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Procesy ksztaltowania plastycznego
wspomagane naprezeniami scinajacymi

Metal forming processes aided by shear stresses

Streszczenie

W pracy zaprezentowano oryginalne koncepcje prototypowych stanowisk do spgczania z jednoczesnym oscyla-
cyjnym skrgcaniem, spgczania z réwnoczesnym, rownomiernym w catej objetosci, odksztalcaniem postaciowym
oraz walcowania z wymuszonym ruchem osiowym walcow. Realizowane w ten sposéb odksztatcanie materialéw
metalicznych pozwala na wykorzystanie efektu ,,pasm $cinania” i ciepta generowanego w wyniku odksztalcenia
plastycznego. Wyniki realizowanych prac stanowia podstawe do opracowania praktycznych zalecen techniczno-
technologicznych do projektowania nowych sposobdéw przetworstwa metali i konstruowania urzadzen do obrébki
plastycznej.

Abstract

The paper presents original concepts of a prototype stands for simultaneous compression and oscillatory torsion,
simultaneous compression and shear deformation, uniform in the whole workpiece volume, as well as for rolling
with forced axial movement of rolls. Deformation of metallic materials in this way allows for utilization
of the “shear bands” effect and the heat generated by plastic deformation. The results of conducted research are
the basis for development of technical and technological recommendations for designing new techniques of metal
forming and constructing the metal forming equipment.

Stowa kluczowe: odksztalcenie plastyczne, naprgzenie $cinajace, droga odksztalcenia, niekonwencjonalne kucie,
niekonwencjonalne walcowanie
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1. WSTEP

Badania naukowe w metalurgii i inzynierii
materiatlowej skupione sa na poszukiwaniu
materiatdbw o coraz lepszych witasciwosciach
uzytkowych i nowych badz ulepszonych, ze
wzgledow ekonomicznych 1 ekologicznych,
technologiach ich wytwarzania. Dotychczas
wykorzystywane mozliwosci oddzialywania na
zwigkszenie plastyczno$ci metali i stopow oraz
nadawane w procesach obrébki plastycznej
wlasciwosci wyrobéw, poprzez dobor takich
warunkow obrobki plastycznej jak: wskaznik
stanu naprezenia (ks = ow/6p), temperatura (T),

predkos¢ odksztatcenia (€ ), wielkos¢ odksztat-
cen jednostkowych (gp,;) zostaty praktycznie
wyczerpane i nie stwarzaja mozliwosci uzy-
skania dalszych znaczacych efektow.

1. INTRODUCTION

Scientific research in metallurgy and ma-
terials engineering is concentrated
on the search for materials with better func-
tional properties and new or improved, based
on economic and ecological criteria, technolo-
gies for their production. The capabilities uti-
lized up to this point for increasing the plasti-
city of metals and alloys and endowing product
properties during plastic working, through
the selection of such conditions of plastic wor-
king as: stress state index (k, = 0,/0,), tem-

perature (T), strain rate (€ ), unit strain value
(€poj), have been practically exhausted,
and there is no method to obtain further sig-
nificant effects.
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Nowe mozliwosci, w zakresie zwickszenia
efektywnosci oddziatywania procesu obrdbki
plastycznej na strukturg i wlasciwos$ci materia-
t6w, otwiera wprowadzenie w konwencjonal-
nych procesach dodatkowego oddziatywania
naprezen Scinajacych oraz efektu kumulowania
odksztatcen, spowodowanych cykliczna powta-
rzalnoscia oddziatywania tych naprgzen. Naj-
prostszym przyktadem realizacji takiego spo-
sobu odksztatcania jest Sciskanie polaczone
z cyklicznym skrgcaniem (rys. la) lub $ciska-
nie potaczone z cyklicznym odksztalceniem
poprzecznym, spowodowanym dziataniem cy-
klicznie zmiennej sity prostopadtej do kierunku
dziatania sily $ciskajacej (rys. 1b).

Prowadzone w tym zakresie analizy i ba-
dania eksperymentalne zaowocowaly nowym
spojrzeniem na procesy plastycznego ksztalto-
wania metali. W oparciu o wyniki prowadzo-
nych badan opracowano oryginalne konstruk-
cje urzadzen wywotujacych efekt zmiany
schematu stanu naprgzenia, w calej objgtosci
odksztatcanego materiatu, w stosunku do kon-
wencjonalnych, powszechnie stosowanych
technologii.

a) F

New capabilities which increase the effective-
ness of the influence of plastic working on ma-
terial structure and properties open the door
to the introduction of additional influence
of shear stresses and the strain accumulation
effect, caused by the cyclic repetition
of the influence of these stresses, to conven-
tional processes. The simplest example
of the realization of such a method of deforma-
tion is compression combined with cyclic tor-
sion (fig. la) or compression combined with
cyclic transverse strain, caused by the action
of a cyclically variable force perpendicular
to the direction of the action of the compressive
force (fig. 1b).

Analysis and experimental studies carried
out on this subject gave fruit to a fresh view
on plastic metal forming processes. Based
on the results of conducted studies, original
machine constructions, producing the effect
of a change in stress state in the entire volume
of the deformed material, were designed,
as opposed to conventional, generally used
technology.

Rys. 1. Sciskanie potaczone z réwnoczesnym cyklicznym skrecaniem (a)
i z réwnoczesnym odksztalceniem poprzecznym (b)

Fig. 1. Simultaneous compression and cyclic torsion (a)
and simultaneous compression and transverse shear deformation (b)
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Podstawowymi efektami  zastosowania

nowych technologii sa:

=  poprawa warunkéw zamykania i zgrzewa-
nia wewngtrznych nieciagloSci w materia-
tach odlewanych,

= mozliwo$¢ efektywnej konsolidacji mate-
rialéw porowatych,

= zwigkszenie osigganych w procesie obréb-
ki plastycznej wielko$ci odksztatcen lokal-
nych,

= zwigkszenie jednorodno$ci odksztatcenia
plastycznego w catej objetosci ksztattowa-
nego materiatu,

= nadawanie nieosiagalnych, w konwencjo-
nalnych procesach przerébki plastyczne;j,
wlasciwosci uzytkowych gotowym wyro-
bom.

Dodatkowym praktycznym efektem, tak
prowadzonych proceséw, to mozliwos¢ uzy-
skiwania duzych odksztalcen plastycznych na
zimno bez koniecznos$ci migdzyoperacyjnej
obroébki cieplne;.

Aktualnie prowadzone prace badawcze
zmierzaja do ustalenia warunkow sterowanej
ingerencji w przebieg plastycznego ptynigcia
w procesach kucia i walcowania. Efekty tak
prowadzonych proceséw kucia i walcowania
to: redukcja liczby przepustéw, obnizenie pa-
rametréw sitowych odksztalcenia oraz wygene-
rowanie zadanej struktury metalu.

2. TECHNOLOGICZNA PLASTYCZ-
NOSC MATERIALOW W PROCE-
SACH KSZTALTOWANIA  PLA-
STYCZNEGO WSPOMAGANYCH
DODATKOWYMI  NAPREZENIAMI
SCINAJACYMI

Podstawa prawidtowej symulacji i projek-
towania procesOw technologicznych jest zna-
jomos$¢ charakterystyk opisujacych wiasciwo-
$ci technologiczne materiatu. Dla kazdego pro-
cesu technologicznego mozna okresli¢ zestaw
cech, ktére dobrze opisuja podatno$¢ materiatu
do danego procesu. Dla proceséw przerdbki
plastycznej podstawowymi cechami charakte-
ryzujacymi podatno$¢ materiatu do ksztattowa-
nia plastycznego sa: naprezenie uplastyczniaja-
ce 0,1 odksztalcenie graniczne &,.

The basic effects of this new technology
are:

»  improvement of conditions for closing
and welding internal discontinuities in cast
materials,

» a capability of effective consolidation
of porous materials,

» an increase in local strain values during
the plastic forming process,

* an increase in the uniformity of plastic
strain in the entire volume of the formed
material,

»  endowment of functional properties that
are impossible to achieve in conventional
plastic forming processes.

An additional practical effect of processes
carried out as such, is the possibility of obtai-
ning large plastic strain during cold working
without the necessity of heat treatment between
operations.

The research work currently being carried
out aims to establish the conditions of con-
trolled interference in the course of plastic flow
in rolling and forging processes. The effects
of rolling and forging processes carried out
under these conditions are: reduction
of the amount of roll passes, a decrease
in strain force parameters, as well as the gene-
ration of the desired metal structure.

2. TECHNOLOGICAL PLASTICITY OF
MATERIALS IN METAL FORMING
PROCESSES AIDED BY ADDITIONAL
SHEAR STRESSES

The basis of correct simulation and design
of technological processes is knowledge
of the characteristic curves describing
the technological properties of the material.
A set of characteristics which aptly describe
the susceptibility of the material to a process,
can be established for any given technological
process. For metal forming processes, the ba-
sic qualities characterizing the susceptibility
of the material to plastic working is: flow stress
0, and limit strain &,.
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W oparciu o aktualny stan wiedzy mozna
stwierdzi¢, ze dla proceséw przerdbki pla-
stycznej na zimno napr¢zenie uplastyczniajace
jest funkcja wielkosci odksztalcenia €1 historii
przebiegu odksztatcenia hg

o,=0,(&h,)

Potwierdzeniem konieczno$ci prowadzenia
badan w zakresie wptywu historii odksztatcenia
na warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego sa
wyniki prac wykonanych przez A. Korbela [1],
R.B. Pecherskiego [2], M. Pietrzyka [3] i prace
wlasne [4, 5, 6, 7]. Wyniki tych prac potwier-
dzaja wptyw drogi odksztalcenia na poziom
naprezenia uplastyczniajacego, jednak zawiera-
ja konkretne rozwiazania tylko dla jednostko-
wych, wybranych przebiegéw drogi odksztat-
cenia. Brak jest natomiast prac nad opracowa-
niem funkcji, ktéra opisywalaby wptyw do-
wolnej drogi odksztalcenia na warto$¢ napre-
zenia uplastyczniajacego. Dla proceséw prze-
robki plastycznej, w ktérych lokalne przebiegi
stanow odksztalcenia istotnie réznig si¢ od
przebiegéw proporcjonalnych i monotonicz-
nych, poprawne wyniki symulacji komputero-
wej mozna otrzymac tylko w przypadku zasto-
sowania funkcji uwzgledniajacej wptyw histo-
rii odksztalcenia na warto$¢ naprezenia upla-
styczniajacego.

W  kraju pierwsza probe opracowania
funkcji naprezenia uplastyczniajacego
uwzgledniajacej wplyw wymuszonej drogi
odksztatcenia na warto$¢ naprezenia uplastycz-
niajacego podjat R.B. Pe¢cherski [2]. Funkcje te
opracowat dla procesu nieswobodnego $ciska-
nia probek z polikrystaliczne] miedzi w pta-
skim stanie odksztalcenia, ktéry znany jest
z literatury jako test doswiadczalny okreslany
nazwa ,,proba kanalikowa“. Dla przyrostowego
prawa ptynigcia wprowadzit fenomenologiczna
funkcje udzialu mikropasm $cinania fy5(€),
ktéra wyznaczyt rozwiazujac zagadnienie iden-
tyfikacji modelu. Takie rozwiazanie nie ma
niestety cechy uniwersalno$ci i wymaga opra-
cowania, dla kazdego przebiegu odksztatcenia,
indywidualnej funkcji fys(€), ktéra praktycznie
petni rolg ,,wspétczynnika korekcyjnego* 1 nie
ma pelnego uzasadnienia fizykalnego.

Based on the current state of knowledge,
it can be stated that for cold working pro-
cesses, flow stress is a function of strain value
gand strain history hg:

c,=0,(&h,)

The results of studies carried out
by A. Korbel [I], R.B.Pecherski [2],
M. Pietrzyk [3], and my own studies [4,5,6,7]
confirm the necessity of conducting research
regarding the influence of strain history
on the value of flow stress. The results of these
studies confirm the influence of the path of de-
formation on the level of flow stress;, however
they only contain concrete solutions for indi-
vidual, selected courses of the deformation
path. There is a lack of studies related
to the development of a function that would
describe the influence of any deformation path
on the value of flow stress. For metal working
processes in which local courses of strain
states significantly differ from monotonous
and proportional courses, correct results from
a computer simulation can be obtained only
when a function taking the influence of strain
history on the value of flow stress into account
is used.

The first attempt to elaborate a function
of flow stress by taking into account the influ-
ence of a forced deformation path on the value
of flow stress in the country was undertaken
by R.B. Pecherski [2]. He developed this func-
tion for the process of bounded compression
of polycrystalline copper samples in a flat
strain state, which is known in the literature
as an experimental test referred to as
"the channel test." For the incremental law
of flow, he introduced a phenomenological
function of the contribution of shear micro-
bands fsy(€), which he determined by solving
the problem of model identification. Unfortu-
nately, such a solution is not universal
and requires the elaboration of an individual
function fsy(€), for every strain course, which
practically plays the role of a “correctional
coefficient” and does not have full physical
substantiation.
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O potrzebie znalezienia funkcji opisujacej
wplyw drogi odksztalcenia na warto$¢ napre-
zenia uplastyczniajacego $wiadcza wyniki ba-
dan F. Grosmana i J. Pawlickiego [6, 7]. Prze-
bieg wielko$ci napr¢zenia uplastyczniajacego
uzyskany w prébach sekwencyjnego skrgcania
i rozciggania oraz skrgcania ze zmiana znaku
momentu skr¢cajacego wskazuje na istotny
wpltyw historii odksztalcenia na warto$¢ napre-
zenia uplastyczniajacego.

Prowadzone od wielu lat badania ekspe-
rymentalne, wskazuja na wysoka czulo$¢ mate-
rialu na zachodzace w trakcie ksztaltowania
zmiany kierunku dziatania skladowych ze-
wnetrznego obciazenia. Celem badan ekspery-
mentalnych i prac teoretycznych jest okreslenie
charakterystyk naprezenia uplastyczniajacego
materialdbw metalicznych oraz opracowanie
metody identyfikacji modelu ptynigcia pla-
stycznego w kontrolowanych warunkach ob-
ciazenia [7, 8, 9]. Préby ksztattowania prowa-
dzone sa na maszynie wytrzymato$ciowej do
badan materiatéw w ztozonych warunkach ob-
ciazen. Maszyna posiada mozliwos¢ sterowania
zarOwno manualnego jak i komputerowego.
System umozliwia sterowanie przebiegiem
préb, poprzez zadawanie konkretnej wartosci
parametréw uogdlnionego przemieszczenia:
drogi Al [mm)] i kata skrgcania o [stopnie] oraz
predkosci ruchu trawersy v, [mm/min]. Zadane
parametry sterujace uruchamiaja wybrane me-
chanizmy napedu urzadzenia w okreslonej ko-
lejnosci. Oprogramowanie umozliwia réwniez
jednoczesne zadawanie wielkosci obcigzenia
(sita osiowa, moment skrgcajacy, ci$nienie
wewnetrzne dla probek rurowych). W trakcie
préb mozliwa jest wizualizacja wynikéw po-
miaréw poprzez biezace $ledzenie przebiegu
charakterystyk silowych w funkcji czasu lub
przemieszczenia. Wskazania parametrow po-
miarowych wySwietlane sa w postaci liczb oraz
wykreséw. Oprogramowanie posiada réwniez
modut prezentacji wynikdw w postaci graficz-
nej oraz mozliwos¢ wydruku.

Zakres mozliwych wariantow odksztalca-
nia obejmuje realizacj¢ skrecania cyklicznego
oraz skrecania z natozonym rozciaganiem lub
Sciskaniem przy zatozeniu okreslonej wartosci
odksztatcenia catkowitego €. i1 odksztalcenia
pojedynczego etapu &;.

The research of F. Grosman and J. Pawli-
cki [6,7] speaks for the need of finding a func-
tion describing the influence of the path of de-
formation on the value of flow stress.
The course of the value of flow stress obtained
as a result of sequential torsion and tensile
tests and torsion with change of the sign
of torque moment indicates the significant
influence of strain history on the value of flow
stress.

Experimental studies conducted for many
vears indicate high material sensitivity to
the changes in the direction of external load
component action taking place during forming.
The purpose of experimental studies and theo-
retical work is to establish the characteristics
of the flow stress of metallic materials and de-
velop a method of identification of a plastic
flow model under controlled load conditions
[7, 8, 9]. Forming attempts are carried out
on a machine for testing materials under com-
plex load conditions. The machine has the ca-
pability of manual and computer steering.
The system makes it possible to control
the course of the tests by setting a specific
value of general dislocation parameters: path
Al [mm] and torsion angle « [degrees]
and traverse movement speed v, [mm/min].
The set control parameters activate selected
mechanisms of the machines drive in a speci-
fied order. The software also makes it possible
to simultaneously set load value (axial force,
torque moment, internal pressure for pipe
samples). During tests, it is possible to visuali-
ze measurement results through constant tra-
cking of the course of force curves as a func-
tion of time or dislocation. The readings
of measured parameters are displayed as num-
bers or charts. The software also possesses
a graphic result presentation module and prin-
ting capability.

The range of possible strain variations
includes the realization of cyclic torsion
as well as torsion with simultaneous tension
or compression at a set value of total strain &
and strain during one stage &,
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Na wariant odksztalcenia sktadaja si¢ odksztat-
cenia uzyskane w warunkach obciazen odpo-
wiadajacych prostemu S$ciskaniu, rozciaganiu
1 skrecaniu realizowanych sekwencyjnie lub
kombinacji réwnoczesnego obciazenia. Bada-
nia moga by¢ przeprowadzane dla pelnych
prébek walcowych oraz rurkowych o réznych
grubosciach scianek. Wyniki badan wykona-
nych dla wybranej grupy materiatéw: miedzi,
stopu tytanu i stali wysokostopowe] potwier-
dzity istotny wplyw zmiany schematu obcigze-
nia na warto$¢ sit niezbednych do realizacji
odksztatcenia, a tym samym na przebieg funk-
cji naprgzenia uplastyczniajacego o= f(€).
Przebieg napre¢zenia uplastyczniajacego
w funkcji odksztatcenia zastgpczego dla wa-
riantow odksztalcania skrgcanie-rozciaganie-
skrecanie przedstawia rys. 2.

The strain variation is comprised of strains
obtained under load conditions corresponding
to simple compression, tension, and torsion
realized sequentially or as a combination
of simultaneous loads. Studies can be carried
out for whole cylindrical samples and pipes
with varying wall thicknesses. The results
of tests carried out for a selected group of ma-
terials: copper, titanium alloy and highly
alloyed steel confirmed a significant influence
of a change in the method of load application
on the value of force necessary to realize
deformation, and so, on the course of the flow
stress function o, =f(€). The course of flow
stress as a function of substitute strain for
variants of torsion-tension-torsion  strain
is shown on fig. 2.
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Rys. 2. Wyznaczone dla miedzi zalezno$ci naprezenia uplastyczniajacego G, od odksztalcenia rzeczywistego €
dla dwéch réznych wariantéw odksztalcania: skrecanie-rozciaganie-skrgcanie w tym samym kierunku (a)
i skrecanie-rozciaganie-skrecanie w przeciwnym kierunku (b) [6]

Fig. 2. Relationships of flow stress o, to true strain & determined for copper, for two different deformation variants:
torsion - tension — torsion in the same direction (a) and torsion- tension — torsion in the opposite direction (b) [6]
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Uzyskane wyniki wskazaly na konieczno$¢
opracowania nowej funkcji naprgzenia upla-
styczniajacego, ktéra bytaby mozliwa do zasto-
sowania w modelowaniu i projektowaniu pro-
cesow ksztattowania plastycznego odznaczaja-
cych si¢ niemonotonicznym 1 nieproporcjo-
nalnym przebiegiem drogi odksztatcenia [10].

3. KONCEPCJE PROCESOW TECHNO-

LOGICZNYCH  WSPOMAGANYCH
DODATKOWYMI  NAPREZENIAMI
SCINAJACYMI

Przeprowadzone badania podstawowe sta-
ty si¢ inspiracja do opracowania koncepcji pro-
cesOw technologicznych, w ktérych parametry
kinematyczne, charakteryzujace ruch narzedzi,
decyduja o efektach sitowo-energetycznych
1 strukturalnych procesu obrébki plastycznej
i sa komplementarne do konwencjonalnych,
powszechnie stosowanych technologii [11, 12].
W  przysztosci takie sposoby ksztattowania
plastycznego moga by¢ przedmiotem zastoso-
wan przemystowych. Koncepcje nowych pro-
cesow technologicznych obrébki plastycznej sa
weryfikowane na stanowiskach do badan labo-
ratoryjnych. Istota rozwigzan konstrukcyjnych i
koncepcje technologiczne sa przedmiotem
zgloszen patentowych [13+15].

3.1. Kucie z wymuszonym odksztalceniem
poprzecznym

Stanowisko badawcze, do ksztaltowania
plastycznego wspomaganego haprezeniami
scinajacymi, wykonane zostalo zgodnie
z aktualnymi standardami w zakresie sterowa-
nia procesem odksztatcania i rejestracji danych
pomiarowych. Konstrukcja urzadzenia jest
oryginalnym rozwiazaniem technicznym chro-
nionym zgloszeniem patentowym  [14].
Urzadzenie do $ciskania z oscylacyjnym skre-
caniem (rys. 3) posiada nastgpujace mozliwosci
przeprowadzania prob odksztatcania:

e Sciskanie konwencjonalne w zréznicowa-
nych warunkach tarcia np. $ciskanie ,,bez-
tarciowe® lub w réznych warunkach smaro-
wania,

The results obtained indicate the necessity
of developing a new function of flow stress,
which will be possible to utilize in modeling
and designing plastic forming processes distin-
guished by a non-monotonic and non-propor-
tional course of the deformation path [10].

3. CONCEPTIONS OF TECHNOLOGICAL
PROCESSES AIDED BY ADDITIONAL
SHEAR STRESSES

The studies conducted have become
an inspiration to develop a conception
of technological processes in which kinematic
parameters, characterizing tool movement, are
decisive in determining force, energetic,
and structural effects of the plastic working
process, and are complementary to the conven-
tional, generally used technology [11, 12].
In the future, such methods of metal forming
can be applied industrially. The conceptions
of new technological processes of plastic wor-
king are verified at laboratory testing stations.
The substance of constructional solutions
and technological conceptions are the object
of patent applications [13+15].

3.1. Forging with forced transverse strain

The station for researching plastic forming
aided by shear stresses has been realized
according to valid standards relevant
to controlling the strain process and registra-
tion of measurement data. The construction
of the machine is an original technical solution
protected by a patent application [I4].
The machine for compression with oscillatory
torsion (fig. 3) possesses the following capa-
bilities in terms of carrying out strain tests:
® conventional compression in various friction

conditions i.e. “frictionless” compressions
or under various conditions of lubrication,
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e Sciskanie konwencjonalne w zamknigtej
matrycy z mozliwoscia regulowanego pro-
mieniowego ptynigcia metalu,

e Sciskanie z réwnoczesnym oscylacyjnym
skrecaniem w warunkach swobodnego pro-
mieniowego ptynigcia metalu.

Realizacja wymienionych préb $ciskania jest
mozliwa dzigki przekazywaniu, przez dolny
stempel, oscylacyjnego ruchu skrecajacego.
Droge odksztalcenia mozna regulowa¢ zmie-
niajac proporcje udzialu w odksztatceniu cat-
kowitym: odksztalcen liniowych — wywota-
nych osiowym ruchem stempla i odksztatcen
postaciowych — wywotanych obrotowym ru-
chem stempla. Urzadzenie pozwala na realiza-
cj¢ testow czutosci materiatu na zmiang drogi
odksztatcania oraz prowadzenie technologicz-
nej operacji spgczania z rownoczesnym oscyla-
cyjnym skrecaniem.

System sterowania umozliwia regulacjg
predkosci $ciskania, czestotliwosci skrecania
1 amplitudy kata skrgcania. Nastawy wielkosci
kinematycznych umozliwiaja plynna zmiang
kata skrecania w zakresie od 0° do +8°.

® conventional compression in a closed die
block with the capability of regulated radial
metal flow,

o simultaneous compression and oscillatory
torsion under conditions of free radial metal
flow.

The realization of the listed compression tests
is possible thanks to the transfer of oscillatory
torsional movement by the lower punch.
The deformation path can be regulated
by changing the proportions of the participa-
tion of the following in total strain: linear
strain — caused by axial punch movement
and non-dilatational strain — caused by punch
rotary movement. The machine allows for
the realization of tests of material sensitivity
to changes in deformation path as well as for
leading the technological operation of upset-
ting with simultaneous oscillatory torsion.

The control system makes it possible
to regulate the rate of compression, torsion
frequency, and the amplitude of the torsional
angle. Kinematic value settings make it possi-
ble to fluently change the torsional angle
in a range from ° to +8°.

Rys. 3. Urzadzenie do $ciskania z oscylacyjnym skrgcaniem

Fig. 3. A device for compression with oscillatory torsion



Procesy ksztattowania plastycznego wspomagane ...

193

Czestotliwos$¢ skrgcania dolnego stempla jest
regulowana w zakresie od 0 do 1,8 Hz, z mo-
liwoscia zwigkszenia czg¢stotliwosci maksymal-
ej do 2,6 Hz. Maksymalna predkos¢ przesuwu
dolnego stempla (zwiazana z ruchem trawersy
maszyny wytrzymatosciowej) wynosi
0,4 m/min. Dopuszczalna sita nacisku wynosi
300 kN. Sita $ciskania i droga odksztatcenia sa
rejestrowane komputerowo. W trakcie préb
mozliwa jest wizualizacja charakterystyk
sitowych w czasie rzeczywistym.

Badania zachowania si¢ materialéw w wa-
runkach Sciskania z oscylacyjnym skrgcaniem
przeprowadzono na prébkach z miedzi elektro-
litycznej gatunku MIE (rys. 4). Stosowano
probki walcowe o wymiarach poczatkowych
ldp=15 mm i hy=22,5 mm (hy/dy = 1.,5).
Probki $ciskano stosujac gniot Ak =15 mm
oraz parametry procesu:

e kata skrecania oo = 0° 1 £5°,
e czgstotliwosci skrecania fi,, = 0 Hz 1 1,0 Hz.

W ramach badan zrealizowano szereg wa-
riantow odksztalcenia przy zmiennych parame-
trach kata skrecania o i czestosci wahan dolne-
go stempla fy, [16,17,18]. W trakcie prob reje-
strowano sit¢ $ciskajaca F [kN] w zaleznosci
od gniotu Ak [mm] i czasu ¢ [s] oraz moment
skrecajacy M, [Nm] w zaleznoSci od czasu
t [s]. Z uzyskanych zaleznosci F = f(Ah),
F=f(t) i M= f{t) wyznaczono warto$ci napre-
zen uplastyczniajacych dla wybranych zakre-
sOw czasowych procesu odksztatcania.

Torsion frequency of the lower punch is regu-
lated in a range from 0 to 1,8 Hz, with a possi-
bility of increasing maximum frequency to
2,6 Hz. The maximum travel speed of the lower
punch (related to the movement of the testing
machine's traverse) is equal to 0,4 m/min.
Admissible force of pressure is equal to
300 kN. Force of pressure and path of defor-
mation are registered by a computer. During
tests, real time visualization of force characte-
ristics is possible.

Tests of material behavior under condi-
tions of compressions with oscillatory torsion
were carried out on samples made from MIE
type electrolytic copper (fig. 4). Cylindrical
samples with starting dimensions of dy =
15 mm and hy = 22,5 mm were used (hy/dy =
1,5). The samples were compressed using
a reduction of Ah = 15 mm and the following
process parameters:

e torsional angle o= 0° and +5°
® torsion frequency, f,,r = 0 Hz and 1,0 Hz.

Within the framework of studies, a series
of strain variations was realized with varying
torsional angles o and lower punch oscillation
frequency fi,r [16,17,18]. During tests, a com-
pressive force F [kN] was registered in rela-
tion to reduction Ah [mm] and time t [s]
as well as a torque moment My [Nm] in rela-
tion to time t [s]. Based on the obtained de-
pendencies F = f(Ah), F =f(t) and M;= f{t)
flow stress value for selected time frames
of the strain process was determined.

400

300 -

200

100 1k

Sredni nacisk jednostkowy p:, MPa

Cu, fo =1 Hz, o= 10°

06

08 1.0 1.2 L4

odksztatcenie ¢

Rys. 4. Wplyw zréznicowania drogi odksztalcenia na $redni jednostkowy nacisk ksztaltowania pg [7]

Fig. 4. The effect of deformation path variation on a value of the mean unit pressure pg [7]
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Rys. 5. Przebieg $rednich naciskéw jednostkowych pg, i momentu skrgcajacego M, dla ré6znych wariantéw
odksztatcania: a) Sciskanie i skrecanie, b) Sciskanie do 12 sek. + Sciskanie i skrecanie, c¢) Sciskanie
i skrecanie do 16 sek.+ $ciskanie

Fig. 5. The courses of mean unit pressure py and torsional moment M for different deformation variants:
a) compression and torsion , b) compression to 12 sec.+ compression and torsion,
c¢) compression and torsion to 16 sec.+ compression

Wyniki badan potwierdzity istotne oddzia-
tywanie drogi odksztalcenia na przebieg cha-
rakterystyk sitowych (rys. 5) i struktur¢ mate-
riatéw (rys. 6) poddanych Sciskaniu z oscyla-
cyjnym skrecaniem w poréwnaniu do $ciskania
konwencjonalnego. Na rys. 5 przedstawiono
charakterystyki $rednich naciskow jednostko-
wych uzyskane podczas $ciskania w warunkach
zmiany drogi odksztatcenia w trakcie realizacji
proby. Oscylacyjny ruch dolnego stempla wy-
wotuje wyrazny spadek wartosci naciskéw
w dowolnej fazie procesu Sciskania.

Study results confirmed significant influ-
ence of the deformation path on the course
of force characteristic curves (fig. 5) and mate-
rial structure (fig. 6) subjected to compression
with oscillatory torsion in comparison to con-
ventional compression. Fig. 5 presents mean
unit pressure characteristic curves obtained
during  compression  under  conditions
of a change in deformation path during testing.
The oscillatory movement of the lower punch
causes a significant decrease in pressure va-
lues during any phase of the compression pro-
cess.
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a)

b)

Rys. 6. Makrostruktura prébek po odksztalcaniu: konwencjonalnym (a) oraz z udziatem skrgcania (b)

Fig. 6. Macrostructure of the samples after conventional compression (a) and after simultaneous compression
and torsion (b)

Z wykresow przebiegdw Srednich naciskow
jednostkowych p; i odpowiadajacych warto$ci
momentu skrecajacego M w zaleznosci od czasu
t, uzyskanych dla przeprowadzonych wariantéw
schematéw obciazenia, wynika Scista korelacja
pomigdzy wartoscia naciskow a oddzialywaniem
dodatkowego odksztalcenia od oscylacyjnego
skrecania.

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowy prze-
bieg charakterystyk ps-=f(t) i My=f(t) dla wa-
riantu odksztalcania, w trakcie ktérego w konco-
wej fazie procesu przebieg odksztalcenia miat
charakter konwencjonalny. Brak oddziatywania
na materiat oscylacyjnego skr¢cania wywotuje
efekt natychmiastowego wzrostu naciskow do
poziomu odpowiadajacego S$ciskaniu konwen-
cjonalnemu. Podobne efekty zmiany naciskow
wywolane oddzialywaniem oscylacyjnego mo-
mentu skrgcajacego uzyskano dla pozostatych
analizowanych przebiegdéw drogi odksztatcenia.

Rozktad odksztalcen lokalnych po procesie
Sciskania z rownoczesnym skrgcaniem jest nie-
jednorodny. Dla uzyskania jednorodnego od-
ksztalcenia w catej objgtosci odksztatcanego
materiatu, zaprojektowany zostat przyrzad
wprowadzajacy dodatkowe odksztatcenie po-
staciowe przez wymuszenie ruchu prostopadte-
go do kierunku nacisku kowadet Sciskajacych
(rys. 7).

Zasada dziatania przyrzadu polega na za-
mianie momentu obrotowego, przekazanego
z napedu na wieniec zgbaty, poprzez mecha-
nizm mimosrodowy na ruch posuwisto-
zwrotny poziomy obejmy matrycy (rys. 7).
W wyniku tego ruchu, material $ciskany po-
migdzy stemplem a matryca jest poddawany
cyklicznemu obciazaniu  poprzeczna  sila
wywotujaca wystgpowanie w odksztalcanym

An exact correlation between the values
of pressure and the influence of additional strain
from oscillatory torsion takes place based
on the charts of the courses of mean unit pres-
sure pay, and corresponding values of torsional
moment M; in relation to time t, obtained for
conducted variations of load schemes.

Fig. 5 shows an example the course
of the characteristic  curve  pa,=f(t)
and M= f{t) for a strain variant, during which,
in the final phase of the process, the course
of strain had a conventional character. Lack
of influence of oscillatory torsion on the material
creates an effect of immediate increase
of pressure to the level corresponding to conven-
tional compression.

Similar effects of changes in pressure
caused by the influence of oscillatory torsional
moment were obtained for the remaining
analyzed courses of deformation path.

The distribution of local strain after
the compression process with simultaneous
torsion is non-uniform. A device introducing
additional non-dilatational strain by forcing
movement perpendicular to the direction
of pressure from the compression anvils was
designed in order to obtain uniform strain
in the entire volume of the deformed material
(fig. 7).

The principle of the device’s action
is based on the exchange of rotary moment,
transferred from the drive to the toothed ring,
by means of an eccentric mechanism
to a reciprocating horizontal moment of the die
clamping ring (fig. 7). As a result of this move-
ment, the material compressed between
the punch and the die is subjected to cyclic
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materiale dodatkowych napr¢zen S$cinajacych,
co wptywa na poprawe¢ warunkow wypetniania
wykrojow matrycy, zmiang struktury i wtasci-
wosci materiatu, a w rezultacie na zmniejszenie
ilosci, wynikajacych z lokalnych efektéw utra-
ty spojnosci materiatu, brakow przy produkc;ji
pottabrykatéw. Cecha szczegdlna przyrzadu
jest mozliwos¢ plynnej regulacji wielkosSci
mimosrodowosci, a w efekcie amplitudy prze-
mieszczeh w ruchu posuwisto—zwrotnym
oprawy matrycy. W celu umozliwienia doktad-
nej nastawy wielkosci mimosrodu, przyrzad
wyposazony jest w tarcz¢ wskaznikowo—
nastawcza. Przyrzad pozwala na bezstopniowa
regulacje wielkosci amplitudy i czestosci
przemieszczen oprawy matrycy.

loading by a transverse force causing addi-
tional shear stresses in the deformed material,
which influences the improvement of conditions
of filling die impressions, changes in structure,
and material properties, and, as a result,
causes a decrease in the amount of discard
in semi-finished product production due
to the local effects of loss of material cohe-
rence. A specific property of the device
is the capability of fluent regulation of the ec-
centricity value, and in effect, the amplitude
of shift in the reciprocating movement
of the die mount. To make the precise setting
of the eccentricity value possible, the device
is equipped with a setting and indicating dial.
The device allows for the stepless regulation
of the amplitude value and the frequency of die
mount shifting.
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Rys. 7. Schemat przyrzadu do kucia z wymuszonym odksztatceniem poprzecznym: 1 - korpus dolny, 2 - tozysko toczne zewngtrzne,
3 - pier§cien mimosrodowy zewngtrzny, 4 - wieniec zgbaty, 5 - pierscien oporowy, 6 - pierscieit mimosrodowy wewngtrzny,
7 - lozysko toczne wewngtrzne, 8 - pierScien prowadzacy, 9 - pierscien sprzggajacy, 10 - oprawa matrycy, 11 - listwy $lizgowe,
12 - rolki toczne, 13 - naped, 14 - koto zgbate posredniczace, 15 - wal, 16 - fozyska, 17 - koto zgbate napgdzajace, 18 - koto zgbate,
19 - wal, 20 - tozyska, 21 - tarcza wskaznikowo-nastawcza, 22 - rygiel, 23 - korpus gérny, 24 - stempel, 25 - wktadka

Fig. 7. Schematic representation of a device for forging with forced transverse shear deformation: 1 - lower body, 2 - external
rolling bearing, 3 - external eccentric ring, 4 - toothed wheel rim, 5 - stopper ring, 6 - internal eccentric ring, 7 - internal rolling
bearing, 8 - guide ring, 9 - coupling ring , 10 - die mounting, 11 - linear float guide, 12 - rollers, 13 - drive, 14 - coupling gear,
15 - shaft, 16 - bearings, 17 - driving gear, 18 - gear, 19 - shaft, 20 - bearings, 21 - indicating / adjusting dial , 22 - bolt, 23 - upper
body, 24 - punch, 25 - insert
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3.2. Walcowanie z poosiowym ruchem
walcow

W procesie walcowania, wspomaganego
dodatkowymi naprezeniami $cinajacymi, efekt
zmiany drogi odksztalcenia jest wywotany
przez wprowadzenie dodatkowego, cykliczne-
go ruchu poosiowego walcéw roboczych.
W celu przeprowadzenia badan do$wiadczal-
nych tego procesu konieczne byto zbudowanie
specjalnej walcarki laboratoryjnej umozliwia-
jacej taki ruch narzedzi. Walcarka laboratoryj-
na ma dwa walce robocze o $rednicy 60 mm.
Walce robocze w trakcie walcowania moga
przemieszczaé si¢ poosiowo w przeciwnych
kierunkach. W celu przeniesienia ruchu po-
przecznego walcow na odksztatcany materiat
na beczce walcéw znajduja si¢ obwodowe
rowki. Maksymalna wielko$¢ wychylenia po-
osiowego walcow wynosi = 2 mm, co pozwala
na uzyskanie amplitudy przemieszczenia po-
wierzchni roboczych walcow réwnej 8 mm.
Czestotliwo$¢ ruchu poosiowego walcOw moze
by¢ regulowana w zakresie od 0 do 3 Hz, po-
dobnie jak predkos$¢ obrotowa walcow regulo-
wana w zakresie od 0 do 20 obr./min [19].
Schemat kinematyczny mechanizmu pozwala-
jacego na cykliczny, poosiowy ruch walcéw
w trakcie walcowania przedstawiono na rys. 8.
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3.2. Rolling with axial roll movement

During the rolling process, aided by addi-
tional shear stresses, the effect of change
of deformation path is caused by the introduc-
tion of an additional, cyclic axial movement
of working rolls. In order to conduct experi-
mental studies of this process, it was necessary
to build a special laboratory rolling machine
making such tool movement possible. The labo-
ratory rolling machine has two working rolls
with diameters of 60 mm each. The working
rolls can move axially in opposite directions
during rolling. In order to transfer the trans-
verse movement of the rolls to the deformed
material, circumferential grooves are found
on the roll faces. The maximum value of axial
deflection of the rolls is equal to + 2 mm, which
makes it possible to obtain amplitude of shift
of working roll surfaces equal to 8 mm. Axial
roll movement frequency can be adjusted
in a range from 0 to 3 Hz, similarly to roll ro-
tational speed ranging from 0 to 20 rpm [19].
The kinematic scheme of the mechanism allo-
wing for cyclic, axial roll movement during
rolling is presented on fig. 8.
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Rys. 8. Schemat kinematyczny walcarki z cyklicznym, poosiowym ruchem walcéw [4]
Fig. 8. Kinematic scheme of the rolling mill with cyclic, axial movement of rolls [4]
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Tablica 1. Parametry procesu walcowania ze zmiang drogi odksztalcenia zastosowane w badaniach

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

Czestotliwosé Amplitad 0
” _ | ruchu poosiowego mplituda ruchu
Wielko$é gniotu, Predkos¢ walco walcGw poosiowego walcow
wania
&, [%] A, [mm]
Vy, [m/s] f, [Hz] :
Reduction value ) ) Roll axial movement
&, [%] Rolling speed Roll axial mofzement amplitude
v, [m/s] frequency A, [mm]
f [Hz]
5 0,022 1 1,4
10 0,044 2 2,8
20 0,063 3 4,0

Badania procesu walcowania z cyklicznym
poosiowym ruchem walcéw prowadzone sa od
wielu lat. Obejmowaly one m.in. wyznaczenie
najkorzystniejszych parametrow prowadzenia
procesu walcowania z punktu widzenia ksztattu
odwalcowanego pasma [20], badania efektu
cieplnego powstajacego w trakcie walcowania
[21] oraz proby uzyskania materiatéw o struk-
turze nanometrycznej [22]. W ostatnim czasie
gléwny nacisk w badaniach zostat potozony na
okreslenie pracy odksztatcenia niezbednej do
prowadzenia procesu walcowania z cyklicz-
nym, poosiowym ruchem walcéw.

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 zostaly do-
brane na podstawie wczes$niejszych badan
i zostaly przedstawione w tablicy 1.

Zaleznie od przyjetego wariantu prowa-
dzenia procesu przeprowadzono od 3 do 9
przepustow walcowania. Program badan obej-
mowal réwniez przeprowadzenie przepustow
walcowania konwencjonalnego, w celu okre-
slenia poziomu odniesienia, dla efektéw uzy-
skiwanych w procesach z cyklicznie zmienna
droga odksztatcenia. Do tej pory w literaturze
procesy odksztalcenia ze zmiana drogi od-
ksztalcenia byly okreslane jako energoosz-
czedne, w zwiazku z mozliwoscia obnizenia
sity nacisku w procesie. Nie brano jednak
w tych rozwazaniach pod uwage energii po-
trzebnej do wykonania dodatkowego, poosio-
wego ruchu narzedzi ksztattujacych.

Studies of the rolling process with cyclic,
axial roll movement have been conducted for
many years. They encompassed, among other
things, determination of the most beneficial
parameters for the rolling process in terms
of the shape of the rolled band [20], studying
the thermal effect created during rolling [21]
and an attempt to obtain materials with
a nanometric structure [22]. In recent times,
emphasis in studies has been put on determin-
ing the work of deformation necessary to carry
out the rolling process with cyclic, axial roll
movement.

The material used for studies was MIE
electrolytic copper. The starting band dimen-
sions were equal to 8x8x100mm (bxhxl)
and were based on the rolling machine’s drive
capabilities. The parameters for carrying out
the rolling process were selected based on ear-
lier studies and have been presented on table 1.

Depending on the accepted variant
of the rolling process, 3 to 9 roll passes were
carried out. The research program also
encompassed carrying out conventional roll
passes in order to define the level of reference
for effects obtained in processes with a cycli-
cally variable deformation path. In the litera-
ture, up to this point, strain processes with
changes in deformation path were defined
as energy-saving due to the capability of lo-
wering pressure force in the process. However,
these considerations did not take into account
the energy necessary for carrying out the addi-
tional, axial movement of the forming tools.
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Praca odksztatcenia w procesie walcowa-
nia konwencjonalnego jest wyznaczana jako
iloczyn momentu walcowania oraz kata obrotu
walcéw roboczych. W procesie walcowania
Z wymuszonym poosiowym ruchem walcéw
konieczne jest uwzglednienie pracy wykony-
wanej nie tylko przez ruch obrotowy walca ale
rowniez przez cykliczny ruch poosiowy. Praca
zwiazana z ruchem poprzecznym walcéw byta
wyznaczona z iloczynu sity osiowe] oraz wiel-
kosci przemieszczenia walca. Metod¢ wyzna-
czania pracy odksztalcenia w procesie walco-
wania przedstawiono na rysunku 9.

Poréwnanie wielkos$ci pracy odksztalcenia
w procesie walcowania konwencjonalnego
z procesem MEFASS wykazato, ze prowadze-
nie procesu wspomaganego napre¢zeniami $ci-
najacymi wymaga zdecydowanie wigkszej
energii (rys. 10).

Szczegblnie w przypadku prowadzenia
procesu z niewielkimi predkosciami walcowa-
nia, wymaganymi ze wzgledu na wspomniane
wczesniej korzystne warunki odksztalcania
w kotlinie walcowniczej, wielko$¢ energii ko-
nieczna do prowadzenia procesu walcowania
przewyzsza kilkukrotnie energi¢ niezbedna do
prowadzenia procesu walcowania konwencjo-
nalnego. Jest to wynik duzej liczby poosio-
wych przemieszczen walcéw przypadajacych
na jednostke objgtosci pasma. Obnizenie pred-
kosci walcowania powoduje zwigkszanie licz-
by cykli ruchu poosiowego walcéw. Jak wyni-
ka z badan, przedstawionych w pracach [23],
zastosowanie niewielkich predkosci walcowa-
nia pozwala na uzyskanie najlepszych rezulta-
tow z punktu widzenia ksztaltu pasma oraz
jednorodnosci odksztalcenia w objgtosci mate-
riatu.

Dla dokonania prawidlowej oceny energo-
chtonnosci procesu nalezy jednak odnies¢
wielkos¢ wykonanej pracy odksztatcenia do
objetosci odksztatlconego materiatu i wielkosci
uzyskanego odksztalcenia. Wielkos¢ wzgledne;j
pracy odksztalcenia w procesie walcowania
z wymuszonym odksztalceniem poprzecznym,
obliczona z przytoczonych wzoréw daje bardzo
korzystne wyniki w stosunku do wzgledne;j
pracy odksztatcenia w procesie konwencjonal-
nym.

Deformation work in the conventional ro-
lling process is defined as the product of ro-
lling moment and the working roll rotation
angle. During the rolling process with forced
axial roll movement, it is necessary to take into
account the work carried out not only
by the roll’s rotational movement, but also
by the cyclic axial movement. Work related
to transverse roll movement was determined
as the product of axial force and the value
of the roll’s shift. The method of determining
the work of deformation in the rolling process
is presented on figure 9.

A comparison of the value of deformation
work during conventional rolling  with
the MEFASS process showed that carrying out
the process aided by shear stresses requires
a decidedly greater amount of energy (fig. 10).

Especially in the case of carrying out this
process with small rolling speeds, which were
required due to the above mentioned beneficial
conditions of strain in the roll gap, the amount
of energy necessary to carry out the rolling
process exceeds the energy necessary to carry
out a conventional rolling process by several
times. This is a result of a large amount
of axial roll movements corresponding to a unit
of band volume. Decreasing rolling speed
causes an increase in the amount of axial roll
movement cycles. As the research presented
in works [23] shows, applying small rolling
speeds allows for the obtainment of the best
results in terms of band shape and strain uni-
formity in the entire volume of the material.

In order to correctly evaluate the energy
consumption of the process, the amount of de-
formation work done should be related
to the volume of the deformed material
and the degree of deformation obtained.
The amount of relative deformation work
in the rolling process with forced transverse
strain, calculated from the above formulas,
gives very beneficial conditions compared
to the relative deformation work in a conven-
tional process.
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Rys. 9. Schemat wyznaczania pracy w procesie walcowania z cykliczna zmiang schematu obciazenia - MEFASS

Fig. 9. A diagram of deformation work evaluation in a rolling process with cyclic change
of the loading scheme — MEFASS
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Fig. 10. Comparison of deformation work in the conventional rolling process (a) and the rolling process with cyclic
axial movement of rolls (MEFASS) (b)
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w opracowaniu nowe, nie-
konwencjonalne procesy przerdbki plastycznej
otwieraja szerokie perspektywy wykorzystania
odksztatcania wspomaganego dodatkowymi
naprgzeniami $cinajacymi w procesach prze-
mystowych. Zasadniczymi zaletami nowych
sposobOw ksztattowania sa:
= mozliwos$¢ uzyskiwania duzych odksztatcen
plastycznych na zimno, bez koniecznoS$ci
migdzyoperacyjnej obrébki cieplne;j,

= mozliwos¢ znaczacego obnizenia sit nacisku
narzedzi ksztattujacych,

= zmniejszenie naktadu energii niezbg¢dnej dla
uzyskania wymaganej wielkosci odksztatce-
nia zastgpczego,

= mozliwo$¢ uzyskania ultra drobnoziarnistej
(w tym prawdopodobnie nanometrycznej)
struktury materiatu,

= uzyskanie nietypowego zespotu wlasciwosci
uzytkowych wyrobéw gotowych.

Przedstawione w artykule sposoby prze-
robki plastycznej sa oryginalnymi, polskimi
osiagnigciami w zakresie rozwigzan technicz-
no-technologicznych. Rozwiazania te sa chro-
nione zgloszeniami patentowymi [8-12]. Aktu-
alny stan rozpoznania mozliwos$ci praktyczne-
go zastosowania jest w fazie wstepnych badan.
Kontynuowanie badan pozwoli na uzyskanie
petnej informacji o efektach wprowadzenia
wspomagania procesOw ksztattowania pla-
stycznego dodatkowymi napr¢zeniami $cinaja-
cymi. Szczegdlnie wazne jest uzyskanie infor-
macji o skutkach jakie spowoduje w zakresie
energochtonno$ci procesu ksztattowania pla-
stycznego, rOwnomierno$ci rozktadu odksztal-
cen plastycznych, ewolucji struktury metalu
w specyficznych warunkach odksztatcenia i jej
wpltywie na plastyczne ptynigcie metalu
w aspekcie wilasciwosci technologicznych
i uzytkowych.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow
na nauke w latach 2006-2009 jako projekt
rozwojowy R 0702601.

4. CONCLUSIONS

The new, unconventional plastic working
processes presented in this work open wide
perspectives of applying deformation aided
by additional shear stresses in industrial pro-
cesses. The fundamental advantages of new
forming methods are as follows:
= it is possible to obtain large plastic defor-
mations through cold working, without
the necessity of heat treatment between ope-
rations,

= it is possible to significantly decrease
the force of pressure from forming tools,

= Jess energy is needed to obtain the required
value of substitute strain,

= it is possible to obtain an ultra fine grain
(which likely includes nanometric) material
structure,

» obtainment of atypical sets of functional
properties of ready products.

The methods of plastic working presented
in the article are original, Polish achievements
in the area of technical and technological solu-
tions. These solutions are protected by patent
applications [8-12]. The actual state of ascer-
taining the possibility for practical applica-
tions is in the phase of initial testing. Conti-
nuing research will allow for the obtainment
of complete information on the effects of intro-
ducing plastic forming processes aided by ad-
ditional shear stresses. It is especially impor-
tant to obtain information on the effects which
it will cause regarding plastic forming energy
consumption, plastic deformation distribution
uniformity, metal structure evolution under
specific strain conditions and its influence
on metal plastic flow as an aspect of functional
and technological properties.

Research work financed from resources
for learning in the years 2006-2009 as the de-
velopment project R 0702601.
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