In addition to that, the surface roughness
on the elongated side walls has been deter-
mined as compared to unevenness with selec-
tively short distances between apexes, deter-
mined by the two basic parameters:
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¢ $rednig arytmetyczna odchylenia profilu od
linii $redniej

Razzﬁ,
n

® wysoko$¢ chropowatosci wedtug dziesigciu
punktéw profilu

oWt w, twy+w, +ws
z 5 -
D,+D,+D,+D, +D,
5

R

gdzie:
wy — wzniesienie ponad lini¢ Srednia,
D, — wgtebienie ponizej linii $rednie;j.

Pomiary chropowatosci przeprowadzono
na profilometrze firmy HOMMEL-ETAMIC
Turbo Wave V 7,36 w Centrum Materiato-
znawstwa 1 Obrébki Cieplnej Instytutu Obrébki
Plastyczne;.

1.3. Przebieg i wyniki badan

Wiyttoczki (material wyjsciowy) ze stopu
niklu, wykonane z krazkéw blach o grubosci
2,313,1 mm, przed i po wyzarzaniu, zgniatano
obrotowo wydtuzajaco dwukrotnie. Przed kaz-
da operacja stosowano obrébke cieplna.

Na rys. 1 przedstawiono wykonana wy-
tloczke po dwukrotnym procesie zgniatania
obrotowego wydluzajacego.

Wyniki pomiaréw odksztatcenia i wydtu-
zenia uzyskane dla ré6znych préobek zestawiono
w tablicach 1, 2, a wielko$ci uzyskanych od-
ksztatcen 1 wydtuzen dla dwdéch operacji zgnia-
tania obrotowego wydtuzajacego pokazano na
rys. 2. Wielkos¢ odksztalcen i wydtuzen po-
szczegblnych prébek wykonanych z wyttoczek
z materialu wyjsciowego o grubosci 2,3 mm
oznaczono numerami 1, 2, 3, 4, a dla prébek
z materialu o grubosci 3,1 mm oznaczono nu-
merami la, 2a, 3a, 4a, Sa, 6a.

Wielkos¢ odksztatcenia dla trzech operacji
zgniatania obrotowego przedstawiono na rys. 3.

® arithmetic average of the declination from
the average line

Razzﬁ,
n

® roughness height according to ten points
of the profile

_W1+W2+W3+W4+W5
z 5 -
D,+D,+D,+D, +D,

5

R

where:
wy— height above the average line,
D, — depth below the average line.

Roughness measurements have been per-
formed on a profile measurement gauge made
by HOMMEL-ETAMIC Turbo Wave V 7.36
in the Centre of Material Science and Heat
treatment of the Metal Forming Institute.

1.3. Investigation procedure and results

The drawpieces ( initial material) made
of nickel alloy sheet discs with the thickness
of 2.3 and 3.1 mm have been subjected to elon-
gating flow forming twice before and after an-
nealing Heat treatment has been applied prior
to each operation.

In fig. 1, a drawpiece subjected twice
to the process of elongating flow forming can
be seen.

The results of strain and elongation mea-
surements obtained for various samples have
been assembled in tables 1, 2; the magnitudes
of strains and elongations for two elongating
flow forming operations can be found in fig.2.
The magnitudes of strain and elongation
of the individual samples made of 2.3 mm thick
initial material have been marked with num-
bers 1, 2, 3, 4 while those of 3.1 mm thick ma-
terial have been marked with numbers la, 2a,
3a, 4a, 5a, 6a.

The strain magnitude for three flow for-
ming operations has been shown in fig. 3.
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Rys. 1. Wyttoczka ze stopu niklu Inconel 625 po dwéch operacjach zgniatania obrotowego wydtuzajacego
a/ ksztalt i wymiary po pierwszej operacji wytlaczania, b/ ksztalt i wymiary po drugiej operacji zgniatania obrotowego
wydluzajacego, ¢/ widok gotowej wyttoczki po drugiej operacji zgniatania obrotowego
Fig. 1. A drawpiece of Inconel 625 nickel alloy after two operations of elongating flow forming
a) shape and dimensions after the first drawing operation, b) shape and dimensions after the second elongating
flow forming operation, c) a view of a ready made drawpiece after the second flow forming operation

60,00

odksztatcenie %
wydtuzenie %

nr probki

‘El Odksztatcenie po 2 operacji B WydiuZzenie po 2 operacji ‘

Rys. 2. Wydtuzenie i odksztalcenie wytloczek ze stopu niklu Inconel 625 po drugiej operacji zgniatania obrotowego
wydluzajacego
Oznaczenia: 1, 2, 3, 4 — probki z materialu o grubos$ci 2,3 mm; la — 6a — prébki z materiatu o grubosci 3,1 mm
Fig. 2. Elongation and strain of Inconel 625 drawpieces after the second elongating flow forming operation
Designations: 1, 2, 3, 4 — samples of 2.3 mm thick material; 1a — 6a — samples of 3.1 mm thick material
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Rys. 3. Wartosci odksztatcen [%] wytloczek ze stopu niklu Inconel 625 uzyskane w poszczegdlnych operacjach
zgniatania obrotowego wydltuzajacego przy grubosci krazka wyjsciowego 2,3 mm
Oznaczenia: 1, 2, 3, 4 — prébki z materiatu o grubos$ci 2,3 mm
Fig. 3. Strain values [%] of Inconel 625 nickel alloy drawpieces obtained in the individual elongating flow forming
operations with the initial disk thickness of 2.3 mm
Designations: 1, 2, 3, 4 — samples of 2.3 mm thick material

odksztatcenie %
wydtuzenie %

nr probki

O Odksztatcenie po 2 operac) B WydtuZenie po 2 operacji ‘

Rys. 4. Wydluzenie i odksztalcenie wyttoczek po wyzarzaniu ze stali nierdzewnej OH18N9 po drugiej operacji
zgniatania obrotowego
Oznaczenia: 1-6 — prébki z materiatu o grubosci 3,0 mm

Fig. 4. Elongation and strain of OH18N9 stainless steel annealed drawpieces after the second operation

of flow forming
Designations: 1 -6 — samples of 3.0 mm thick material
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Wartosci odksztalcenia w poszczegoélnych operacjach
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Rys. 5. Wartosci odksztatcen [%] wyttoczek po wyzarzaniu ze stali nierdzewnej OH18N9 uzyskane w pierwszej
i drugiej operacji zgniatania obrotowego wydtuzajacego, wykonane z krazkéw o grubosci 3,0 mm
Oznaczenia: 1-6 — prébki z materiatu o grubosci 3,0 mm
Fig. 5. Strain values of annealed OH18N9 stainless steel drawpieces obtained in the first and in the second
operation of elongating flow forming; the samples had been made of 3.0 mm thick disks

Designations: 1-6 — samples of material with the thickness of 3.0 mm

Wyttoczki ze stali nierdzewnej gatunku
OH18N9 po wyzarzaniu, wykonane z krazkow
blachy o grubosci 3 mm, réwniez ksztattowano
metoda zgniatania obrotowego wydtuzajacego.

Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabli-
cach 3 1 4, a wielkos¢ uzyskanych odksztatcen
i wydluzen pokazano narys. 41 5.

Wiyttoczki ze stali glgbokotlocznej w ga-
tunku DC-04 wykonane z krazkéw blach
o grubosci 2 i 3 mm, zgniatano obrotowo wy-
dtuzajaco bez stosowania migdzyoperacyjnej
obroébki cieplne;.

Wyniki pomiaréw wytloczek zamieszczo-
no w tablicach 51 6, a wielkosci uzyskanych
odksztatcen i wydtuzen pokazano narys. 61 7.

Na wydtuzonej pobocznicy wytloczek po
zgniataniu obrotowym wydluzajacym wykona-
no pomiary chropowatosci na wybranych lo-
sowo wytloczkach.

Wyniki pomiaréw, wraz z wykresami, dla
wyttoczek ze stopu niklu Inconel 625 po trze-
ciej operacji zgniatania obrotowego wydtuzaja-
cego, wykonanych z blachy o grubosci 2,31 3,1
mm, pokazano na wykresach (rys.8 1 9), a po
drugiej operacji dla blachy o grubosci 2,3 mm
narys.10.

Drawpieces of stainless steel grade
OHIS8N9Y after annealing, made of 3 mm thick
sheet disks  have also been formed by
the method of elongating flow forming.

Measurement results can be found in ta-
bles 3 and 4 while the magnitude of the strains
and elongations is shown in figs. 4 and 5.

DC-04 deep-drawing steel drawpieces
made of sheet disks with the thickness of 2 and
3 mm have been subjected to elongating flow
forming without the application of interopera-
tion heat treatment.

The measurement results of the drawpieces
can n be found in tables 5 and 6, their strain
and elongation magnitudes are shown in fig. 6
and 7.

On the elongated side wall of random se-
lected drawpieces, roughness measurements
have been performed.

The measurement results and curves for
Inconel 625 nickel alloy samples made of 2.3
and 3.1 mm thick sheets after the third opera-
tion of elongating flow forming can be seen
in the diagrams (figs 8 and 9), those for 2.3 mm
thick sheet after the second operation are
shown in fig. 10.
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Tablica 4. Wyniki pomiaréw wytloczek po wyzarzaniu ze stali nierdzewnej OH18N9 po drugiej operacji zgniatania

obrotowego wydtuzajacego
Table 4. Measurement results of annealed OHI8NY stainless steel drawpieces after the second elongating
flow forming operation

Pomiary po drugiej prébie zgniatania _
Measurements after the second flow forming operation E é "%
Lp. Srednica | O " Odkszt. | Odkszt < | 2 5
No. | Srednica FeanICa | gcianki N B Sz . £ § 2 E g
wWew. Wysokos¢ | zadane | wzgledne | Wydtuzenie N o N
zew. [mm] [mm] > & BSIRSERS)
[mm] | 4 [mm] [%] [%] (%] = © 3
Outer verage . . . ? N
. Inner Height Desired True Elongation o) IS
diameter . wall . . ~ 2~
diameter thickness strain strain [a¥
OH18N9 - 3 mm
1 125,45 122,9 1,63 100,4 36 33,5 46,6
2 125,45 123,6 1,46 112 36 41,9 62,3 §
3 126,15 124 1,52 1144 36 394 58,9 -
4 ] ] ] ] ] ] ] 7
5 125,55 122,9 1,67 101,2 36 344 48 §
6 125,5 123,2 1,61 102,7 36 36,5 49,9

odksztalcenie %
wydtuzenie %

S5 6 1a 2a 3a 4a 53 63
nr probki

O wydtuzenie po 2 operacii ‘
B odksztatcenie po 2 operacii

Rys. 6. Wydtuzenie i odksztalcenie wytloczek ze stali glgbokottocznej DC-04 po drugiej operacji
zgniatania obrotowego wydtuzajacego
Oznaczenia: 1-6 — prébki z materiatu o grubosci 2,0 mm; 1a—6a — prébki z materiatu o grubosci 3,0 mm
Fig. 6. Elongation and strain of DC-04 deep-drawing steel samples after the secong operation of elongating
flow forming
Designations: 1 —6 samples of 2.0 mm thick material; 1a — 6a — samples of 3.0 mm thick material
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Tablica 6. Wyniki pomiaréw wytloczek ze stali glgbokottocznej DC-04 po drugiej operacji zgniatania obrotowego

wydluzajacego
Table 6. Measurements results of DC-04 deep-drawing steel samples after the second operation of elongating
flow forming
Pomiary po drugiej prébie zgniatania T
Measurements after the second flow forming operation 'g' g &
3 g =3
. . - . I. gr. ERS B S
Lp. | Srednica Srednica Scianki Odkszt. | Odkszt. | Wydhu- E S B
No. ZEW. wew. [mm] Wysoko$¢ | Zadane | wzgledne | Zenie = E = %
[mm] [mm] Averace [mm] [%] [%] [%] 2 ° 3
Outer Inner llg Height Desired True Elon- é "afy 3
diameter diameter wa strain strain gation ~ S
thickness
DC-04 — 2 mm
1 - 121,2 0,81 122,7 37,5 46 58,5
o
2 - - - - - - - ]
3 - : - : : : : o
=]
4 122,8 121,5 0,84 109,9 37,5 48,07 58,6 0
5 123,3 121,5 1 109,6 37,5 38,54 58,2 §
6 - - - - - - -
DC-04 - 3 mm
la - 121,9 1,12 136,8 36,6 57,41 109,49
2a - 121,4 1,13 130,3 36,6 55,16 94,19 §
3a - - - - - - - =
S
4a - 122,3 1,15 134,2 36,6 56,44 102,72 n
o
5a - - - - - - - 0
6a - - - - - - -

Wartos$¢ odksztalcenia w poszczegdélnych operacjach

50+
40
30
20
10

odksztatcenie % @ operacja 1

W operacja 2

1 2 3 4 5 6
nr probki

Rys. 7. Warto$ci odksztatcen [%] w wytloczkach ze stali gtgbokottocznej DC-04 uzyskane w pierwszej i drugiej
operacji zgniatania obrotowego wydtuzajacego
Oznaczenia: 1a—6a — prébki z materiatu o grubosci 3,0 mm
Fig. 7. Strain values [ %] in the drawpieces made of DC-04 deep-drawing steel obtained in the first and the second
operation of elongating flow forming
Designations: la— 6a - samples of 3.0 mm thick material



78

T. Drenger, J. Wisniewski, J. Lisowski, T. Gqdek

Koncdwka pomiarowa TK300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s

HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE V7.36
Warunki pomiaru
Typ koncoéwki pomiarowe; : TK300
Zakres pomiarowy: 400 pm
Odcinek odwzorowania (Lt) : 4.80 mm
Predkosé (Vt): 0.50 mm/s
Filtr : ISO 11562(M1)
Lc (Cut Off): 0.800 mm
Lc/Ls: 300
Statystykan =3 » Lista parametréw
Nr. Parametry Xgq ERozx:zut S Xmax ;:X;_nin | Tekst ‘Ra Rt RzISO
1 Ra 0.67 020 0.09 075 10.55 14 la 055 430 3.19
2 Rt 4.07 '0.55 0.23 430 3.75 15 1b 0.75 3.75 3.35
3 'RzISO 3.42 0.52 0.22 3.71 319 16 1c  0.71 415 3.71
R- Profil wypoziomowany Filtr ISO 11562(M1) Lc =0.800 mm
5.0 :
0.0 LY A/WMVY /[U\l\‘\/\‘ =L\ /MM M "L(WM\\A /\’\.’AMJ\ il
VTN TR TN
[um] . '
-5.0
Koncéwka pomiarowa TK300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s 480
R- Profil wypoziomowany Filtr ISO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
2.5 1
A A o A
W AN i
0.0 J,f J\L\ fﬂlM]ﬁ {%\'\"\ ,f}l { \liﬁ“ J’ .fj{ WMP {f
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{\..\/J %\,.V'f ' | \ﬁ W\h‘ \(
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Koncowka pomiarowa TK300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s 4.80
R- Profil wypoziomowany Filtr ISO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw i wykres chropowatosci dla wyttoczki z Inconelu 625 po trzeciej operacji.
Materiat wyjsciowy - blacha o grubosci 2,3 mm

Fig. 8. Measurements results and roughness curve of an Inconel 625 sample after the third operation.
Initial material - 2.3 mm thick sheet
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HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE V7.36
Warunki pomiaru
Typ koncdwki pomiarowe;j : TK300
Zakres pomiarowy: 400 pm
Odcinek odwzorowania (Lt) : 4.80 mm
Predkosé (Vt): 0.50 mm/s
Filtr : ISO 11562(M1)
Le (Cut Off) : 0.800 mm
Lc/Ls: 300
Statystyka n = 3 Tista parametrow
Nr. ‘Parametry Xq Rozrzut § KXmax :Xmin Tekst Ra Rt RzISO
1 Ra 0.90 0.01  0.00 091 '0.90 17 52 0.90 496 4.10
2 'Rt 4.86 0.37 0.17 499 4.62 18 5b 0.90 4.62 3.94
3 RzISO 3.97 0.22 0.09 4.10 3.38 19 5S¢ 091 499 3.88 |
[ R- Profil wypoziomowany Filtr ISO 11562(M1) Le = 0.800 mm
|50 i
| ] .
|
N
0.0 m/ﬂ\\ﬂ / JA\’\-.V " ﬁpf\ oY ,/WVW\ V/l\*\v ’ fr\/\ \
Y
(um] ‘1
-5.0 |
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R- Profil wypoziomowany Filtr ISO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
2.5 | .
| My M | W“ ) S
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Koncowka pomiarowa TK300

Rys. 9. Wyniki pomiaréw i wykres chropowatosci dla wytloczki z Inconelu 625 po trzeciej operacji.
Materiat wyjsciowy - blacha o grubosci 3,1 mm

Fig. 9. Measurements results and roughness curve of an Inconel 625 sample after the third operation.
Initial material - 3.1 mm thick sheet
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HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE V7.36
Warunki pomiaru

Typ koficéwki pomiarowe; : TK300
Zakres pomiarowy: 400 um i
10dcinek odwzorowania (Lt) : 4.80 mm ;
Predkosé (Vit): 0.50 mm/s
(Filtr : 1SO 11562(M1) ;
{Lc (Cut Off) : 0.800 mm
iLc/Ls: 300 |
Statystyka n =3 1 |Lista parametrow !
| :
INr. Parametry Xq Rozrzut S Kmax Xmin E E Tekst Ra Rt RzISO I
I Ra 094 015 006 100 085 | 1 1 0.85 5.04 4.19 ;
2 Rt 450 0.90 039 504 4.14 | R 2 0.97 4.14 3.92 %
3 RzISO 4.05 0.27 0.11 419 392 5 §3 3 1.00 4.33 4.05 _J
R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562(M1) Lc = 0.800 mm a - ‘E
5.0 - S !
| -
A Y 7 1
Y S S ﬁ’\“ﬂuw A ;ﬂr AL /nﬂy”\«ﬁ . // Nt o
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-5.0 I S I I T — SO l
Koncéwka pomiarowa TK300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s 4'8707 ;
R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562(M1) Lc=0.800ﬂ mm
2.5 ] SR
1 | i
i : !
| | i
| ™ [‘1('\1 mv..’\_“ ! M s ~ ;
| | AT e e T
L 0.0 1 [l N B W DY S S 4 |
0 A W "y R (R Y A P I ]
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw i wykres chropowatos$ci dla wytloczki z Inconelu 625 po drugiej operacji.
Materiat wyjsciowy - krazek z blachy o grubosci 2,3 mm

Fig. 10. Measurements results and roughness curve of an Inconel 625 sample after the second operation.
Initial material - 2.3 mm thick sheet disk
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Wyniki pomiaréw chropowatos$ci wraz
z wykresami dla wytloczek ze stali nierdzewnej
w gatunku OH18N9, wykonanych z blachy
o grubosci 2 mm pokazano na wykresie -
rys.11.

Wyniki pomiar6w wraz z wykresami dla
wyttoczek ze stali gigboko tlocznej w gatunku
DC-04, wykonanych z blachy o grubosci 2 mm
pokazano na wykresie - rys.12.

Na wytloczkach ze stopu niklu Inconel 625
wydluzonych w procesie zgniatania obrotowe-
go pomierzono grubosci $cianki w okreslonych
odlegtosciach od dna. Wyniki pomiaréw gru-
bosci $cianki zamieszczono w tablicy 71 8.

Roughness measurement results and dia-
grams for OHISNY stainless steel disks with
the thickness of 2 mm have been shown in fig.
11

Roughness measurement results and dia-
grams for DC-04 deep drawing steel draw-
pieces with the thickness of 2 mm have been
shown in fig. 12

On the Inconel 625 drawpieces elongated
in the flow forming process, wall thickness has
been measured at predetermined distances
from the bottom . The wall thickness measure-
ment results can be found in tables 7 and 8.

Tablica 7. Wyniki pomiaréw grubosci $cianki wytloczek ze stopu niklu Inconel 625 po 2 operacji
zgniatania obrotowego
Table 7. Wall thickness measurement results of Inconel 625 alloy drawpieces after the second
flow forming operation

Pomiar grubosci $cianki wytloczki po 2 operacji
Drawpiece wall thickness measurement after the second operation

2,3 mm 3,1 mm

Numer prébki

Sample number
1 2 3 4 la 2a 3a 4a Sa 6a
1,75 1,44 1,31 1,08 1,89 2 1,66 1,76 1,81 1,7
1,83 1,56 1,39 1,25 2,03 2,13 1,74 1,92 1,91 1,75
1,87 1,65 1,43 1,35 2,1 2,21 1,77 1,95 1,95 1,82
1,89 1,68 1,48 1,38 2,15 2,23 1,8 1,99 1,95 1,89
1,83 1,66 1,5 1,4 2,16 2,19 1,82 1,99 1,91 1,85
1,81 1,63 1,45 1,42 2 2,2 1,82 1,86 1,79 1,8
1,68 1,53 1,38 1,25 1,9 2,15 1,72 1,79 1,61 1,73
1,79 1,38 1,29 1,18 1,87 2,03 1,7 1,78 1,74 1,69
1,83 1,54 1,38 1,29 2 2,12 1,67 1,87 1,86 1,77
1,87 1,57 1,45 1,37 2,09 2,2 1,7 1,95 1,96 1,9
1,85 1,62 1,46 1,39 2,13 2,18 1,81 1,97 1,95 1,9
1,81 1,59 1,45 1,42 2,15 2,17 1,81 1,94 1,97 1,87
1,55 1,42 1,39 2,04 2,19 1,85 1,82 1,88 1,82
1,53 1,36 1,28 1,94 2,15 1,71 1,89 1,7 1,72
1,6 1,68
1,82 1,87

Pomiar grubosci $cianki wytloczki po 2 operacji (wartos¢ srednia)
Drawpiece wall thickness measurement after the second operation (average value)
2,3 mm 3,1 mm

Numer probki

Sample number
1 2 3 4 la 2a 3a 4a Sa 6a
1,82 1,57 1,41 1,32 2,03 2,15 1,75 1,90 1,86 1,80
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HOMMEL-ETAMIC ]
TURBO WAVE V7.36 ‘
Warunki pomiaru

Typ koncodwki pomiarowe;j : TK300

Zakres pomiarowy: 400 pm

Odcinek odwzorowania (Lt) : 4.80 mm
Predko$é (Vt): 0.50 mm/s |
Filtr : 1SO 11562(M1) ;
Lec (Cut Off) : 0.800 mm

Lc/Ls: 300

Statystykan =3 Lista parametrow

Nr. Parametry Xq Rozrzut S Xmax Xmin

i

|

| Tekst Ra Rt RzISO j
Ra 1.01 0.10  0.04 1.06 0.96 t

i

|

!

1 14 1-0H18N9 1.00 6.80 5.25
2 Rt 5.59 '1.98 0.87 6.80 4.82 5 2-0H18N9 0.96 4.82 4.26
3  RzISO 4.66 0.99 043 525 426 6 3-0H18N9 1.06 5.14 4.47
R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562(M1) Lec = 0.800 mm
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/N A hiars
0.0 , o i e A 1Y L ' AR )
VAR Y AN | Ny A B RN |
s A » W W o i E
[um] b i ]
-5.0 1 - - :
Koncowka pomiarowa TK300 Lt =4.80 mm Vt=0.50 mm/s 4.80 :
7 R- Profil wypoziomowany Filtr ISO 11562(M1) Lc=0.800 mm o
25 S - o S :
| M Il i i
! IR i :
N N, AR y ‘w _. ,A\% —
! ! J | { . i i
! ' = ;N / J\f'\ / i |
0.0 0 N \{&‘mf%‘\ J/ V\’m\(\ i VWW‘ }‘)I .7 T ,pf l‘«;’; B — “
! / N |
! W 1{\. /H W‘K i \‘\ / L i
| — \ NI i / . 71 . 4 Podoe o e "*‘?‘"T"’ s e
(um] | W ! \ / “ i o i
i it i w |
-2.5 ‘ : A SR—— R i
| : Koncowka pomiarowa TK300 Lt =4.80 mm Vt=0.50 mm/s B 4.80
R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562(M1) Lc=0.800‘ mm
5.0 e S
| |
~a T " P |
! 7 SN | 5 | i
0.0 ‘; N ,J‘/Mx‘wl /J i /HMW\W, /]{— A — |
! 4 / v N | ! !
1 'S ‘// \M/ 4 N\I\\ i B ék ’~_ . | ‘
[um] w
-5.0 - : — e ;
i ] 4.80 i
Koncdwka pomiarowa TK300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s » o :

Rys. 11. Wyniki pomiaréw i wykres chropowato$ci wyttoczki ze stali nierdzewnej OH18N9 — blacha o grubos$ci 2,0 mm

Fig. 11. Roughness measurement results and diagrams of a OHISN9 stainless steel drawpiece — sheet thickness 2.0 mm
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HOMMEL-ETAMIC - T T T
TURBO WAVE V7.36 ?
Warunki pomiaru ‘
Typ kofcdwki pomiarowe; : TK300 1‘
Zakres pomiarowy: 400 pm !
Odcinek odwzorowania (Lt) : 4.80 mm |
Predkosé (Vt): 0.50 mm/s |
Filtr : ISO 11562(M1) |
Lc (Cut Off) : 0.800 mm |
Lc/Ls: 300
Statystyka n =3 iLista parametrow 4,
Nr. Parametry Xq Rozrzut S Xmax Xmin ’ Tekst Ra Rt RzISO 1
1 Ra 097 0.16  0.07 1.07 091 7 1-DC-04 091 7.60 5.61 5
2 Rt 6.76 139 060 7.60 6.21 8 2-DC-04 0.94 6.21 5.13
3 RzISO 543 048 021 561 5.13 0 3-DC-04 1.07 648 5.54 }
R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562(M1) Lc = 0.800 mm T
10.0 C
| 1
, |
| |
1 I T
| i
5 N P N S W, o VR i VP HDUDPTYY s W W Vo e 4 f ]
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i' b U L[ 7”‘4
[um] g b |
-10.0 | I
] Koncowka pomiarowa TK300 Lt =4.80 mm Vt=0.50 mm/s 4Bl
[ R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562(M1) Lc = 0.800 mm ]
5.0 | . R,
| |
| '* — 4 i i
l i \ Y
‘ 0.0 _l “7‘1 \ f'pvaM% A][\’f \va%%n l“ﬁ i{\'\mv(m\ hul[ i - __,;_W_/\g_(}'_ﬂ - W[,!\j,\,w I
’ ’ Vot ’ |
| e Tt TVt Py _
II [um] § ! '
[ -5.0 ; I
| Koncéwka pomiarowa TK300 Lt =4.80 mm  Vt=0.50 mm/s o hA
[ R- Profil wypoziomowany Filtr 1SO 11562(M1) Lc = 0.800 mm
i 5.0 5! — —— —_
‘ 1
| — - i
‘ \ il M M,
i 0.0 4 __Mflq\ f{\ ljw W ,/\ﬁqj If/\' ‘AK .N\'\}A&AWWA"\'L leﬂ J‘\J’\}VA{‘“& Invi/ hY T T’ ,,,,, .
AN ‘ N 'V\ AW M, ! i
| 1A \“'M y AL SO ]
L [um] | ! |
{ -5.0 ‘ I R H b
‘i Koncowka pomiarowa TK300 480

Lt=4.80 mm Vt=0.50 mm/s

Rys. 12. Wyniki pomiaréw i wykres chropowatos$ci dla wytloczki ze stali gtebokottocznej DC-04 — blacha

o grubosci 2,0 mm

Fig. 12. Roughness measurement results and diagrams of a DC-04 deep-drawing steel drawpiece — sheet

thickness 2.0 mm
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Tablica 8. Wyniki pomiaréw grubo$ci $cianki wytloczki ze stopu niklu Inconel 625 po 3 operacji
zgniatania obrotowego

Table 8. Wall thickness measurement results of an Inconel 625 alloy drawpiece after the third operation
of flow forming

Pomiar grubosci scianki wytltoczki po 3 operacji

Wall thickness measurement of a drawpiece after the third operation

2,3 mm 3,1 mm
Numer probki
Sample number
1 2 3 la 2a 3a 4a 5a 6a
1,3 0,81 0,8 1,36 1,28 1,05 1,36 1,28 1,31
1,43 0,9 0,87 1,41 1,36 1,2 1,42 1,36 1,34
1,52 0,95 0,9 1,42 1,4 1,16 1,47 1,42 1,37
1,5 0,95 0,91 1,43 1,45 1,19 1,46 1,43 1,37
1,44 0,94 0,9 1,45 1,46 1,25 1,47 1,4 1,36
1,48 0,94 0,85 1,43 1,43 1,27 1,43 1,38 1,36
1,31 0,95 0,75 1,29 1,42 1,26 1,38 1,28 1,3
1,43 0,91 0,69 1,28 1,38 1,14 1,35 1,15 1,27
1,52 0,84 0,68 1,33 1,3 0,99 1,33 1,31 1,25
1,52 0,72 0,78 1,38 1,41 1,07 1,41 1,37 1,2
1,44 0,84 0,89 1,4 1,41 1,14 1,47 1,41 1,27
1,4 0,92 0,92 1,4 1,36 1,17 1,46 1,41 1,29
0,92 0,94 1,45 1,39 1,2 1,45 1,41 1,33
0,96 0,95 1,43 1,4 1,25 1,4 1,41 1,34
1 0,85 1,32 1,35 1,25 1,37 1,32 1,31
0,96 0,73 1,28 1,27 1,16 1,36 1,26 1,25
0,86 0,68 1,03 1,21
0,95 0,65 1,01 1,14
Pomiar grubosci $cianki wytloczki po 3 operacji (wartos¢ srednia)
Wall thickness measurement of a drawpiece after the third operation (average value)
2,3 mm 3,1 mm
Numer probki
Sample number
1 2 3 la 2a 3a 4a Sa 6a
1,44 0,89 0,83 1,38 1,39 1,16 1,42 1,35 1,31

Badania stopu niklu Inconel 625 przepro-

Inconel 625 nickel alloy investigation has

wadzono w ramach projektu rozwojowego nr
R1502703 pt.: ,Technologia ksztalttowania
plastycznego czesci silnikéw lotniczych z nad-
stopow niklu z zastosowaniem procesOw zgnia-
tania obrotowego i wyoblania”.

Badania na pozostalych materiatach byty
realizowane w ramach pracy statutowej nr
BT 901.54.000 pt. ,,Badania innowacyjnych
technologii tloczenia, wyoblania i zgniatania
obrotowego, szczegdlnie wyrobow o ztozonych
ksztaltach z trudnoodksztatcalnych i szybko

been performed within the development project
no. R1502703 entitled “The technology of plas-
tic forming of air plain engine parts of nickel
superalloys with the application of the pro-
cesses of flow forming and spinning
Investigation of the other materials has
been performed within the statute work no.
BT 901.54.000 entitled “Investigation of inno-
vative technologies of stamping, spinning and
flow forming, especially of complex shaped
products of hard-to-deform materials and



Badania procesu zgniatania obrotowego przyrostowego, ... 85

umacniajacych si¢ materiatéw z wykorzysta-
niem nowoczesnych technik komputerowych”.

2. WNIOSKI KONCOWE

1. Dotychczasowe wyniki badan ksztaltowania
metoda zgniatania obrotowego stopu niklu
Inconel 625 potwierdzaja, ze stop ten jest
trudno odksztatcalnym materiatem w proce-
sach ksztaltowania metodami obrébki pla-
stycznej. Na skutek odksztalcenia plastycz-
nego wyroby ze stopu niklu ulegaja bardzo
szybkiemu umocnieniu.

2. Niedogodnos$cia przy ksztaltowaniu wyro-
bow ze stopu niklu Inconel 625 metodami
obrobki plastycznej jest jego sktonnos$¢ do
znacznego odsprg¢zynowania po uwolnieniu
sit zewnetrznych.

3. Zjawisko to wystepuje szczegllnie w proce-
sie zgniatania obrotowego, gdzie przemiesz-
czenie materialu odbywa si¢ za pomoca ro-
lek. W takim procesie technologicznym styk
rolki ksztattujacej z materialem jest prawie
punktowy. Sprzyja to znacznemu odsprezy-
nowaniu powierzchni odksztatcone;j.

4. W procesie, w ktorym wymagana jest duza
redukcja grubos$ci scianki wyttoczki zaleca
si¢ stosowac zgniatanie obrotowe wydtuza-
jace.

5. W koncowej operacji kalibrujacej nalezy
stosowa¢ wigksza ilo$¢ rolek lub kulek
ksztaltujacych.

6. Obrobka cieplna stosowana przed operacja
kalibrowania ogranicza lub eliminuje zjawi-
sko odsprezynowania powierzchni odksztat-
conej.

7. Maksymalne odksztatcenie wzgledne dla

stopu niklu, uzyskane w trzech operacjach
zgniatania obrotowego, wynosito €= 44,7%
a wydtuzenie A = 61,4%.
Dla stali nierdzewnej OH18N9 maksymalne
odksztatcenie wzgledne uzyskane w dwdéch
operacjach zgniatania obrotowego wynosito
E=419% 1 A =62,3% a dla stali gtgboko-
ttocznej €=57,4% 1 A = 109,5%.

8. Chropowato$¢ powierzchni wybranych lo-
sowo wyttoczek ze stopu niklu Inconel 625,
po trzech operacjach zgniatania obrotowego,

easily strain hardening materials, with the use
of modern computer techniques”.

2. FINAL CONCLUSIONS

1. The results of investigation of shaping
Inconel 625 nickel alloy by the method
of flow forming obtained so far, prove that
the alloy is a hard-to-deform material in
the processes of metal forming. Due to
plastic deformation, products made of
the nickel alloy undergo very quick strain
hardening.

2. An inconvenient phenomenon in forming
Inconel 625 products by the methods
of metal forming is its springback after
the external forces stop acting

3. The phenomenon occurs particularly in
the process of flow forming where material
relocation is effected by means of rolls.
In such a process the contact of the forming
roll with the material is almost a spot one.
This facilitates  significant  springback
of the deformed surface.

4. In the process in which significant draw-
piece wall thickness is required, applica-
tion of elongating flow forming is recom-
mended.

5. In the final sizing operation, a larger num-
ber of forming rolls or balls should be ap-
plied.

6. Heat treatment prior to the sizing operation
reduces or eliminates the phenomenon
of the deformed surface springback.

7. Maximum true strain of the nickel alloy,
obtained in three flow forming operations
was & =44.7% and elongation A = 61.4%.
For the OHISNY stainless steel, the maxi-
mum true strain obtained in two flow fo-
rming operations was € = 41.9% and A =
62.3%; for the deep-drawing steel & =
57.4% and A = 109.5%.

8. Surface roughness of random chosen In-
conel 625 drawpieces after three flow for-
ming operations was R, = 0.90 — 0.91 um
and R, = 3.75 — 4.30 um at the initial ma-
terial thickness of g = 2,3 mm .
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10.

1.

12.

13.

14.

wynosita R, =0,90-091 um 1 R,=3,75-
4,30 um przy grubosci materiatu wyjscio-
wego g = 2,3 mm.

Chropowato$¢ powierzchni wyttoczki
wykonanej w dwoch operacjach wynosita
R,=0,85-1,0 um i R, = 4,14-5,04 um.
Chropowato$¢ powierzchni wyttoczek ze
stali nierdzewnej OH18N9 wykonanych
w dwoch operacjach zgniatania obrotowe-
go wynosita R,=0,96-1,06 um 1 R, =
4,82-6,80 um.

Chropowato$¢ wyttoczek ze stali gteboko-
ttocznej DC-04 wykonanych w dwdéch
operacjach zgniatania obrotowego wynosi-
taR,=091-1,07 um iR, = 6,21-7,60 um.
Optymalne wyniki w procesie zgniatania
obrotowego wydtuzajacego stopu niklu In-
conel 625 i stali nierdzewnej OH18N9 uzy-
skano przy zastosowaniu posuwu 350
mm/min 1 predkosci obrotowej 500
obr/min.

W wyniku badan okre§lono optymalna
geometri¢ ksztattu rolki roboczej.
Wynikami badan proceséw zgniatania ob-
rotowego trudno odksztatcalnych materia-
6w zainteresowane sa krajowe zaktady
zwigzane z przemyslem lotniczym oraz
koncerny zagraniczne.

Przewiduje si¢ kontynuacj¢ badan nowych
materiatébw, w tym nowych technologii
zgniatania obrotowego  wydtuzajacego
i rzutowego oraz ksztattowania obrotowe-
go z zastosowaniem podgrzewania.
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The roughness of the drawpiece made
in two operations was R, = 0.85 — 1.0 um
and R, = 4.82 — 5.04 um.

The surface roughness of OHISN9
stainless steel drawpieces made in two
operations of flow forming was R,= 0.96
—1.06 um and R, = 6.21 — 7.60 um.

The roughness of the DC-04 deep-drawing
steel drawpieces made in two flow for-
ming operations was R, = 0.91 — 1.07 um
and R, =6.21 —7.60 um.

Optimum results of the elongating flow
forming of the Inconel 625 alloy and
the OHI8NY stainless steel have been ob-
tained when the travel of 350 mm/min and
rotational speed of 500 rpm were applied.
As a result of the investigation, the opti-
mum geometry of the working roll has
been determined.

The results of the investigation of flow
forming of hard-to-deform materials are
of interest to Polish enterprises related to
the aerospace industry, as well as to fo-
reign concerns.

Further investigations of new materials,
including new technologies of elongating
flow forming and shear forming are
expected, as well as rotary forming with
the application of heating
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