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Ksztaltowanie materialu Hastelloy C-276
metoda wyoblania na zimno

Forming Hastelloy C-276 material by the method
of cold spinning

Streszczenie

W artykule zamieszczono informacj¢ na temat sposobu ksztalttowania materiatu Hastelloy C-276 metoda wy-
oblania na zimno. Badania prowadzono na wzorniku o kacie 60°. Zastosowano migdzy operacyjna obrébke
cieplna w celu zminimalizowania odsprezynowania powstatego podczas ksztattowania materiatu. Przedstawiono
wyniki badan otrzymanych wyrobé6w prébnych wraz z pomiarem rozktadu grubosci $cianki na dtugosci pobocz-

nicy.

Abstract

The paper contains information on the way of forming Hastelloy C-276 material by the method of cold spinning.
The tests have been performed on a templet with the angle of 60°. Heat treatment between operations has been
applied to minimize springback occurring during material forming. The results of examination of received mate-
rial have been presented including the measurement of the wall thickness distribution on the side wall length.
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1. WSTEP

Stop Hastelloy C-276 jest nadstopem ni-
klu, chromu i molibdenu, o $redniej zawartosci
niklu okoto 57%. Wykazuje on znaczna odpor-
nos$¢ korozyjna w réznych srodowiskach che-
micznych, takze w $rodowisku silnych utlenia-
czy: chlorkéw miedzi i zelaza, kwasu mrow-
kowego, wody morskiej. Stopy na osnowie
niklu sa stosowane, m.in. w przemysle wydo-
bywczym ropy naftowej i gazu ziemnego, na
narazone na korozj¢ czgsci urzadzen do giebo-
kich odwiertow zrédet tych surowcéw [1].

W literaturze technicznej krajowej i zagra-
nicznej jest niewiele publikacji dotyczacych
obrobki plastycznej materiatu Hastelloy C-276.
Wigkszo$¢ z nich dotyczy elektrochemiczne;j
obrobki stopu Hastelloy oraz badan powlok
galwanicznych. W artykule [2] mozna znalez¢

1. INTRODUCTION

Hastelloy C-276 is a superalloy of nickel,
chromium and molybdenum with an average
nickel content of 57%. It presents good corro-
sion resistance in various chemical environ-
ments, even in strong oxidants: copper and
iron chlorides, formic acid, sea water. Nickel
based alloys are used, among others, in oil
mining and natural gas mining, for parts
of deep drilling devices exposed to the hazard
of corrosion [1].

Only few publications concerning plastic
forming of Hastelloy C-276 could be found
in Polish or foreign technical literature. Most
of them deal with electrochemical machining
of Hastelloy and examination of electroplated
coatings. In paper [2], one can find informa-
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informacje na temat wplywu starzenia si¢ ma-
teriatu na jego twardosc¢.

Stop Hastelloy C-276 wykazuje duza po-
datno$¢ do umocnienia podczas ksztattowania
metodami obrébki plastycznej. Charakteryzuje
si¢ granica plastycznosci Roo = 405 MPa, wy-
trzymalos$cia na rozciaganie R, = 765 MPa
oraz wydtuzeniem As min. 62% [4].

Celem zwigkszenia wytrzymatosci stopy
niklu sa zwykle utwardzane przez odksztatca-
nie na zimno. Ze wzrostem odksztatcenia pla-
stycznego na zimno wzrasta twardo$¢ 1 wy-
trzymato$¢ stopu, natomiast wspéiczynnik wy-
dluzenia ulega obnizeniu. W wyniku zastoso-
wania na zimno 50% stopnia odksztatcenia
wzglednego, twardos$¢ stopu C-276 moze zo-
sta¢ zwickszona dwukrotnie od 190 HB
(w stanie wyzarzonym) do 380 HB [3].

Dotychczasowe badania ksztaltowania
materialu Hastelloy C-276 metoda tloczenia,
zgniatania obrotowego rzutowego oraz wydtu-
zajacego, wykazaly mozliwos¢ obréobki pla-
stycznej metodami ksztaltowania obrotowego.
Na tej podstawie przystapiono do badan ksztat-
towania metoda wyoblania materiatu Hastelloy
C-276.

Celem badan jest wytworzenie wyrobu
stozkowego o kacie réwnym 60°+1°, a tym
samym okreslenie mozliwosci ksztaltowania
materialu Hastelloy C-276 metoda wyoblania
na zimno.

2. CEL PRACY

Materialem wyjsciowym do badan byty
krazki z blachy (cigte strumieniem wody)
o srednicy: 200 oraz grubosci 2 1 3 mm. Twar-
dos$¢ krazkéw w stanie wyjSciowym wynosita
53 HRA. Skfad chemiczny badanego stopu
przedstawiono w tablicy 1.

Badania przeprowadzono w Instytucie

tion on the influence of the material ageing
on its hardness.

Hastelloy C-276 shows high work harden-
ability during plastic forming. It has a yield
point of Ry, =405 MPa, tensile strength
of R, =765 MPa and elongation of As equal
to minimum 62% [4].

In order to increase their strength, nickel
alloys are usually hardened by cold deforma-
tion. The alloy hardness and strength grow
with the increase of plastic deformation; the
coefficient of elongation drops. As a result of
relative cold deformation of 50%, the hardness
of Hastelloy C-276 can be increased as much
as from 190 HB (in annealed condition) to 380
HB [3].

So far, the investigations of forming
the Hastelloy C-276 material by the methods
of stamping, shear forming and elongating ro-
tary extrusion have shown the possibility
of plastic forming by the spinning methods.
Basing on that, the investigation of Hastelloy
Cf-276 forming by the method of spinning has
been started.

The purpose of the investigation is to
manufacture a conical product with the angle
of 60°xl° and, consequently, to determine
the possibility of forming Hastelloy C-276 ma-
terial by the method of cold spinning.

2. AIM OF RESEARCH

The initial test material was in the form
of sheet metal disks cut with water beam, ha-
ving a diameter of 200 mm and thickness of
2and 3 mm. Their initial hardness was
53 HRA. The chemical composition of the alloy
is presented in table 1.

The investigation has been performed
in the Metal Forming Institute, on a test stand

Obrébki Plastycznej na stanowisku badawczym equipped with a numerically controlled
wyposazonym w wyoblarke¢ sterowana nume- MZH-500 spinning machine (fig. 1).
rycznie MZH-500 (rys. 1).
Tablica 1. Sktad chemiczny stopu Hastelloy C-276, % masowy
Table 1. Chemical composition of Hastelloy C-276, mass percentage
Ni Mo Cr Fe W Mn Co C S
56,8-574 | 16,1-16,3 | 16-16,2 | 5,95-6,14 |3,35-3,45 | 0,44-0,5 | 0,16-0,5 0,003 0,002
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do wyoblania, maszyna MZH-500: 1 — krazek blachy, 2 — rolka, 3 — wzornik
Fig. 1. Spinning test stand, MZH-500 machine: 1 — sheet metal disk, 2 — roll, 3 — templet

Rys. 2. Przyktadowa trajektoria ruchu rolki wyoblajacej
Fig. 2. An example of the spinning roll motion trajectory

Przebieg procesu wyoblania przedstawiono
na rys.l. Polega on na ksztaltowaniu zamoco-
wanego na wzorniku (3) wirujacego materiatu
w postaci krazka blachy (1) za pomoca rolki
wyoblajacej (2), wedlug uprzednio zadanej
trajektorii ruchu narzedzia (rys. 2).

Badania przeprowadzono na wzorniku
okacie 60° dla predkosci obrotowej 410
obr/min oraz predkosci posuwu rolki wyobla-
jacej 0,005 m/s 1 0,007 m/s. Dodatkowo, w celu
sprawdzenia maksymalnych mozliwosci od-
ksztatlcenia materiatu Hastelloy C-276, od-
ksztalcono materiat dla predkosci posuwu
0,008 m/s oraz 0,012 m/s.

The arrangement used for the spinning
process is shown in fig. 1. It consists in forming
the rotating material in the form of a sheet
metal disk (1) fixed to the templet (3), by means
of a spinning roll along previously set trajec-
tory of the tool motion (fig. 2).

The tests were performed on a templet with
the angle of 60°, for the rotation speed
of 410 rpm and the spinning roll travel speed
of 0.005 m/s and 0.007 m/s. Additionally, in or-
der to find the maximum possibilities of de-
forming the Hastelloy C-276 material, the ma-
terial has been deformed at the tool travel
speed of 0.008 m/s and 0.012 m/s.
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Proces wyoblania podzielono na dwie ope-
racje. W pierwszej operacji uksztattowano ma-
teriat na wzorniku. Otrzymany wyréb charakte-
ryzowal si¢ znacznym odsprgzynowaniem na
pobocznicy, ktére powstalo w skutek umocnie-
nia si¢ materialu podczas ksztattowania. Na-
stgpnie zastosowano migdzy operacyjna obréb-
ke cieplng 1 przystapiono do drugiej operacji
wyoblania, majacej na celu zminimalizowanie
powstalego wczesniej odspr¢zynowania.

Wyniki badan wyoblania materialu Haste-
lloy C-276 dla pierwszej operacji zamieszczo-
no w tablicy 2, natomiast wyniki dla drugiej
operacji, zamieszczono w tablicy 3.

The spinning process has been divided into two
operations. In the first operation, the material
has been formed on the templet. The obtained
product was characterized by significant
springback on the side wall resulting from
the material work hardening during forming.
Next, interoperation heat treatment was
applied followed by the second spinning opera-
tion performed in order to minimize
the springback which had occurred before

The results of investigation of the Haste-
lloy C-276 material spinning for the first ope-
ration can be seen in table 2, those for the se-
cond one are presented in table 3.

Tablica 2. Wyniki badan Hastelloy C-276 dla pierwszej operacji wyoblania z materiatu o grubosci 2 1 3 mm

Table 2. Hastelloy C-276 test results for the first spinning operation of 2 and 3 mm thick material

Obroty Srednia grubosé Kat Srednica zew
Nr probki wrzeciona Posuw Scianki < topaiceﬁ mm ’
Sample no. Obr./mln m/s mm Angle, Outer diameter,
Spindle Travel, m/s Average wall decree m
speed, rpm thickness, mm 8
Grubos$¢ materiatu - 2 mm / Material thickness — 2 mm
A 1-10 410 0,005 1,7-1,74 57,5-58 169,5-169
A 11-20 0,007 1,74-1,78 57-57,5 169-169,5
Grubos$¢ materiatu - 3 mm / Material thickness — 3 mm
B 1-10 410 0,005 2,5-2,57 57,5-58 169—-170
B 1120 0,007 2,58-2,61 57 168—169

Tablica 3. Wyniki badan Hastelloy C-276 dla drugiej operacji wyoblania z materiatu o grubosci 2 i 3 mm
Table 3. Hastelloy C-276 test results for the second spinning operation of 2 and 3 mm thick material

Obrqty Sredr’ng gmbosc Kat Srednica zew.
Nr probki wrzeciona Posuw Scianki stopieh mm
Sample no. Obr./mm m/s mm Angle, Outer diameter,
Spindle Travel, m/s Average wall d
. egree mm
speed, rpm thickness, mm
Grubos$¢ materiatu - 2 mm / Material thickness — 2 mm
C1-10 410 0,005 1,6-1,66 59,3 168,5—-170
C11-20 0,007 1,68-1,72 59,5-60 169-170
Grubos$¢ materiatu - 3 mm / Material thickness — 3 mm
D 1-10 410 0,005 2,35-2,41 59,3 168—169
D 11-20 0,007 2,48-2,52 59-59,5 167-168
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Zastosowanie migdzyoperacyjnej obrobki
cieplnej oraz drugiej operacji wyoblania po-
zwolito na zminimalizowanie warto$ci odspre-
zynowania materiatu. Otrzymano kat potowy
tworzacej stozka rowny 59-60°, gdy po pierw-
szej operacji wyoblania kat wynosit 57-58°.
Dla materiatu o grubo$ci 2 mm w drugiej ope-
racji wyoblania pocieniono material o grubos¢
0,1-0,13 mm. Otrzymano wyréb koncowy
o sredniej grubosci Scianki 1,63 mm dla posu-
wu 0,005 m/s oraz 1,7 mm dla posuwu 0,007
m/s. Material o grubosci 3 mm w drugiej ope-
racji wyoblania pocieniono o 0,1-0,15 mm
1 otrzymano wyréb koncowy o $redniej grubo-
sci Scianki réwnej 2,38 mm dla posuwu
0,005 m/s oraz 2,5 mm dla posuwu 0,007 m/s.

Na rys. 3 zamieszczono rozklad grubosci
scianki wyrobu koncowego uzyskany w proce-
sie wyoblania.

Gotowe wyroby otrzymane w procesie
wyoblania pokazano na rys. 4.

The application of interoperation heat
treatment and the second spinning operation
has allowed for minimization of the material
springback value. The cone of half angle value
of 59-60° has been obtained while the angle
after the first spinning operation was 57-58°.
For the 2 mm thick material, the material has
been thinned by 0.1-0.13 mm in the second
spinning operation. The final product had
the average wall thickness of 1.63 mm for
the travel of 0.005 m/s and 1.7 mm for
the travel of 0.007 m/s. The 3 mm thick mate-
rial has been thinned by 0.1-0.015 mm in
the second spinning operation and the final
product obtained had the average wall thick-
ness of 2.38 mm for the travel of 0.005 m/s and
2.5 mm for the travel of 0.007 m/s.

In fig. 3 one can find the wall thickness
distribution in the final product obtained in
the spinning process.

Ready made products obtained in the pro-
cess of spinning are shown in fig. 4.

Rys. 3. Rozktad gruboéci $cianki po drugiej operacji wyoblania dla wyrobu o grubo$ci 2 mm (a) oraz 3 mm (b)

Fig.3. Wall thickness distribution after the second spinning operation for a 2 mm thick product (a) and a 3 mm
thick one (b)
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Rys. 4. Wyroby z materiatu Hastelloy C-276 otrzymane metoda wyoblania

Fig. 4. Products made of the Hastelloy C-276 material obtained by the method of spinning

W celu sprawdzenia maksymalnego od-
ksztalcenia materialu Hastelloy przeprowadzo-
no badania wyoblania przy posuwie narz¢dzia
ksztattujacego 0,008 m/s oraz 0,012 m/s. Za-
stosowano rolke wyoblajaca, o promieniu
02 mm mniejszym niz poprzednio. Roéwniez
w tym przypadku zaistniala koniecznos$¢ prze-
prowadzenia obrébki cieplnej w celu wyelimi-
nowania naprezen powstatych podczas procesu
wyoblania. Wyniki badan wyrobu gotowego
zamieszczono w tablicy 4, a wyréb gotowy
przedstawiono na rys. 5.

Otrzymano wyréb o mniejszym pocienie-
niu Scianki, niz w przypadku ksztattowania
przy mniejszych posuwach. Nie udato si¢ cal-
kowicie wyeliminowa¢ powstatego w poprzed-
niej operacji odsprezynowania; otrzymany kat
wynosit 59°.

In order to determine the maximum defor-
mation of the Hastelloy C-276 material, tests
have been performed with the forming tool
travel of 0.008 m/s and 0.012 m/s. A spinning
roll with the radius by 2 mm smaller than be-
fore. In this case, too, it was necessary to per-
form heat treatment in order to eliminate
the stresses which had arisen during the pro-
cess of spinning. The results of the ready made
product tests can be found in table 4; a ready
made product is shown in fig. 5.

The obtained product revealed less wall
thinning than in the case of smaller travels.
The springback from the previous operation
could not be completely eliminated; the angle
obtained was 59°.

Tablica 4. Wyniki badan materiatu Hastelloy C-276 po drugiej operacji wyoblania dla grubosci 2 i 3 mm

Table 4. Hastelloy C-276 test results after the second spinning operation of 2 and 3 mm thick material

Obr(?ty Sredryﬂg grqbos’c’ Kat Srednica zew.
Nr prébki Wr26019na Posuw $cianki stopieh mm
Sample no. Obr./mln m/s mm Angle, Outer diameter,
Spindle Travel, m/s Average wall decree m
speed, rpm thickness, mm 8
Grubo$¢ materiatu - 2 mm / / Material thickness — 2 mm
E1-5 410 0,008 1,71-1,73 59 166-167
E 6-10 0,012 1,76-1,79 59 163-164
Grubo$¢ materiatu - 3 mm / / Material thickness — 3 mm
F1-5 410 0,008 2,55-2,58 59 166-166,5
F6-10 0,012 2,67-2,68 59 164
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Rys. 5. Gotowy wyréb uzyskany metoda wyoblania dla posuwu 0,012 m/s
Fig. 5. Ready made product obtained by the method of spinning for the tool travel of 0.012 m/s

Punkty pomiarowe

Obszar 1

Obszar 2

Obszar 3

Rys. 6. Miejsca pomiaru twardos$ci dla wyrobu otrzymanego w procesie wyoblania

Fig. 6. Hardness measurement points for the product obtained in the spinning process

Po procesie wyoblania dokonano pomiaru
twardosci wyrobow metoda HV(3, a miejsca
pomiaru okreslono wedlug schematu zamiesz-
czonego narys. 6.

Twardos¢ wyrobu po pierwszej operacji
wyoblania wynosita od 344 do 378 HV(3. Na
dnie nieodksztatconego wyrobu, srednia twar-
dos¢ wynosita 209 HV( 3. Prébki poddano ob-
robce cieplnej, otrzymujac $rednig twardos¢ na
pobocznicy 215-220 HVj3, a nastgpnie po-
nownie ksztattowano stosujac dwa ruchy wy-
gladzajace. Po przeprowadzeniu préb wyobla-
nia pomierzono twardos¢ probek w obszarach
1-3.

After the spinning process, the product
hardness has been measured by the HVj;
method and the measurement points have been
determined according to the diagram shown
in fig. 6.

The product hardness after the first spi-
nning operation was from 344 to 378 HV; .
At the bottom of the not deformed product,
the average hardness was 209 HVy3. The sam-
ples were subjected to heat treatment and
the average side wall hardness obtained was
215 — 220 HVy ;. Then, they were formed again
with the application of two smoothing motions.
After the spinning tests, the sample hardness
was measured in areas 1-3.
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Ze wzgledu na znacznie mniejsze przefor-
mowanie materialu otrzymano mniejsza niz
w pierwszej operacji wyoblania twardo$¢ wy-
robu réwna 294 do 315,8 HVj 3. Najstabiej, bo
tylko do poziomu 296-301 HV,3; utwardzony

zostal obszar 1.

Na rysunku 7 pokazano rozktad grubosci
scianki dla wyrobow ksztalttowanych przy po-
suwie 0,005, 0,007, 0,008 i 0,012 m/s.

Wyroby po drugiej operacji poddano po-
miarom chropowatosci, a wyniki badan za-

mieszczono w tablicy 5.

Due to much less deformation of the mate-
rial a lower hardness (equal to 294+315.8
HVy3) was obtained than that in the first spi-
nning operation. The least hardness occurs
in area 1 and it equals 296-301 HV 3.

Fig. 7 shows the distribution of the wall
thickness for products formed with the tool
travel of 0.005, 0.007, 0.008 and 0.012 m/s.

Products after the second operation were
subjected to roughness measurement (results
presented in Table 5).
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Rys. 7. Rozklad grubosci $cianki wyrob6éw otrzymanych metoda wyoblania w zaleznosci od posuwu

Fig. 7. Wall thickness distribution of products made by the method of spinning depending on the tool travel

Tablica 5. Chropowato$¢ wyrobéw z materiatu Hastelloy C-276 po procesie wyoblania
Table 5. Roughness of Hastelloy C-276 material products after the process of spinning

Posuw Chropowatos$¢ Ra, um
m/s Roughness, Ra, um__
Tool travel, | Obszar 1 | Obszar2 | Obszar 3 Srednia warto$¢
m/s Area 1 Area 2 Area 3 Average value
Grubos$¢ materiatu - 2 mm / Material thickness — 2 mm
0,005 2,46 2,86 2,38 2,57
0,007 2,05 2,18 2,58 2,27
0,008 1,45 1,99 1,46 1,63
0,012 1,59 1,4 1,46 1,48
Grubos$¢ materiatu - 3 mm / Material thickness — 3 mm
0,005 2,36 1,8 2,15 2,1
0,007 1,86 2,09 2,67 2,21
0,008 0,58 1,07 1,12 1,02
0,012 1,72 1,45 1,64 1,6
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Jak wynika z pomiar6w najmniejsza chro-
powatos¢ wyrobu otrzymano dla posuwu
0,005 m/s oraz 0,008 m/s.

3. WNIOSKI

1. Wykazano mozliwos¢ ksztaltowania mate-
riatu Hastelloy C-276 metoda wyoblania
na zimno.

2. Zastosowanie migdzyoperacyjnej obrdbki
cieplnej minimalizuje odsprgzynowanie
powstale podczas procesu wyoblania.

3. Wraz ze wzrostem posuwu zwigksza sig
warto$¢ odspr¢zynowania wyoblanego ma-
teriatu Hastelloy C-276.

4. Predkos¢ posuwu rolki wyoblajacej wpty-
wa na wartos$¢ pocienienia $cianki wyrobu
koncowego. Przy wolniejszych posuwach
uzyskuje si¢ wigksze pocienienie $cianki.

Podzi¢kowania

Badania materialu Hastelloy C-276 realizowa-
ne byly w ramach projektu badawczego wilas-
nego Nr N N507 593838, pt. ,,Technologia
ksztaltowania plastycznego ztozonych wyro-
boéw dla przemysiéw: lotniczego, chemicznego
i komunalnego ze stopu niklu i molibdenu Ha-
stelloy C-276".
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