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The new solutions in the domain of metal forming -
contribution of the Polish engineering idea

Streszczenie

W pierwszej czgsci opracowania, na przykladzie produkcji odkuwek w Polsce i na §wiecie, oméwiono kondycje
przemystu przetworstwa metali oraz kierunki przezwycigzenia ograniczen wynikajacych ze wzrostu kosztow
energii i surowcoéw czy generalnie globalnego kryzysu finansowego. Szczegélng uwage poswigcono sposobom
zmniejszenia negatywnych skutkéw tych obiektywnych ograniczen w aspekcie ekonomiki produkcji i zaspo-
kojenia oczekiwan rynku. W czgsci drugiej dany jest przyklad rozwiazania technologicznego (wyciskanie me-
toda KOBO), ktére jest wynikiem wieloletnich badan poznawczych i ktérego walory i konkurencyjno$¢ wzglg-
dem obecnie wykorzystywanych technologii jest dowiedziona w skali przemystowe;.

Abstract

An impact of rising costs of energy (electricity, gas) and generally global economical crisis on the current
state of the metal forming industry in Poland and in the world is the subject of the first part of the paper. Par-
ticular attention is devoted to means of reduction of these objective constraints to satisfy the demands
of the market in a sense of quantity and quality of the metal forming (forging) products. The efforts to find new
technological solutions concurrent to know and commonly used processes in terms of energy consumption,
manufacturing costs, environment protection and quality of products are therefore in focus of the research
works. In the second part of the paper the example of the metal forming technology (KOBO extrusion) which
result from the fundamental research and which potential has already been proven in industrial scale is given.
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1. WPROWADZENIE

Miniony rok zapisat si¢ w $wiatowej go-
spodarce dotkliwym kryzysem finansowym,
ktéry objal w znacznej mierze réwniez branze
produkcji i1 przetworstwa metali. W Niem-
czech, na przyktad, produkcja stali spadta do
poziomu z roku 1963, a budowa statkéw kon-
tenerowych z 642 sztuk w roku 2007 - prak-
tycznie zanikta [13]. Rdéwniez inne branze
przemystu metalowego odnotowaty znaczny
spadek produkcji. Produkcja odkuwek w 2009
roku byta w Polsce nizsza w stosunku do roku
poprzedniego $rednio o 48%, w Niemczech
0 45%, a w calej Europie - w granicach
40-50%.

1. INTRODUCTION

Last year has been recorded in the world
economy as the one of severe financial crisis
which touched the metal production and pro-
cessing sector as well. In Germany, for exam-
ple, production of steel decreased to the level
of the year 1963 and production of container
ships — 642 in the year 2007 — almost disap-
peared at all [13]. Other sectors of metal
industry has also noticed an essential decrease.
In Poland production of forgings in 2009 was
lower than in previous year by 48%; in Ger-
many by 45% and in Europe as a whole -
by 40-50%.
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Na rys.1 przedstawiono wielko$ci exportu
1 importu wyrobéw kutych 1 ttoczonych w uje-
ciu rok do roku 2009 do 2008. W roku bieza-
cym spodziewany jest powolny wzrost wielko-
$ci produkcji i zbytu wyrobéw kutych (w gra-
nicach 10-20%), naturalnie pod warunkiem
powrotu koniunktury gospodarczej i przysto-
sowania si¢ wytworcow odkuwek do nowych
warunkow i potrzeb rynkowych.

Znamienny jest okres bezposrednio po-
przedzajacy zatamanie si¢ rynkow zbytu. Okres
ten cechowal si¢ silnym wzrostem cen energii
elektrycznej i gazu (rys.2 i 3), co znaczaco
wplyneto na koszt przerdbki plastycznej metali.

Diagram 1 in Fig. 1 presents of export
and import of forged and press-formed pro-
ducts in the year 2008 and 2009. This year,
a slow increase of production and sale of for
forged products is expected (roughly by 10
to 20%), provided however that better eco-
nomic situation will come back and manufac-
turers can adapt themselves to the new market
conditions and needs.

The period directly proceeding the col-
lapse of the market” is significant. There was
high increase of price of electricity and gas
(Figs. 2 and 3) which greatly influenced
the costs of plastic forming of metals.

Export/import wyrobéw kutych i tloczonych
- poréwnanie roku 2009 do roku 2008 -
POLSKA

1 — odkuwki matrycowe, 2 — odkuwki swobodnie kute, 3 — wyroby ttoczone,

4 - kolnierze
2 3 4 1 2 3 4
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Rys. 1. Zmiana wielko$ci exportu i importu wyrobéw kutych i tloczonych [14]
Fig. 1. Polish export/import 2009/2008 [14]
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Rys. 2. Srednie ceny energii elektrycznej w europejskim przemysle kuzniczym w latach 2000-2009 [15]
Fig. 2. Average electricity prices & trends in the European Forging Industry 2000-2009 [15]
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Rys. 3. Srednie ceny gazu w europejskim przemysle kuzniczym
w latach 2000-2009 [15]
Fig. 3. Average gas prices & trends in the European Forging Industry 2000-2009 [15]

W aktualnej §wiatowej sytuacji rynkowe;j,
do perspektywicznych i silnie rozwijajacych si¢
dziatéw gospodarki naleze¢ bgeda w najbliz-
szych latach gtéwnie sektory: energetyczny,
srodkéw transportu i ochrony srodowiska natu-
ralnego. Stad tez pod potrzeby tych sektorow
gospodarek narodowych nalezy spodziewac si¢
intensywnego wzrostu zapotrzebowania na
r6znego rodzaju pétwyroby i wyroby metalo-
we.

W sektorze energetycznym potrzeby wy-
nika¢ bgda z racji konieczno$ci budowy 1 roz-
budowy wszelkich typéw elektrowni, w tym
elektrowni nuklearnych i1 wiatrowych. Wzra-
sta¢ wigc bedzie zapotrzebowanie na elementy
konstrukcyjne w postaci odkuwek swobodnie
kutych, szczeg6lnie o duzych masach jednost-
kowych i o szczegdlnych wtasnosciach uzyt-
kowych, stosowanych gtéwnie w generatorach
pradotworczych, turbinach i1 réznego rodzaju
wytwornicach pary.

W sektorze produkcji $rodkéw transportu
popyt ukierunkowany jest i bedzie przede
wszystkim na tzw. konstrukcje lekkie, energo-
oszczedne, ekologiczne i przyjazne dla $rodo-
wiska. Beda to gléwnie wysokiej jakosci od-
kuwki matrycowe i wyttoczki ze stali kon-
strukcyjnych, metali niezelaznych oraz z r6z-
nych stopéw lekkich, przeznaczone na czesci
maszyn 1 urzadzeh wytwarzanych przez
wszystkie gatezie przemystu.

In the present world market circumstances,
it seems three sectors: electrical power indus-
try, production of transport means and natural
environmental protection will be the most de-
veloping ones. Since they will need various
products and semi-products of metal industry,
a rapid growth of orders from those sectors
is expected in national economies of many
countries.

As power industry is concerned, their or-
ders will result from necessity of erection
and enlarging of power plants of all kind, in-
cluding nuclear and wind ones. So, need for
structure elements - free forging — will in-
crease undoubtedly. Particularly, the need for
large-weight and special characteristics pro-
ducts which are used in power generators, gas
generators and turbines.

In transport means sector, demand
is and will be concentrated on so-called light,
power saving, ecological and environment-
friendly products. First of all, it will focus
on high quality matrix forgings and pressed
elements made of structural steel, non-ferrous
metals, and light alloys used in production
of parts of machines and other equipment
manufactured by all industry sectors.
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Istnieje wigc potrzeba i konieczno§¢ wprowa-
dzania do praktyki przemystowej innowacyj-
nych rozwiazan techniczno technologicznych,
umozliwiajacych efektywna, energooszczg¢dna
i tania produkcje kuznicza. Naprzeciw tym
wyzwaniom wychodza nowe, niekonwencjo-
nalne technologie, takie jak np. technologia
przerdbki plastycznej materiatéw w warunkach
cyklicznie zmiennej drogi odksztalcenia pla-
stycznego (metoda KOBO).

2. METODA KOBO

Na poziomie zaktadu produkcyjnego,
omoéwiony wczesniej aspekt gospodarczy prze-
tworstwa metali i stopéw na drodze ,,obrébki
plastycznej" konkretyzuje si¢ w koszcie wy-
tworzenia i wtasnosciach wyrobu.

W przypadku obrébki plastycznej metali,
o koszcie nadania ksztaltu decyduje zalezna od
temperatury zdolnos¢ do odksztalcen plastycz-
nych (plastyczno$¢) i opoér plastyczny metalu.
Ta zaleznos¢ wykorzystana zostala w opera-
cjach ksztattowania plastycznego ,,na goraco”
1 spowodowata ze deformacja plastyczna przy
wysokich temperaturach stata si¢ podstawo-
wym sposobem obrdobki plastycznej metali
i stopéw 1 jest jedynym sposobem ksztattowa-
nia plastycznego metali trudno odksztal-

calnych.

Mozliwos¢ ksztattowania plastycznego
przy wysokich temperaturach nie jest jednak
tozsama z zapewnieniem oczekiwanych

(klient) wtasciwosci wyrobu (trudno ja réw-
niez uzna¢ za ekologicznie korzystna). Zada-
niem operacji przetworstwa jest wigc nie tylko
nadanie zadanego ksztattu ale réwniez ufor-
mowanie (przetworzenie) wewngtrznej struktu-
ry metalu decydujacej o jego finalnych wtasci-
wosciach.

Przedstawione ponizej rozwigzanie — me-
toda KOBO [1] - taczy wymogi niskiego kosz-
tu operacji 1 mozliwo$¢ sterowania struktura
(wlasno$ciami) metalu. Przestankami, ktore
legty u podstaw metody, byly wyniki badan
mechanizméw deformacji plastycznej metali,
w szczegblnosci mechanizmu indukowanego
w warunkach ,zmiany drogi odksztalcenia”

[2].

So, there is a need and necessity to implement
innovative technical and technological solu-
tions into forging practice; such ones which
make production more effective, energy saving
and cheap. These challenges are met by new,
non-conventional technologies, such as plastic
processing technology in the cycle-changeable
way of plastic deformation (KOBO method) for
example.

2. KOBO METHOD

On the level of a metallurgical plant
the economical aspect of plastic forming
of metals and alloys has a reflection in costs
of manufacturing and quality (properties)
of products. In particular costs of metal for-
ming is a function of metal plasticity and its
resistance to plastic deformation (flow stress,
strain hardening) which in turn depend upon
the temperature.

Because of this dependency plastic forming

operations of metals and alloys at high tem-
peratures became a basic if not the only way
of shaping hardly deformable metals.
It is obvious, however, that the possibility to
achieve the desired shape is not equivalent yet
with achieving requested properties of formed
products (a customer demand). Thus, another
task of forming operation is in generating ap-
propriate internal structure (microstructure)
of metal, which guaranties wanted properties.

These two demands, one  concerning
a chance and cost of plastic forming
and the  second concerning the properties

of products cannot be fulfilled in a single
forming operation. Additional treatment (heat
treatment) of a product is then necessary
in a technological line, what results in rise
of global costs of production.

Presented below technological solution
of metal forming — KOBO method [1] satisfies
both demands: low costs of manufacturing
and control of the metal substructure (proper-
ties) is single operation. The premises which
led at the background of the method were
the results of the experimental studies
of mechanisms of plastic deformation and
in particular the mechanism of deformation
which can be induced under “strain path
change” conditions [2].
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Doswiadczalnie  dowiedziona, nastgpujaca
wowczas zmiana sposobu ptynigcia plastycz-
nego metalu z krystalograficznie determinowa-
nego poslizgu dyslokacyjnego na trans-
ziarnowe, zlokalizowane $cigcie (pasma $cina-
nia) i towarzyszacy jej obnizenie globalnego
efektu umocnienia odksztatceniowego przeto-
zyly si¢ na praktyczne rozwiazanie, ktérego
istot¢ (na przyktadzie wyciskania metali) i za-
lety zilustruja kolejne rysunki.

Rysunek 4 przedstawia schemat wyciska-
nia, w ktérym zmiang schematu odksztalcenia
uzyskuje si¢ poprzez rewersyjne skr¢canie ma-
trycy. Kat i czgstos$¢ skrecania sa dodatkowymi
parametrami procesu umozliwiajacymi petna
jego kontrolg¢ i sterowanie struktura (wtasno-
$ciami) wyrobu.

Rysunek 5 przedstawia charakterystyki
wyciskania w warunkach laboratoryjnych mo-
delowego materiatu (otéw) 1 pokazuje jak dale-
ce mozna obnizy¢ site¢ wyciskania, zastepujac
wyciskanie konwencjonalne (krzywa A) przez
wyciskanie z rewersyjnie skr¢cana matryca
(krzywa B). Prawie siedmiokrotne obnizenie
sity wyciskania uzasadnito budowe prototypo-
wej prasy o nacisku IMN (rys. 6), umozliwia-
jacej oceng proponowanego rozwiazania tech-
nologicznego w warunkach pétprzemysto-
wych. Powyzsze urzadzenie pozwala na pro-
wadzenie badan, ktére mozna zaliczy¢ do eks-
tremalnych (niska temperatura, bardzo duzy
stopien przerobu, stopy trudno odksztalcalne).

Appearing then the change of the mode of plas-
tic flow from crystallography determined slip
of dislocations into trans-granular localized
shear (shear banding) and associated de-
crease of the global hardening of metal has
been practically exploited in the KOBO
method the idea of which and its features
(in the case of extrusion) are illustrated
in subsequent figures.

Figure 4 shows schematically the way
of extrusion in which the effects of “strain path
change” is received due reversible twist of die
in an oscillating manner. The addition extru-
sion parameters with respect to commonly
know extrusion process and which allow
to control metal structure (properties) are
the angle and frequency of die oscillations.

The experimental characteristics
of the extrusion of model material (lead) which
is shown in Fig.5 indicates how far it is possi-
ble to decrease the extrusion forces in conven-
tional forward extrusion (curve A) if the die
is brought to reversible oscillations about
the extrusion direction (curve B). Decrease
of the extrusion force by factor of seven gave
the motivation to design and built the experi-
mental 1 MN capacity press enabling verifica-
tion the idea under semi-industrial conditions
(Fig. 6). The results experiments which were
curried out on this experimental stand will
be illustrated by examples of the extrusion per-
formed under the conditions which can

be considered as extreme (low temperature,
severe plastic deformation, hardly deformable
metal).

|

Rys. 4. Schemat wyciskania z cyklicznie oscylujaca matryca (metoda KOBO):
1 - material, 2 - pojemnik, 3 - stempel, 4 - oscylujaca matryca

Fig. 4. Scheme of metal extrusion throughout the oscillating die (KOBO method):
1 - billet, 2 - container, 3 - punch, 4 - oscillating die
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Rys. 5. Charakterystyka silowa wyciskania olowiu: A — wyciskanie tradycyjne wspétbiezne, B — wyciskanie KOBO [3]

Fig. 5. Load vs. punch displacement characteristics of the extrusion of lead.: A - conventional forward extrusion,
B - KOBO extrusion [3]

Rys. 6. Prototypowa prasa typu KOBO o maksymalnym nacisku 1 MN
Fig. 6. Semi-industrial 1 MN KOBO press

Na rys. 7 pokazana jest charakterystyka
wyciskania na zimno aluminium o S$rednicy
poczatkowej ¢ 40 mm ze stopniem przerobu
A = 256 na prasie o maksymalnym nacisku
zaledwie 1 MN. W znanych operacjach wyci-
skania, proces taki musi by¢ prowadzony na
goraco 1 to ze znacznie mniejszym stopniem
przerobu.

Jak pokazano na rys. 8, nacisk 1 MN oka-
zat si¢ wystarczajacy do ,,wycis$ni¢cia na zim-
no” aluminium z 700-krotna redukcja przekroju
wsadu.

Figure 7 shows the load vs. punch dis-
placement  characteristics  of  extrusion
of “cold” Aluminium ( billet dia. 40 mm) with
cross section reduction A = 256. It is worth
of mentioning that in industrial practice Alu-
minium is extruded at high temperatures
and with much smaller values of A.

As it is shown in next figure (Fig.8)
the load of the order of IMN appeared suffi-
cient to cold - extrusion of aluminium with
700 times cross section reduction of the billet.
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Aluminium, Ay/A = 256, Tp = 20°C, V,, = [18 mm/s]
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Rys. 7. Zalezno$¢ sity wyciskania (gérna krzywa) i maksymalnego momentu skr¢cajacego matrycg od drogi stempla,
zarejestrowana dla wyciskania na zimno aluminium ze stopniem przerobu 256

Fig. 7. Load and torque vs. punch displacement characteristics for aluminum extruded at room temperature
with 256 time cross section reduction

Rys. 8. ,,Pigtka” i produkt wyciskania zimnego aluminium ze stopniem przerobu 700

Fig. 8. Pattern of the aluminum rest and wire. Extrusion ratio 700

Pomiary parametréw silowych procesu
KOBO (sita, moment skrecajacy) pozwolily na
ocen¢ energochtonnosci procesu. Rysunek 9
pokazuje zalezno$¢ mocy pobieranej dla zapo-
czatkowania procesu (maksymalny pobdr mo-
cy) na jednostke objgtosci wyciskanego metalu
od predkosci wyciskania. Charakter zaleznosci
dla trudno-odksztalcalnego stopu Al7075
(rys. 9) jest ilustracja potencjalnych mozliwo-
$ci zmniejszenia pracy odksztalcenia plastycz-
nego przy réwnoczesnym zwigkszeniu wydaj-
nosci procesu. Globalny efekt obnizenia ener-
gochlonnosci metody ujawnia si¢ przy
uwzglednieniu faktu, ze proces nie wymaga
nagrzania metalu powyzej temperatury rekry-
stalizacji.

On the basis of simultaneous measure-
ments of the extrusion force and the die twis-
ting torque it was possible to evaluate
the power consumption of the process and its
dependence upon the extrusion rate.

Figure 9 shows the relation between
the process power consumption for the unite
volume of extruded metal at the beginning
of the extrusion (the maximal power consump-
tion in the process) and the velocity
of the punch displacement. The form of this
dependency for hardly deformable aluminium
7075 alloy (Fig. 9) illustrates high potential
of the method in diminishing plastic work
of the process at simultaneous increase of its
efficiency. In an attempt to evaluate the global
effect of energy saving of the KOBO process
one should to take into account that there
is not need to heat a metal to high temperature
as in the case of conventional metal extrusion.
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Rys. 9. Zalezno$¢ maksymalnej mocy pobieranej przy wyciskaniu trudno odksztatcalnego stopu aluminium (7075)
od predkosci wyciskania [3]

Fig. 9. Plot of the maximal power consumption at the beginning of the process versus extrusion rate
for aluminum 7075 alloy [3]

Badania kinetyki procesu wyciskania wy-
kazaty, ze w badanych warunkach odksztatca-
nia, deformacja plastyczna metali ujawnia ce-
chy ptynigcia ,,lepkiej cieczy” (liniowa zalez-
nos¢ predkosci odksztalcenia od naprgzenia)
o wspélczynniku lepkosci rzedu 10'Pa*s [2,3].
Jedna z metod weryfikacji takiego wlasnie cha-
rakteru deformacji byly préby radialnego
(bocznego) wyciskania metali (rys. 10), ktoére
nie wymagaty wyzszej sity niz wyciskanie
wspotbiezne.

Mozliwosci jakie oferuje metoda KOBO
do ksztaltowania plastycznego ,,na zimno” sto-
poéw trudno odksztatcalnych i stabilnego prze-
tworzenia ich struktury wewngtrznej, nawet do
poziomu nanometrycznego, zilustrowane zo-
staly na przykladzie stopu brazu Cu-8Sn
(rys. 11) i stopu magnezu AZ31, a takze od-
lewniczego stopu magnezu AZ91.

Wazne jest jednak, aby w tym miejscu
wspomnie¢, ze szans¢ na podwyzszenie wia-
snos$ci wytrzymatosciowych materialéw meta-
licznych upatruje si¢ wlasnie w bardzo silnym
rozdrobnieniu struktury ziarnowej na drodze
deformacji plastyczne;.

Studies of the kinetics of the KOBO pro-
cess have shown that plastic deformation po-
ssess the features of viscous liquid flow (linear
relation between plastic strain rate and stress)
with viscosity parameter of the order of
107 [Pa*s] [2,3]. This conclusion received
the verification in experiments. The tests
on radial flow (flow perpendicular to the ap-
plied force — ,side” extrusion) performed
on hardly deformable aluminium and magne-
sium alloys (Fig. 10) showed no increase
of the extrusion force relative to the forward
extrusion force.

The KOBO method appeared also as a tool
of metal structure control. Large plastic de-
formation and low temperature of the process
favour formation of stable nano-metric ele-
ments of metal substructure. This feature
of the method is illustrated in figure 11, which
shows the product of extrusion (wire)
of Cu-8Sn alloy and its macro and micro
(TEM ) structure.

It seems to be important at this point
to mention that a chance to improve (increase)
mechanical properties of metallic materials
is seek just in refinement of the grain size
of metals to nano-size dimensions.
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Rys. 10. Wypraski r6znych metali, uzyskane droga ,,bocznego wyciskana” na zimno metoda KOBO
na prasie o nacisku 1 MN

Fig. 10. Flat extrudates of the KOBO radial extrusion of cold billets by using IMN load capacity press

(TEM)

Fig. 11. Ductile extrudate (wire) of hardly deformable Cu-8Sn alloy and its macro and micro structure
(TEM picture)

Okreslenie “sever plastic deformation” — SPD
jest uzywane dla podkreslenia, Ze wymagana
jest w tym celu duza deformacja plastyczna.
Dodatkowo, proces odksztatcania musi by¢
prowadzony przy niskich temperaturach aby
zapewni¢ stabilno$¢ przetworzonej mikrostruk-
tury metalu.

Obszernie eksponowana w literaturze me-
toda ECAP-Equal Channel Angular Pressing
[4], w przypadku materiatéw trudno odksztal-
calnych nie spelnia oczekiwan. Rys. 12 poka-
zuje efekt ,,przeciskania” metoda ECAP préb-
ki ze stopu magnezu AZ31 przez kanat katowy
w temperaturze pokojowej [7].

Kruchos¢ stopu w warunkach deformacji
na zimno jest przyczyna, ze uzyskanie na tej
drodze silnie rozdrobnionej struktury ziarnowej
metalu staje si¢ niemozliwe. Podjgta proba wy-
ci$nig¢cia z duzym stopniem przerobu tego sto-
pu metoda KOBO wykazata, ze deformacja

In the case of bulk metals the way
of grains refinement is plastic deformation pro-
vided, however, that deformation is very high.
The term “sever plastic deformation - SPD”
is commonly used to emphasis this fact. More-
over, the deformation must be performed at low
temperature to ensure stability of refined this
way metal structure.

Highly exposed in the literature method
ECAP - Equal Channel Angular Pressing [4]
is the case of hardly deformable metals does
not meet the expectations. As is shown in Fig.
12 the attempt to use it for magnesium based
alloy — AZ31 at room temperature lead to frac-
turing of the metal [7].

This experiments shows, therefore, that
because of cold-shortness of the alloy refine-
ment of its structure this way becomes impossi-
ble undertaken attempt to extrude the alloy
at room temperature by using KOBO method
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w schemacie cyklicznie zmiennej drogi defor-
macji staje si¢ sposobem silnego uplastycznie-
nia kruchego metalu. Charakterystyke sitowa
wyciskania ,,na zimno” metoda KOBO stopu
AZ31 przedstawia rys.13.

Wielkos¢ rzeczywistego odksztatcenia,
w tym przypadku réwna 4.6, lokuje je we
wspomnianym obszarze SPD z réwnoczes$nie
uformowanym gotowym wyrobem (w tym
przypadku drut).

Poréwnawczo, wilasnosci wyrobu po tra-
dycyjnym wyciskaniu (przy temperaturze
300 °C) i po wyciskaniu KOBO pokazuja wy-
kresy rozciagania na rys.14, a rozdrobnienie
struktury z poziomu okoto 30 mikrometréw
(stan po wyciskaniu przy 300 °C) do kilku mi-
krometréw (rys.15).

Droga B,

appeared successful. It showed that plastic
deformation in cyclically changing “strain
path” highly increases ductility of otherwise
brittle metal. Fig. 13 shows the characteristics
of the KOBO cold extrusion of magnesium
alloy AZ31.

The value of extrusion true strain equal 4.6
(In100) is in the range of sever plastic defor-
mations and, what is important, gives finite
product (wire in this case). For a comparison
in Fig. 14 are shown tensile characteristics
of KOBO wires with that of conventional for-
ward extrusion at 300°C (denoted “prior
KOBO?”), while on the next figure (Fig. 15)
is shown the macro and micro (TEM) pattern
of the grain structure in KOBO wire. The re-
finement of the grain size from 30 um as in hot
extruded alloy to the level of a few micrometers
in KOBO extruded samples has been found.

200 pm

Rys. 12. Schemat odksztatcania metalu metoda ECAP i skutek takiej operacji
w przypadku stopu magnezu AZ31 przeciskanego przy temperaturze pokojowej [7]

Fig. 12. Scheme of the ECAP deformation and effect of the attempt to use
this technique for magnesium AZ31 alloy at room temperature [7]
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Rys. 13. Charakterystyka sitowa wyciskania na zimno stopu magnezu AZ31 metoda KOBO ze stopniem przerobu 100

Fig. 13. Load vs. punch displacement characteristics of magnesium AZ31 alloy extruded at room temperature
with cross section reduction ratio 100
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Rys. 14. Krzywe rozciagania stopu AZ31 w stanie po wyzarzeniu (dolna krzywa) i po wyciskaniu metoda KOBO
zimnego metalu ze stopniem przerobu 100 [7]

Fig. 14. Tensile test curves of magnesium AZ31alloy before (lower curve) and after KOBO extrusion.
Cross section reduction ratio 100 [7]

\

b)

Rys. 15. Struktura ziarnowa praséwki KOBO ze stopu AZ 31: a) obraz w mikroskopie metalograficznym ,
b) obraz w mikroskopie elektronowym
Fig. 15. Grain structure of KOBO extrudate of AZ31 alloy: a) optical, b) TEM pictures

Badania charakterystyki wyciskania metali
1 ich post-deformacyjnych witasciwosci mecha-
nicznych ujawnity dodatkowe wazne i korzyst-
ne cechy prasowki KOBO. Obok wysokiej
granicy plastyczno$ci 1 wytrzymato$ci na roz-
ciaganie, trwalos¢ termiczng tych cech nalezy
uzna¢ za calkowicie nowa i nieoczekiwang
[11, 12]. Trudno odksztalcalne stopy alumi-
nium (np. Al-7075) czy magnezu (AZ31,
AZ91) w podwyzszonych temperaturach staja
si¢ przy tym nadplastyczne (rys.16).

Ujawnione w probie rozciagania cechy
nadplastyczne praséwki zweryfikowano w pré-
bach technologicznych tloczenia i prasowania.
Na rys. 17 pokazane sa fotografie ,,wytloczek”

Studies of mechanical properties of ex-
truded metals revealed additional important
features of KOBO products. Especially worth
of mentioning is unexpected thermal stability
of their mechanical properties. Tensile charac-
teristics and in particular flow stress and ulti-
mate tensile stress are not affected by heating
in temperatures in which recovery processes
usually lead to softening [11, 12]. Moreover,
hardly deformable alloys of aluminium (e.g.
Al-7075) and magnesium (AZ31, AZ91) after
KOBO extrusion become super-plastic at ele-
vated temperature (Fig. 16).

Super plastic flow of these alloys has been
verified in technological tests of deep pressing
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ze stopu Al7075 oraz AZ31 i AZ91. Uzyskano
je z praséwki (ptaskownik) pokazanej na
rys. 10. Rysunek 18 przedstawia wynik pra-
sowania matrycowego ,,Smigta” z wycisnigtego
preta.

Praktycznie nie limitowana mozliwos¢
uzyskania dowolnego ksztaltu wyprasek
z trudno odksztalcalnych materialtéw w warun-
kach wyciskania ,,na zimno”, dobrze ilustruje
rys. 19, przedstawiajacy rurke ze stopu AZ91
uformowana na prasie 1 MN.

e,

and forging. Figure 17 shows the drawpieces
of aluminium 7075 and magnesium AZ31 and
AZ91 alloys made from flat KOBO extrudates

while in Fig. 18 are examples of airscrews
received by die stamping of rod like extrudates.
Experiments on extrusion of hardly de-
formable metallic materials showed practically
no limits in getting a desired shape of extru-
dates under “cold deformation” conditions.
Figure 19 gives the example of tube of AZ91
magnesium alloy extruded at room temperature

on I MN capacity press.

Rys. 16. Obrazy dokumentujace nadplastyczny
charakter deformacji probki ze stopu AZ91 (stop
odlewniczy) w warunkach rozciagania przy temperaturze
350 °C [12]

Fig. 16. The pattern of tensile samples of flat
magnesium alloy AZ91 KOBO extrudate showing
the (super-plastic behavior of this not-deformable
alloy) if tensile deformed at 350 °C [12)]

Rys. 17. Wyttoczki ze stopéw Al-7075, AZ31 1 AZ91
uzyskane z praséwki KOBO przez szybkie tloczeni
odpowiednio przy temperaturze 450 °C (stop aluminium)
i 350 °C (stopy magnezu) [12]

Fig. 17. Results of the deep pressing of flat extrudates
of aluminum (7075) and magnesium AZ31 and AZ91
alloys. Pressing temperature 450 °C and 350 °C
respectively [12]

Rys. 18. Wypraski ze stopéw Al7075 i AZ91 uzyskane
z praséwek KOBO przez szybkie prasowanie
odpowiednio przy 450°C (stop Al) i 350°C [12]
Fig.18. Result of the fast pressing (forging) of Al-7075
and AZ91 extrudates at temperature 450 °C and 350 °C
respectively [12]

Rys. 19. Rurka ze stopu magnezu AZ91 wyci$nigta
na prototypowej prasie 1 MN

Fig. 19. Fine tube of magnesium AZ91 alloy extruded
at room temperature by using I MN
load capacity press
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Szerokie mozliwosci doboru parametrow
procesu (ma pig¢ stopni swobody) pozwalaja
na wykorzystanie omawianej metody do ksztat-
towania wyrobow z réznych metali o zadanym
ksztalcie 1 wlasnosciach. Weryfikacji tego
stwierdzenia dostarczyty badania w warunkach
potprzemystowych i przemystowych. Przykta-
dami niech postuza rysunki 201 21.

Rys. 20. Przyktady praséwek uzyskanych metoda KOBO
w warunkach do$wiadczalnych i przemystowych.
Widoczne na rys. 20 stozkowe koto zgbate uzyskano
w wariancie kucia matrycowego
Fig. 20. Examples of the KOBO extrusion and KOBO
forging products received in semi-industrial
and industrial conditions

3. PODSUMOWANIE

Z. koniecznosci skrétowe przedstawienie
nowego rozwigzania, nie obejmuje pelnego
obszaru, zweryfikowanych pozytywnie jego
zastosowan jako sposobu nadawania ksztalttu
i formowania struktury (wtasciwo$ci) materia-
6w metalicznych 1 kompozytowych. Mamy
jednak nadzieje, ze juz w takiej formie metoda
KOBO zostanie odebrana jako dobrze korelu-
jaca si¢ z oczekiwaniami na technologie inno-
wacyjne. Dotychczasowe doswiadczenia uzy-
skane w badaniach laboratoryjnych, a takze
w warunkach przemystowych (w Zakladzie
Doswiadczalnym IMN w Gliwicach, Hucie
Bedzin, Walcowni Metali w Czechowicach)
ujawniaja nie tylko zalety metody, jako roz-
wiazania energooszczednego i ekologicznie
korzystnego, ale w pelni uzasadniaja przekona-
nie 0 mozliwosci ich wykorzystania do wytwa-
rzania materiatdbw o unikalnych wtasciwo-
$ciach uzytkowych.

As many as five degrees of control
of the KOBO processes give a very unique
possibility to get the extrusion products having
desired shape and properties. Chosen examples
of KOBO extrusion and forging products are
shown in Figs. 20 and 21.

Rys. 21. CienkoS$cienna rura wycis$nigta metoda KOBO
na przemystowej prasie 8 MN z mosi¢znego wlewka
o §rednicy ¢ 135 mm
Fig. 21. Thin wall Cu-Zn brass tube made of ¢ 135 mm
in dia billet by using 8 MN industrial press adapted
for KOBO technology

3. SUMMARY

This of necessity brief description
of the KOBO technology does not comprise full
range of possible variants and applications
of the idea of metal forming (e.g. forging,
rolling) and metal structure control (e.g. metal
matrix composites). Let us hope, however, that
the idea and experimentally and industry veri-
fied results fit well to the expectations for in-
novative solutions in metal forming. So far
gained experience and especially that of indu-
strial plants (INMET - Gliwice, Metallurgical
Plant - Bedzin, Metal Rolling Plant - Czecho-
wice) proved not only the energy and ecologi-
cally saving features of the technology. It also
give strong support to the conviction that
the technology can give product of unusual
physical properties.
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