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Streszczenie

Dotychczasowy sposéb wytwarzania wyrobéw w postaci dyfuzoréw o zmiennym
przekroju polega na tloczeniu na prasie dwoch odpowiednio uksztaltowanych wy-
tloczek, a nastepnie ich spawaniu. W efekcie powstaje detal laczony w dwoch
miejscach. W projekcie podjeto probe opracowania innej technologii ksztaltowania
dyfuzoréw, ktéra pozwoli na wyeliminowanie przynajmniej jednego ze spawow 1a-
czacego dwa oddzielne elementy dyfuzora. W artykule przedstawiono wyniki badan
giecia rurek na zimno wraz z podgrzewaniem laserem diodowym o mocy 3,6 kW oraz
o promieniu lasera 8x30 mm. Badania te stanowily wytyczne do zaprojektowania i wy-
konania stanowiska badawczego sktadajacego si¢ z manipulatora oraz urzadzenia
sterujacego ruchem obrotowym glowicy lasera. Stanowisko zaprojektowano w taki
sposob, aby glowica lasera mogta obraca¢ si¢ wzgledem osi ksztaltowanego detalu.
Takie rozwigzanie umozIliwia podgrzewanie ksztaltowanego wyrobu nie tylko punk-
towo, ale réwniez na jego obwodzie. Pozwoli ono na uzyskanie réwnomiernego roz-
ktadu temperatury w miejscu giecia ksztaltowanego elementu, co bezposrednio wply-
wa na zwigkszenie jego plastycznosci. Na nowo powstatym stanowisku przeprowadzono
proby giecia na goraco zaréwno profili stozkowych, jak i rurek. Ksztaltowane ele-
menty w postaci rur wypelniano piaskiem kwarcowym, natomiast w przypadku pro-
fili jako wypelnienie zastosowano specjalnie skonstruowany trzpien wielosegmento-
wy. Wyniki z przeprowadzonych préb technologicznych zamieszczono w drugiej
czedci artykulu. W dalszej czeéci prac przewiduje si¢ kontynuacje badan giecia z pod-
grzewaniem laserowym strefy ksztaltowanej zaréwno wyrobéw okraglych (rura), jak
i o zmiennym przekroju (dyfuzor).

Stowa kluczowe: giecie, podgrzewanie laserowe, rura, profil cienkoscienny, technologia

ksztattowania laserowego

Abstract

The current method of manufacturing products in the form of diffusers with variable
cross-section is based on press forming two drawpieces of appropriate shape and then
welding them. In effect, a detail joined in two places is created. This project undertakes to
develop alternate diffuser shaping technology, which will make it possible to eliminate
at least one of the welds joining two separate diffuser elements. This article presents the
results of cold bending tests of tubes with heating via 3.6 kW diode laser, emitting an
8x30 mm laser beam. These tests laid the groundwork for guidelines for designing and
building a testing station consisting of a manipulator and device controlling the rotation
of the laser head. The station was designed so that the laser head can rotate relative to
the axis of the shaped detail. Such a solution does not only allow for point heating of
the shaped product, but also for heating over its circumference. This makes it possible
to achieve uniform temperature distribution at the bending point of the shaped ele-
ment, which directly increases its plasticity. Hot bending tests of both conical profiles
and tubes were performed at the newly created station. Shaped elements, in the form of
tubes, were filled with quartz sand, and in the case of profiles, a specially designed multi-
segment mandrel was applied as the filling. The results of performed technological
trials are given in the second part of the article. In further work, it is planned to continue
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bending tests with laser heating of the shaped zone, for both round products (tube) and
products with variable cross-section (diffuser).

Keywords: bending, laser heating , tube, thin-walled profiles, laser forming technology

1. WSTEP

Obecnie wyroby w postaci dyfuzoréw o zmien-
nym przekroju uzyskuje si¢ metoda tloczenia
dwoéch odpowiednio uksztaltowanych na prasie
wytloczek, a nastepnie ich spawania. W efekcie
powstaje detal faczony w dwdch miejscach, jak
narys. 1.

wyttoczka 1/ drawpiece 1

wyttoczka 2 / drawpiece 2

1. INTRODUCTION

Currently, products in the form of diffusers
with variable cross-section are obtained using the
method of press forming two drawpieces, fol-
lowed by their welding. In effect, a detail joined
in two places is created, as shown in Fig. 1.

miejsca spawu
weld location

Rys. 1. Dyfuzor wykonywany z dwéch wyttoczek
Fig. 1. Diffuser made from two drawpieces

W literaturze odnajdujemy szereg artykulow
dotyczacych tloczenia na zimno oraz na goraco
[1-5]. Istnieje szereg prac dotyczacych ksztal-
towania poprzez zastosowanie samego podgrze-
wania laserowego [6-10]. W ramach projektu
podjeto probe opracowania innowacyjnej techno-
logii laserowego ksztaltowania cienko$ciennych
profili wspomaganych mechanicznie, co pozwoli
na wyeliminowanie przynajmniej jednego ze spa-
wow, taczacego ze sobg wytloczki dyfuzora.

W artykule przedstawiono wyniki badan gie-
cia element6w ,,handlowych” ze stali 1.4301 w po-
staci rury o przekroju okragltym i grubosci scianki
réwnej 1 mm. W celu ksztaltowania rurek o gru-
bosci ponizej 1 mm, niezbedne bylo przeprowa-
dzenie préb technologicznych zgniatania obroto-
wego umozliwiajacych uzyskanie wyrobow cien-
kosciennych o grubosci $cianki ok. 0,7 mm.
Celem badan gigcia wyrobdw o przekroju okrag-

A series of articles concerning cold and hot
press forming can be found in the literature [1-5].
There is a series of works concerning shaping
through the application of laser heating by itself
[6-10]. As part of the project, an attempt was
made to develop innovative technology of laser
shaping of mechanically supported thin-walled
profiles, which will make it possible to eliminate at
least one of the welds joining the diffuser’s
drawpieces.

This article presents the results of bending tests
of “commercial” elements made of 1.4301 steel in the
form of a tube with round cross-section and wall
thickness equal to 1 mm. In order to shape tubes
with a thickness below 1 mm, it was necessary to
conduct technological roll forming tests, making it
possible to obtain thin-walled products with a wall
thickness of approx. 0.7 mm. The purpose of bend-
ing tests on products with round cross-section was
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Shaping thin-walled elements using zone laser heating 173

tym bylo uzyskanie wytycznych, ktére postuzyly
do zaprojektowania manipulatora do ksztaltowa-
nia z podgrzewaniem m.in. profili stozkowych.

2. WYNIKI BADAN

Badania zgniatania obrotowego przeprowa-
dzono na wyoblarko-zgniatarce za pomoca przy-
rzadu tréjrolkowego (rys. 2). Przygotowano 16 ru-
rek o grubosci $cianki 1 mm i dtugosci 230 mm,
ktére poddano badaniom metodg zgniatania ob-
rotowego. Predkos¢ obrotowa wzornika wyno-
sita 250 obr/min, a posuw wzdtuzny suportéw
- 150 mm/min.

ksztattowana rurka
shaped tube

to obtain guidelines that would serve for designing
of the manipulator for shaping of conical profiles,
among others, with heating.

2. TEST RESULTS

Rotary extrusion tests were performed on
a spinning-roll forming machine by means of
a tri-roller tool (Fig. 2). 16 tubes with a wall
thickness of 1 mm and length of 230 mm were
prepared and tested by roll forming. The
templet’s revolutions amounted to 250 rpm,
with longitudinal slide advance - 150 mm/min.

rolki ksztattujace
forming rollers

Rys. 2. Stanowisko badawcze zgniatania obrotowego

Fig. 2. Roll forming testing station

Wiyniki badan dotyczacych zgniatania obro-
towego przedstawiono w tab. 1.

Test results concerning roll forming are pre-
sented in Tab. 1.

Tab. 1. Grubo$¢ $cianki po zgniataniu obrotowym

Tab. 1. Wall thickness after roll forming

Grubos¢ $cianki po zgniataniu [mm]
Wall thickness after roll forming [mm] Srednia wartoé¢ [mm]
L AT Nr pomiaru / Measurement no. Mean value [mm]
1 2 3 4 5

1 0,75 0,74 0,73 0,73 0,70 0,73
2 0,70 0,71 0,68 0,69 0,69 0,69
3 0,71 0,68 0,67 0,70 0,71 0,69
4 0,74 0,70 0,69 0,68 0,71 0,70
5 0,76 0,74 0,72 0,73 0,72 0,73
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Tak otrzymane probki w postaci cienko-
$ciennych rurek wykorzystano w badaniach
giecia. Dodatkowo prowadzono badania giecia
rur handlowych o grubosci $cianki 1 mm.
Badania przeprowadzono na urzadzeniu przed-
stawionym na rys. 3. Probki gieto na kat 45°,
60°190°.

Samples, in the form of thin-walled tubes,
obtained in this manner were used in bending
tests. In addition, bending tests were performed
on commercial tubes with a wall thickness of 1
mm. Tests were conducted on the device
presented in Fig. 3. Samples were bent to angles
45°, 60° and 90°.

Rys. 3. Badanie giecia rurek: a) rurka przed gieciem, b) rurka po gieciu

Fig. 3. Tube bending tests: a) tube before bending, b) tube after bending

Rurki gieto po wypelnieniu ich piaskiem
kwarcowym o ziarnistosci 1 mm, jak réwniez
bez wypelnienia. Efekty giecia przedstawiono
na rys. 4. Natomiast na rys. 5 przedstawiono
w formie graficznej uzyskane pocienienie $cia-
nki na promieniu zewnetrznym dla rurek gie-
tych na kat 60°.

Tubes were bent after being filled with quartz
sand with 1 mm grain coarseness, and without
filling. The effects of bending are presented in Fig.
4. Fig. 5 presents the wall thinning obtained on
the exterior radius for tubes bent to an angle of
60°, in graphical form.

Rys. 4. Rurki po gieciu: a) bez wypelnienia, b) wypelnione piaskiem kwarcowym

Fig. 4. Tubes after bending: a) without filling, b) filled with quartz sand

Mozna zaobserwowac (rys. 4a), ze rurki bez
wypelnienia przy kacie giecia 60°, w miejscu
giecia, odksztalcaly si¢ w sposob niekontrolowa-
ny. Niekontrolowane odksztalcenie widoczne jest
bardziej przy kacie giecia 90°. Zastosowanie wypel-

It can be observed (Fig. 4a) that tubes without
filling, at a 60° bending angle, were deformed in an
uncontrolled manner at the bending point. This
uncontrolled deformation is even more visible at
a sand filling significantly improved the shape of
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nienia w postaci piasku kwarcowego znacznie
poprawilo ksztalt rurki w miejscu jej giecia. Rurki
charakteryzowaly sie fagodnym promieniem, nie-
zaleznie od kata giecia (rys. 4b).

the bending angle of 90°. The application of
quartz tube at its bending point. Tubes were
characterized by a mild radius, regardless of
bending angle (Fig. 4b).

O
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grubos¢ Scianki [mm]
wall thickness [mm]

&
o))

1 2 3

wypetniona piachem
filled with sand

4 5 6 7

wypetniona piachem, zgniatana obrotowo pusta
filled with sand and roll formed empty

Rys. 5. Rozklad grubosci $cianki na promieniu zewnetrznym gietej rurki

Fig. 5. Wall thickness distribution on exterior radius of bent tube

Jak mozna zauwazy¢, piasek stosowany do
wypelnienia rur nie wplynat na wielko$¢ pocie-
nienia $cianki rurki, natomiast mial on wptyw na
jej ksztalt w miejscu giecia. Pocienienie $cianek
rurek w miejscu giecia wynosito okoto 10% w po-
réwnaniu do grubosci materialu wyjsciowego.

Przeprowadzono réwniez stacjonarne bada-
nia giecia rurek z podgrzewaniem laserowym,
jednak miejscowe grzanie jedynie na powierzchni
8x30 mm powodowalo, Ze znaczna ich czgsc
ulegala zniszczeniu. Wyniki dotychczasowych
badan postuzyly jako wytyczne przy konstruowa-
niu nowego stanowiska badawczego giecia rur
oraz profili o zmiennym przekroju, przy zastoso-
waniu miejscowego podgrzewania laserowego
zar6wno od gory, jak i na obwodzie.

Zaprojektowano i wykonano prototypowe
stanowisko do badan giecia w taki sposob, aby
glowica lasera mogla obraca¢ si¢ wzgledem osi
ksztaltowanego detalu [11]. Wplynelo to posred-
nio na uzyskanie réwnomiernego rozkladu tem-
peratury w miejscu giecia ksztattowanego elemen-
tu, a bezposrednio na zwigkszenie jego plastycz-
nosci. Giecie wyrobu odbywa si¢ na manipu-
latorze (rys. 6a) poprzez przytozenie sily wzdtuz
osi wyrobu, a jego ksztalt odwzorowuje si¢ na
rolce (rys. 6b).

As one can observe, the sand used to fill tubes
did not affect the degree of the tube’s wall
thinning, however it did affect its shape at the
bending point. Wall thinning of tubes at the
bending point amounted to approx. 10% relative
to the thickness of the starting material.

Stationary tube bending tests with laser
heating were also performed, however local
heating on a surface of only 8x30 mm caused
a significant number of tubes to be destroyed. The
results of tests conducted until now served as the
groundwork for guidelines for designing the new
testing station for bending of tubes and profiles of
variable cross-section with the application of local
laser heating, both from the top and on the
circumference.

A prototype bending testing station was
designed and built in such a manner that the laser
head could rotate relative to the axis of the shaped
detail [11]. This indirectly made is possible to
obtain a uniform temperature distribution at the
bending point of the shaped element, and directly
increased its plasticity. Product bending takes
place on the manipulator (Fig. 6a) by applying
force along the product’s axis, and its shape is
reflected on the roller (Fig. 6b).

Gadek Tomasz, Lukasz Nowacki. 2017. ,,Shaping thin-walled elements using zone laser heating”.
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strefa grzania wiazka lasera
laser beam heating zone

rolka
roller

kierunek giecia
bending direction

a)

\ element ksztattowany

sita pchajaca
pushing force

shaped element

b)

Rys. 6. Manipulator do badan giecia z podgrzewaniem: a) widok ogdlny, b) rolka ksztalttowa manipulatora

Fig. 6. Manipulator for bending tests with heating: a) general view, b) manipulator’s shaping roller

Na rys. 7 przedstawiono nowo powstale sta-
nowisko badawcze giecia z podgrzewaniem.

laser
diodowy
diode laser

pirometr
pyrometer

system
obrotowy
rotation system

Fig. 7 presents the newly created testing sta-
tion for bending with laser heating.

manipulator podglgd pulpit lasera pulpit systemu sterowanie
manipulator stanowiska laser control obrotowego temperaturg,
‘ badawgzego ‘ panel rotation system temperature
view of testing station control panel control

b)

Rys. 7. Stanowisko do ksztaltowania z podgrzewaniem laserowym, a) widok czesci roboczej,
b) stanowisko sterowania i kontroli procesu

Fig. 7. Station for shaping with laser heating, a) view of working part, b) control and process control station

Czes¢ robocza stanowiska skladata sie m.in.:
z manipulatora, urzadzenia do kontroli tempera-
tury wraz z pirometrem oraz lasera diodowego
duzej mocy 3,6 kW. Ruch obrotowy glowicy
lasera kontrolowany byl za pomocg programu
Mach3. Sterowanie procesem podgrzewania wraz
z kontrolg temperatury oraz ruchem glowicy
lasera przedstawiono na rys. 7b. Na tak przygo-

The working part of the station consisted of,
among other things: the manipulator, temperature
control device with pyrometer and 3.6 kW high-
power diode laser. The laser head's rotation was
controlled by means of Mach3 software. Heating
process control as well as temperature control and
laser head movement control are presented in Fig.
7b. Bending tests of tubes and profiles with laser

Gadek Tomasz, Lukasz Nowacki. 2017. ,,Ksztattowanie elementéw cienkosciennychz zastosowaniem
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towanym stanowisku kontynuowano préby giecia
rurek oraz profili z podgrzewaniem laserowym.
Gigcie rurek prowadzono przy nastepujacych
parametrach: posuw 15 mm/min i temperatura
grzania 900°C [12-13].

Do podgrzewania zastosowano laser diodo-
wy o mocy 3,6 kW i diugosci fali 940-980 nm.
Ksztaltowane wyroby podgrzewane byly na po-
wierzchni gérnej, gdzie wplyw oddziatywania
ciepta wigzki lasera obejmowat ok. 45% powierz-
chni wyginanej. Rurki podczas giecia byly wypel-
nione piaskiem kwarcowym o ziarnistosci 1 mm.
Wyroby uzyskane w trakcie badan przedstawiono
narys.819.

heating were continued on the station prepared
in this manner. Tube bending was performed at
the following parameters: advance 15 mm/min
and heating temperature 900°C [12-13].

A 3.6 kW diode laser with 940-980 nm
wavelength was applied for heating. Shaped pro-
ducts were heated on their top surface, where
the influence of the laser beam’s heat covered
approx. 45% of the bent surface. During bend-
ing, tubes were filled with quartz sand with 1 mm
grain coarseness. Products obtained during tests
are presented in Fig. 8 and 9.

e

Rys. 8. Rurka gieta na zimno
Fig. 8. Cold-bent tube

Rys. 9. Rurka gieta z podgrzewaniem laserowym
Fig. 9. Tube bent with laser heating

Podczas ksztaltowania na zimno, w miejscu
giecia powstalo splaszczenie rurki na wewnetrz-
nym jej promieniu. W przypadku zastosowania
podgrzewania laserem diodowym problem ten
nie wystepowal. Wyniki pomiaréw grubosci $cian-
ki w obszarze giecia przedstawiono w tab. 2,
a miejsca pomiaréw pokazano na rys. 10.

During cold shaping, the tube was flattened
on its interior radius at the bending point. In
the case where diode laser heating was applied,
this problem did not occur. The results of wall
thickness measurements in the bending area are
presented in Tab. 2, and measuring points are
shown in Fig. 10.

Rys. 10. Punkty pomiarowe

Fig. 10. Measuring points

Gadek Tomasz, Lukasz Nowacki. 2017. ,,Shaping thin-walled elements using zone laser heating”.
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Tab. 2. Grubosci $cianek wyrobow gietych z podgrzewaniem laserowym

Tab. 2. Wall thicknesses of products bent with laser heating

Lp./ Item Nr pomiaru / Measurement no.
1 (rwew.)[mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 (frew.) [mm]

Probka 1/ Sample 1 1,00 0,98 0,95 0,90 0,89
Prébka 2/ Sample 2 1,05 0,99 0,93 0,87 0,86
Probka 3/ Sample 3 1,04 0,98 0,96 0,91 0,90
Prébka 4/ Sample 4 1,02 0,99 0,94 0,92 0,90
Prébka 5/ Sample 5 1,02 1,00 0,95 0,89 0,85
Probka 6/ Sample 6 1,04 0,98 0,90 0,88 0,84
Prébka 7/ Sample 7 1,02 0,97 0,93 0,92 0,90
Probka 8/ Sample 8 1,02 0,98 0,94 0,90 0,88

Srednia / Mean 1,03 0,98 0,94 0,90 0,88

Przebieg zmian temeperatury w trakcie
procesu oscylowal w granicach 900 + 7°C. Nie-
znaczne wahania temeperatury powstaly wsku-
tek zwigkszonej absorbcji $wiatla lasera spowo-
dowanej zabrudzeniem powierzchni ksztalto-
wanego wyrobu.

W celu wykonania badan ksztaltowania
profili stozkowych wytworzono poélprodukt
zblachy o grubosci 0,9 mm, ktéry przedsta-
wiono na rys. 11. Pétprodukt wykonano meto-
da giecia, a krawedzie zespawano doczotowo
na calej dlugosci. Przed prébami technolo-
gicznymi profile pomierzono wg schematu
przedstawionego na rys. 12, a wyniki pomia-
réw zamieszono w tab. 3.

The progression of temperature changes
over the course of the process oscillated within
the range of 900 + 7°C. Slight temperature
fluctuations were due to increased laser light ab-
sorption caused by contamination of the shaped
product’s surface.

In order to perform shaping tests of conical
profiles, a semi-product was made of sheet with
a thickness of 0.9 mm, presented in Fig. 11. The
semi-product was made by means of bending,
and edges were butt welded over their entire
length. Prior to technological tests, profiles were
measured according to the diagram presented in
Fig. 12, and results of measurements are given
in Tab. 3.

miejsce spawu
weld location

Rys. 11. Pétprodukt do badan giecia — profil stozkowy

Fig. 11. Semi-product for bending tests — conical profile

Tab. 3. Wyniki pomiaréw profili

Tab. 3. Profile measurement results

Szerokosci [mm]
Wysokos¢ od dna [mm] Widths [mm] Maks. réznica szer. [mm]
Height from bottom [mm] Profil 1 Profil 2 Profil 3 Max. width difference [mm]
Profile 1 Profile 2 Profile 3
10 68,844 68,169 69,586 1,417
20 66,513 66,668 66,938 0,425

Gadek Tomasz, Lukasz Nowacki. 2017. ,,Ksztaltowanie elementéw cienkos$ciennychz zastosowaniem
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Szerokosci [mm)]
Wysokos¢ od dna [mm] Widths [mm] Maks. réznica szer. [mm]
Height from bottom [mm] Profil 1 Profil 2 Profil 3 Max. width difference [mm]
Profile 1 Profile 2 Profile 3
30 64,119 64,258 64,621 0,502
40 62,002 62,285 62,338 0,336
50 59,680 59,501 59,969 0,468
60 57,537 57,299 57,737 0,438
70 55,193 55,982 55,188 0,794
80 53,057 52,553 52,974 0,504
90 50,775 50,283 50,960 0,677
100 48,378 47,862 48,285 0,516
110 45,954 45,552 46,073 0,521
120 43,988 43,107 43,930 0,881
130 41,983 40,902 41,732 1,081
140 38,943 38,609 39,235 0,626
150 36,598 36,217 37,032 0,815
160 34,327 33,707 34,687 0,980
170 31,944 31,59 32,139 0,549
180 29,639 29,752 29,813 0,174
190 27,289 26,739 27,477 0,738
200 25,023 24,273 24,877 0,750
210 22,015 22,152 22,695 0,680

21 x 10 = 210 mm

Rys. 12. Schemat pomiaru profili

Fig. 12. Profile measurement diagram

Préby giecia profili przeprowadzono przy

posuwie 15 mm/min i temperaturze 900°C.
W tym przypadku réwniez zastosowano grzanie
elementu od gory. Przy gieciu profili, zamiast
wypelniania w postaci piasku kwarcowego, za-
stosowano specjalnie skonstruowany trzpien
dzielony, ktéry umieszczono wewnatrz profilu.
Ksztaltowany element giety byl na rolce, ktére;j
ksztalt wewnetrzny odpowiadal ksztaltowi wy-
gietego profilu.

Przeprowadzone badania wskutek niedok-
tadnosci wymiarowej wykonania pétproduktu
wykazaly konieczno$¢ wprowadzenia korekty
rolki, na ktdrej giety byl profil. Zmiany na kra-
wedzi rolki umozliwily uzyskanie wyrobu z mniej-
szymi wadami (rys. 13); jednak konieczne beda
dalsze prace zwigzane z korektg narzedzi.

Profile bending tests were performed at an
advance of 15 mm/min and temperature of 900°C.
In this case, heating of the element from the top
was also applied. During bending of profiles, in-
stead of quartz sand filling, a specially designed
segmented mandrel was placed inside the profile.
The shaped element was bent on a roller whose
interior shape corresponded to the shape of the
bent profile.

As a result of the dimensional inaccuracy of
the semi-product, conducted tests showed the
need to introduce corrections to the roller used
to bend the profile. Changes on the roller’s edges
made it possible to obtain a product with lesser
defects (Fig. 13); however further work related
to tool cor-rection will be necessary.
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profil 3 (2 korekta narzedzia)
profile 3 (tool correction 2)

profil 2 (1 korekta narzedzia)
profile 2 (tool correction 1)

profil 1 (narzedzie bez korekty)
profile 1 (tool without correction)

Rys. 13. Widok profili po badaniach giecia (bez korekty i po wprowadzeniu korekty narzedzi)

Fig. 13. View of profiles after bending tests (without correction and after tool correction)temperature

Wyroby widoczne na rys. 13 charakteryzuja
si¢ rézna jakoscig wykonania. W przypadku
profilu 1 widoczne s3 $lady po narzedziu (rolka
ksztaltujaca) na krawedzi profilu oraz pofatdowa-
nie profilu na promieniu wewnetrznym. W przy-
padku profilu 2 oraz 3, gdzie stopniowo wprowa-
dzano modyfikacje rolki ksztaltujacej, nie zaob-
serwowano $ladéw na krawedzi profilu, a pofal-
dowanie na wewnetrznym promieniu uleglo zna-
cznemu zmniejszeniu.

W tab. 4 zamieszczono wyniki pomiaréw
grubosci $cianki na promieniu zewngtrznym wraz
ze schematem pomiarowym przedstawionym na

The products shown in Fig. 13 are charac-
terized by varying quality of workmanship. In
the case of profile 1, traces of the tool (shaping
roller) are visible on the profile’s edge, and folds
are visible on the profile’s interior radius. In the
case of profile 2 and 3, where modifications of
the shaping roller were introduced gradually, no
traces were observed on the profile’s edge, and
folds on the interior radius were significantly
reduced.

Tab. 4 contains the results of wall thickness
measurements on the exterior radius along with
the measurement diagram presented in Fig. 14.

rys. 14.

Tab. 4. Wyniki pomiaréw grubosci $cianki promienia zewnetrznego
Tab. 4. Results of wall thickness measurements on exterior radius

Nr pomiaru / Measurement no.
Lp. / Item
1 [mm)] 2 [mm)] 3 [mm] 4 [mm)] 5 [mm)]

Profil 1/ Profile 1 0,85 0,77 0,76 0,78 0,81
Profil 2 / Profile2 0,86 0,87 0,87 0,86 0,89

Profil / Profile 3 0,86 0,89 0,88 0,88 0,88
Profil 4 / Profile 4 0,9 0,87 0,88 0,87 0,89
Profil 5 / Profile 5 0,9 0,55 0,87 0,89 0,9
Profil 6 / Profile 6 0,86 0,8 0,75 0,74 0,84
Profil 7 /Profile 7 0,87 0,81 0,77 0,79 0,86

Srednia / Mean 0,87 0,79 0,83 0,83 0,87
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Rys. 14. Miejsca pomiaru grubosci $cianki

Fig. 14. Wall thickness measuring pointsdirection)

Podczas prob giecia zaobserwowano, ze
maksymalne uzyskane pocienienie grubosci $cian-
ki profilu stozkowego wynosito ok. 12%.

3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania majace na celu
opracowanie zalozen konstrukecji manipulatora.
Wykonano urzadzenie do wspomagania ksztal-
towania, ktdre umozliwia giecie elementéw typu
rurka oraz profil stozkowy. Przeprowadzono
badania giecia rur na zimno oraz z podgrze-
waniem laserowym. Wykonano réwniez wstep-
ne badania ksztaltowania profili. Dotychczasowe
badania rokuja mozliwo$¢ uzyskania popraw-
nego ksztalttu gietych elementow.
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w ramach projektu nr PBS3/A5/47/2015, Prog-
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Over the course of bending tests, it was ob-
served that the maximum wall thinning of the
conical profile amounted to approx. 12%.

3. CONCLUSIONS

Tests intended to determine assumptions for
manipulator design were conducted. A device for
supporting shaping was made, enabling bending
of tube and conical profile elements. Cold tube
bending tests and tests with laser heating were
performed. Preliminary profile shaping tests were
also performed. The tests performed until now
are promising with regard to the possibility of
obtaining the proper shape of bent elements.
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