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Plastyczne ksztaltowanie miedzi w technologii
zgniatania obrotowego

Metal forming of copper in flow forming technology

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki tloczenia i zgniatania obrotowego wydtuzajacego wspotbieznego wyttoczek
z technicznie czystej miedzi. Wyniki twardosci wskazuja, ze technologia zgniatania obrotowego jest bezkonku-
rencyjna metoda obrébki wytloczek, pozwalajaca realizowa¢ wydtuzanie $cianki pobocznicy bez migdzyopera-
cyjnej obrébki cieplnej zmigkczajacej. Zgniatanie obrotowe, w odréznieniu od innych metod wyciagania $cianki
pobocznicy, nie powoduje istotnego zwigkszenia twardosci $cianki (wzrostu umocnienia), dzigki czemu po pro-
cesie zgniatania mozliwe sa kolejne operacje ksztaltowania.

Abstract

This article presents the results of drawing and concurrent elongating flow forming of drawpieces made of tech-
nically pure copper. Hardness results indicate that flow forming technology is an unrivalled method of working
drawpieces that makes it possible to elongate side walls without inter-operational softening heat treatment.
Flowforming, in contrast to other methods of side wall elongation, does not cause a significant increase in wall
hardness (increase in strengthening), thanks to which further forming operations are possible after the flow

forming process.
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1. WPROWADZENIE

W Instytucie Obrobki Plastycznej zreali-
zowano w ostatnich latach rézne badania w za-
kresie ksztattowania obrotowego [1-7]. Nadal
jednak nie opisano dostatecznie stopnia umoc-
nienia materialu (mierzonego wzrostem jego
twardosci) na grubosci probki w technologii
zgniatania obrotowego.

Obecnie przewaza poglad, ze w obrdbce
plastycznej wzrost deformacji (np. kolejne wy-
dtuzenie $cianki pobocznicy) wplywa na do-
datkowe umocnienie materialu (np. w warun-
kach jednorodnego stanu odksztalcania). Znane
sa jednak procesy technologiczne z silng loka-
lizacja odksztalcenia (np. metody z grupy
SPD), w ktérych nastgpuje stabilizacja twardo-
Sci albo nawet tzw. odksztalceniowe micknie-
cie (spadek twardosci) mimo wzrostu skumu-
lowanej deformacji [8-10].

1. INTRODUCTION

In recent years, various studies in
the scope of flow forming have been conducted
at the Metal Forming Institute [1-7]. However,
the degree of material strengthening (measured
by the increase in its hardness) for sample
thicknesses in flow forming have still not been
described satisfactorily.

Currently, the predominant opinion is that
an increase in deformation in plastic working
(e.g. successive elongations of side walls)
causes additional material strengthening (e.g.
under conditions of a homogenous strain
state). However, technological processes with
strong local strain are known (e.g. methods
from the SPD group), in which hardness is sta-
bilized or so-called strain softening (drop
in hardness) takes place despite the increase
of accumulated strain [8-10].
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Podobnie, jak w metodach SPD, w zgnia-
taniu obrotowym wytloczek nastgpuje silna
lokalizacja odksztatcenia [1]. Technologia
zgniatania obrotowego wydluzajacego wspot-
bieznego jest jednak, w odréznieniu od metod
SPD, rozpowszechniong technologia znajduja-
ca liczne zastosowania przemystowe (gtéwnie
w przemysle wojskowym, lotniczym i budowy
maszyn).

Znane sa rozne metody wydluzania scianki
pobocznicy wytloczek cylindrycznych. Wsréd
najbardziej popularnych warto wymieni¢ wy-
ciaganie i zgniatanie obrotowe wydluzajace
wspotbiezne. Technologia zgniatania obroto-
wego blach jest konkurencyjna, w stosunku do
metody wyciagania Scianki, w zakresie mozli-
wych odksztatcen w jednej operacji. W odrdz-
nieniu od wyciagania, pozwala jednak na
znacznie wigksze odksztatcenia (pocienienia
scianki wyttoczki) w kolejnych operacjach, bez
obrobki cieplnej zmigkczajace;.

Celem rozpoznawczych badan opisanych
w tym artykule bylo okreslenie, czy wskutek
zgniatania obrotowego nastgpuje stabilizacja
twardos$ci $cianki (w stosunku do poprzedzaja-
cego go ttoczenia) i czy kolejno nastgpujace po
sobie operacje zgniatania powoduja widoczne
umocnienie materialu w postaci wyzszej twar-
dosci.

Poszukiwano w ten sposéb odpowiedzi na
pytanie, jaka jest zasadnicza réznica w meto-
dach ksztaltowania z grupy tloczenia (np.
w wyciaganiu) a metodach ksztattowania obro-
towego.

2. METODYKA BADAN

Przeprowadzono operacje tloczenia wytto-
czek cylindrycznych na prasie PHYE-250
(rys. 1) z zamontowanym tltocznikiem badaw-
czym i poduszka hydrauliczna, ktére byly na-

stgpnie  zgniatane obrotowo wydluzajaco
wspotbieznie na zgniatarce obrotowej MZH-
400 (rys. 2).

Do badan wybrano materiat w postaci jed-
nofazowego metalu — technicznie czystej mie-
dzi wg normy PN-EN 1977. Wymiary krazkéw
wyjsciowych zestawiono w tabeli 1.

Similarly as in SPD methods, strong strain
localization takes place during flow forming
of drawpieces [1]. Concurrent elongating flow
forming is, however, in contrast to SPD
methods, a widely propagated technology find-
ing numerous industrial applications (mainly
in armaments, aeronautics, and mechanical
engineering).

Various methods for elongating the side
walls of cylindrical drawpieces are known.
Among the most popular ones, it is worth dis-
tinguishing fullering and concurrent elongating
flow forming. Sheet flow forming technology
is a competitor to the wall elongation method
in terms of the strains possible to achieve
in one operation. In contrast to fullering,
however, it makes it possible to achieve signifi-
cantly greater strains (thinning of the draw-
piece wall) in successive operations without
soft annealing heat treatment.

The purpose of the exploratory studies
described in this article was to determine
whether wall hardness is stabilized as a result
of flow forming (relative to the drawing pre-
ceding it) and whether successive flow forming
operations cause visible material strengthening
in the form of greater hardness.

In this way, an answer was sought to the
question of what the principal difference is
between drawing methods (e.g. fullering) and
flow forming methods.

2. METHODOLOGY OF STUDIES

The drawing operation was performed on
cylindrical drawpieces on a PHYE-250 press
(fig. 1) with an installed testing die and hy-
draulic pad, which were subsequently sub-
Jected to concurrent elongation flow forming
on an MZH-400 roll former (fig. 2).

A material in the form of a single-phase
metal - technically pure copper according
to standard PN-EN 1977 — was selected for
studies. The dimensions of initial disks are
shown in table 1.
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Tabela 1. Wymiary geometryczne krazkéw wyjsciowych

Table 1. Geometrical dimensions of initial disks

Nr prébki Srednica @ zew. [mm]
Sample No. Exterior @ diameter [mm]
1 193!
2 195.0.05
3 196+/-0,05

Rys. 1. Ttocznik badawczy do tloczenia wyttoczek cylindrycznych zamontowany na prasie PHYE-250; a) z widocznym
krazkiem wyj$ciowym do préb tloczenia zatozonym na pierscieniu dociskowym, b) z widoczng wytloczka cylindryczna
po operacji ttoczenia

Fig. 1. Testing die for drawing of cylindrical drawpieces, installed on a PHYE-250 press; a) with a visible initial
disk for drawing tests mounted on the pressure ring, b) with visible cylindrical drawpiece after the drawing operation

Rys. 2. Widok ogélny narzedzi ksztaltujacych zgniatarki obrotowej MZH-400 z widoczna zalozona na wzorniku
wytloczka cylindryczna po pierwszej operacji zgniatania obrotowego

Fig. 2. General view of forming tools of the MZH-400 roll former with a visible cylindrical drawpiece mounted
on the template after the first flow forming operation
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Operacje tloczenia bez pocienienia $cianki
zrealizowano przy zmiennym nacisku dociska-
cza (poduszki hydraulicznej) oraz zmienne;j sile
ttoczenia [1]. Wynikalo to ze specyfiki ukta-
déw hydraulicznych — prasy i zasilacza hydrau-
licznego poduszki dociskacza, a takze niedo-
ktadnosci uktadéw hydraulicznych i sterowania
ci$nieniem ttoka.

Przyjeto stale parametry procesu zgniata-
nia obrotowego wydtuzajacego wspotbieznego:
obroty — 500 [1/min], predkos$¢ posuwu — 400
[mm/min] [1-7]. Podczas operacji zgniatania
obrotowego wyttoczki i narzedzia chtodzono
chlodziwem — mieszaning emulsji typu antol
i wody w stosunku 1:10. Zastosowano chto-
dzenie, aby proces byt jak najblizszy procesowi
adiabatycznemu.

Srednice wewnetrzne wytloczek mierzono
przy dnie, przy przejsciu promienia w pobocz-
nicg, w 1/4, 2/4, 3/4 wysokosci $cianki po-
bocznicy i1 przy krawedzi wyttoczek. Wyniki
usredniono.

W przypadku pomiaru $rednicy wewngtrz-
nej w strefie dna podano wyniki pomiaru bez-
posrednio przy S$ciance dna wytloczki (przy
styku dna ze strefa promienia wyttoczki). Sred-
nice zewnetrzne wytloczek mierzono doktadnie
na takich samych wysokos$ciach $cianki po-
bocznicy jak wewnetrzne. Réwniez te wyniki
usredniono.

Dla wyttoczek wykonanych z krazkéw nr
1 1 2 zaplanowano jedna operacj¢ zgniatania
obrotowego. Z tym, ze dla wyttoczki nr 2 za-
planowano obrébkeg jedynie czgsci Scianki po-
bocznicy i tym samym pozostawienie strefy
wyttoczonej, przej$ciowej (strefa styku rolki
z materiatem wytloczki) i zgniecionej obroto-
wo (rys. 5). Dla wytloczki nr 3 zaplanowano
dwie nastgpujace po sobie operacje zgniatania
obrotowego bez migdzyoperacyjnej obrobki
cieplnej zmigkczajacej (wyzarzania).

Zaplanowano 2 warianty pomiar6w twar-
dosci: wzdluz prébek pobranych z materiatu
wyjsciowego 1 pobocznicy wytloczek oraz
w poprzek probek (identyfikujac zmiany twar-
dosci na grubosci prébek) [12-13]. Dla prébek
1-3 wykonano zgtady wzdluzne S$cianki po-
bocznicy, a z blachy wyjsciowej — 0 — pobrano
probke w jednym kierunku — réwnolegltym do
krawedzi rozkroju blachy — 0° [12-13].

A drawing operation without wall thinning
was performed at variable pad force (hydraulic
pad) and variable drawing force [1]. This re-
sulted from the nature of hydraulic systems —
the press and hydraulic feed mechanism of
the pressure pad - as well as from inaccuracies
of hydraulic systems and of die pressure
control.

Constant parameters of the concurrent
elongation flow forming process were ac-
cepted: rotations — 500 [ 1/min], advance rate —
400 [mm/min] [1-7]. During the flow forming
operation, drawpieces and tools were cooled
with a mixture of an antol emulsion and water
in the proportion of 1:10. Cooling was imple-
mented so that the process could be as similar
to the adiabatic process as possible.

The interior diameters of drawpieces were
measured at the bottom, where the radius tran-
sitions into the side wall, at 1/4, 2/4, 3/4 of
the height of the side wall, and near the edge
of drawpieces. Results were averaged.

In the case of measurement of the interior
diameter in the bottom area, results of meas-
urement directly near the wall of the bottom
of the drawpiece were given (at the point
of contact of the bottom with the radial area
of the drawpiece). Exterior diameters of draw-
pieces were measured at exactly the same
heights of the side walls as interior diameters
were. These results were also averaged.

A single flow forming operation was
planned for drawpieces made from disks No. 1
and 2. However, working of only part of
the side wall was planned for drawpiece No. 2,
so that there would be a pressed area, transi-
tion area (area of contact of the roller with the
drawpiece material) and roll formed area (fig.
5). For drawpiece No. 3, two successive flow
forming operations were planned without inter-
operational soft annealing heat treatment.

2 variants of hardness measurements were
planned: along samples acquired from the ini-
tial material and drawpiece side walls across
samples (with identification of hardness chan-
ges at sample thicknesses) [12-13]. For sam-
ples 1-3, longitudinal metallographic speci-
mens of the side wall were made, and a sample
was acquired from the initial sheet — 0 — in one
direction, parallel to the edge of sheet cutting -
0°[12-13].
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Zgtady przed pomiarem twardosci trawiono
uniwersalnym odczynnikiem do miedzi, mo-
sigdzéw 1 brazéw (100 cm’ wody, 10 cm’ HCI,
5 g FeCls). Mikrotwardos¢ badano za pomoca
twardo$ciomierza Micromet 2104 — Buehler,
obcigzenie 0,5 N [12-13].

W wariancie pomiaréw twardosci wzdiuz
probki, na probce 0 (materiat wyjsciowy) mi-
krotwardo$¢ mierzono wzdtuz prébki na srod-
ku przekroju, natomiast na probkach 1, 2 oraz 3
w odlegtosci 0,12 mm od powierzchni ze-
wnetrznej wytloczek. W probkach 0, 1 1 3 od-
legtosci migdzy odciskami wyniosty 2 grubos$ci
blachy wyjsciowej (2 x 2,54 mm).

W badaniach twardosci w poprzek pré-
bek kolejne odciski zaplanowano w odlegtosci
0,15 mm, natomiast odleglo§¢ migdzy Sciez-
kami dla prébek 1 i1 3 wyniosta 5 mm. W préb-
ce 0 zbadano jedna $ciezk¢ mikrotwardosci,
a w probce 2 po jednej w kazdej z charaktery-
stycznych stref (tloczonej, przejSciowej i zgnie-
cionej obrotowo).

Before hardness measurement, specimens were
etched with a universal reagent for copper,
brass, and bronze (100 cm’ of water, 10 cm’
HCIL, 5 g FeCl;). Microhardness was tested
using a Micromet 2104 — Buehler hardness
tester with a load of 0.5 N [12-13].

In the hardness measurement variant
along the sample, microhardness was meas-
ured for sample O (initial material) along
the sample in the middle of the cross-section,
and for samples 1, 2, and 3, at a distance of
0.12 mm from the exterior surface of the draw-
pieces. In samples 0, 1, and 3, the distances
between indentations were equal to 2 thick-
nesses of the initial sheet (2 x 2.54 mm).

In transverse hardness measurements of
samples, successive indentations were planned
at a distance of 0.15 mm, however the distance
between tracks for samples 1 and 3 was equal
to 5 mm. One microhardness track was tested
in sample 0, and in sample 2, one track for
each characteristic area was tested (press
formed, transition, and roll formed).

strefa pobocznicy
side wall area

strefa promienia

radial area

strefa dna
bottom area

Rys. 3. Wyttoczki cylindryczne i schemat podziatu na strefy

Fig. 3. Cylindrical drawpieces and the diagram of their division into areas
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Dla pomiaréw na grubosci $cianki wyttoczki
zrealizowano badania twardo$ci zar6wno
HV 0,5, jak i HV 1,0 celem wykluczenia
wplywu udzialu procentowego powierzchni
ziaren na twardo$¢ materialu (w zwiazku z za-
ktadana réznica twardosci na granicach i we-
wnatrz ziarna — réznej wielkosci odciski obej-
muja r6zna liczbg ziaren i ich granic).

3. WYNIKI BADAN
3.1 Badania tloczenia

Zrealizowano operacj¢ ttoczenia wyttoczek
cylindrycznych wg opisu zawartego w metody-
ce. Zmierzone parametry procesu ttoczenia
zebrano w tabeli 2. Jako $rodek smarny stoso-
wano parafinol [11]. Konstrukcja uktadéw hy-
draulicznych zespotu dociskacza i prasy nie
pozwalata na zadanie statej sity tloczenia i do-
cisku dociskacza. Mozna bylo nastawi¢ ja je-
dynie z pewnym przyblizeniem (stad wahania
obu sit w procesie tloczenia). OczywiScie
wptywato to na ksztatt i wymiary otrzymanych
wyttoczek.

Wyttoczki zmierzono; wyniki grubosci
scianki, wysokosci scianki pobocznicy oraz
srednicy zewnetrznej i wewngtrznej zestawiono
w tabeli 3. Tak uzyskane wyttoczki pokazano
na rys. 3. Obliczony wspéiczynnik wyttaczania
wyniost 0,64 [1]. Na rys. 4 pokazano wykres
sredniej grubosci $cianki wytloczek dla po-
szczegOlnych stref.

Kazda ze stref odznacza si¢ zréznicowana
gruboscia Scianki. Zasadniczo mozna jednak
wnioskowa¢ o najmniejszej grubosci w strefie
promieniowej wyttoczki oraz o stosunkowo
zmiennej (rosnacej w strong krawedzi Scianki)
grubos$ci pobocznicy.

For measurements on the thickness of the
drawpiece wall, hardness measurements were
performed for HV 0.5 and for HV 1.0 in order
to eliminate the influence of the percentage
fraction of grain surfaces on material hardness
(in relation to the assumed difference of hard-
ness on grain boundaries and in grains - in-
dents with different sizes encompass a different
number of grains and their boundaries).

3. TEST RESULTS
3.1. Drawing tests

A drawing operation was performed on
cylindrical drawpieces according to the de-
scription contained in the methodology. Meas-
ured parameters of the drawing process have
been listed in table 2. Paraffinol was used as
a lubricant [11]. The design of the hydraulic
systems of the pressure pad and press unit did
not allow for the setting of a constant drawing
force and pad force. The force could only be
set with a certain approximation (and thus,
both forces were subject to oscillation during
the drawing process). Of course, this had an
influence on the shape and dimensions of ob-
tained drawpieces.

Drawpieces were measured; results of
wall thickness, side wall height, and exterior
and interior diameter have been presented
in table 3. Drawpieces obtained in this way are
shown on fig. 3. The calculated drawing coeffi-
cient was equal to 0.64 [1]. Fig. 4 shows
a chart of average drawpiece wall thickness for
individual areas.

Each area is distinguished by a different
wall thickness. In principle, however, it can
be inferred that the smallest thickness is in
the radial area of the drawpiece and that there
is a relatively varying side wall thickness (ris-
ing in the direction of the edge of the wall).

Tabela 2. Parametry operacji tloczenia wyttoczek cylindrycznych
Table 2. Parameters of the drawing operation on cylindrical drawpieces

Nr prébki Sita tloczenia [kN] Sita dociskacza [kN]
Sample No. Drawing force [kN] Pad force [kN]

1 120-220 95-96

2 120-230 94-96

3 130-220 95-96




1 — wytloczka 1 (drawpiece 1); 2 — wytloczka 2 (drawpiece 2); 3 — wyttoczka 3 (drawpiece 3)

od dna wytloczek [mm)]

Rys. 4. Wykres grubosci Scianki [mm] dla poszczegdlnych stref (pokazanych na rys. 3) w funkcji odlegtosci
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Tabela 3. Srednie wymiary geometryczne wytloczek cylindrycznych
Table 3. Average geometrical dimensions of cylindrical drawpieces
Srednica @ Grubo$¢ Wysokosg el Srednica @
. zew. [mm] Scianki [mm)] Iitatol] i wew. [mm]
Nr prébki i strefa . , . (po obwodzie) 3o
Garsasllo . asilan ($rednia) (Srednia) : ($rednia)
SRR B e Exterior diameter Wall thickness Wallnfie;i};;i ez Interior diameter
O [mm] (average) [mm] (average) (on circumference) O [mm] (average)
strefa dna 124,44 2,44 119,44
1 bottom area
strefa promienia 125.09 2,37 49,50-53,20 120,33
radial area
strefa pobocznicy 125.17 2,48 120,15
side wall area
strefa dna 124,15 2,44 119,22
2 bottom area
strefa promienia 124,86 2,36 51,60-54,00 120,17
radial area
strefa pobocznicy 125,07 2,48 120,08
side wall area
strefa dna 12428 2,43 119,42
3 bottom area
strefa promienia 124,79 2,36 51,70-54,17 120,06
radial area
strefa pobocznicy 124.99 2,46 120,05
side wall area
2,7
strefa dnL
bottom area )
2,6 /' —
2 /""‘:-;.._/
25 g~
T ) _..R\ strefa N
= == \ promienia > strefa pobocznicy
= \ radjal area // .‘/ side wall area
:g 24 o L L
u Ry
2 = T
° 2,3 g
3 7
2,2
21
= 3 & ﬁ g 8 27 ¢ = g w28 B 8 R 3 3 B 3
S 2 g 2 2 2 £ z § 3 E
s : 5 0§ : E:
= E g 5 Odlegtost od srodka dna (do korica strefy pobocznicy) [mm] %
b=l .E

Fig. 4. Chart of wall thickness [mm] for individual area (shown in fig. 3) as a function of distance from the bottom

of drawpieces [mm]
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Jak wynika z rys. 4, grubo$¢ dna maleje
w strong promienia, a grubo$¢ pobocznicy ro-
$nie w stron¢ krawedzi wyttoczek.

Tendencja w rozkladzie Srednicy wyttocz-
ki cylindrycznej jest taka, ze zarowno $rednica
zewngtrzna, jak 1 wewngtrzna ro$nie od dna do
krawedzi pobocznicy (jest to zwiazane ze zja-
wiskiem sprgzynowania powrotnego materiatu
— tzw. puchnigcie wyttoczki).

3.2. Badania zgniatania obrotowego

W tabeli 4 zebrano wymiary wyttoczek po
zgniataniu obrotowym. Na rys. 5 pokazano
uzyskane wyttoczki. Wycigto z nich probki do
badan mikrotwardosci. Prébki te pobrano
wzdtuz pobocznicy wyttoczek. Na rys. 6 poka-
zano wykres grubosci $cianki dla poszczegol-
nych stref (pokazanych na rys. 3) w stosunku
odlegtosci od $rodka dna wyttoczek.

As results from fig. 4, the thickness of
the bottom decreases in the direction of the ra-
dius, and the side wall thickness increases
in the direction of the edge of drawpieces.

There is a tendency in the distribution
of the diameter of the cylindrical drawpiece,
that both the interior and exterior diameters
increase from the bottom to the edge of the side
wall (this is related to the material spring-back
phenomenon — so-called swelling of the draw-
piece).

3.2. Flow forming tests

Table 4 lists the dimensions of drawpieces
after flow forming. Fig. 5 shows obtained
drawpieces. Samples for microhardness tests
were cut out from them. These samples were
acquired from along the side wall of draw-
pieces. Fig. 6 shows a chart of wall thickness
of individual areas (shown in fig. 3) relative
to the distances from the center of the bottom
of drawpieces.

Tabela 4. Wymiary geometryczne wyttoczek zgniecionych obrotowo
Table 4. Geometrical dimensions of roll formed drawpieces

Uzyskany
Srednica @ zew. | Grubo$é $cianki stopien zgniotu Wysokosé Srednica @ wew.
[mm] [mm] Scianki $cianki min-max [mm]
Nr probki i strefa ($rednia) ($rednia) pobocznicy [%] [mm] ($rednia)
Sample No. and area Exterior diameter Wall thickness Obtained degree Wall height Interior diameter
O [mm] [mm] of cold work min-max O [mm]
(average) (average) of the side wall [mm] (average)
[%]
strefa dna 122,67 2,44 ; 118,50
bottom area
|| strefa promienia 123,82 2,05 ; 77,60-81,20 119,15
radial area
strefa pobocznicy 124.65 1.59 41,10 121,40
side wall area
strefa dna 122,22 2,44 ] 118,35
bottom area
o | strefa promienia 123,94 2,04 ; 72,30-76,40 120,00
radial area
strefa pobocznicy 125,15 1,69 31,85 120,85
side wall area
strefa dna 121,50 2,43 ; 116,55
bottom area
3| strefa promienia 122,90 1,97 - 120,70-125,40 120,20
radial area
strefa pobocznicy 124.50 1.02 61,90 121.65
side wall area ’ ’ i

Uwaga: Pomiar6w dokonano analogicznie jak dla wytloczek tloczonych — tabela 3.

Note: Measurements were performed analogously as for press drawed drawpieces - table 3.
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Dla prébki 113 -
15 wysokosci
$cianki

For samples 1 and
3 %2 of wall height

Rys. 5. Wyttoczki zgniecione obrotowo; prébka 3 z widocznymi pgknigciami i wadami makroskopowymi (dla kazdej
z prébek zaznaczono miejsce pobrania probki do badan mikrotwardo$ci)
Fig. 5. Roll formed drawpieces; sample 3 with visible cracks and macroscopic defects (for each sample,
the place of sample acquisition for microhardness tests has been marked)

Uwaga do rys. 5 prébka 2 (zaznaczona czerwong obwddka) posiada strefg tloczona, przejsciowa i zgnieciona obrotowo

—jaknarys. 91 10.

Not to fig. 5 —sample 2 (marked with a red fringe) has a drawed, transition, and roll formed area - as in fig. 9 and 10.
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Fig. 6. Chart of wall thickness [mm] for individual areas (shown on fig. 3) as a function of the distance from the bottom of roll

formed drawpieces [mm]

Rys. 6. Wykres grubosci $cianki [mm] dla poszczegdlnych stref (pokazanych na rys. 3)
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Obserwacje makroskopowe wykazaty pek-
nigcia Scianki pobocznicy wytloczki nr 3. Tym
samym potwierdzono, ze dla wytloczki z tego
materialu 1 uzyskanego stopnia zgniotu, bez
miedzyoperacyjnej obrébki cieplnej nie jest
mozliwe przeprowadzenie prawidtowo kolejnej
(trzeciej) operacji zgniatania obrotowego (przy
zadanych w eksperymencie parametrach ksztat-
towania).

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze wyniki dla wy-
tloczki nr 3 dotycza drugiej operacji zgniatania
obrotowego. Pierwsza operacja dla prébki 3 —
parametry obrébkowe zadano identyczne jak
dla probki2. Ustawiona szczelina technolo-
giczna dla pierwszej operacji wynosita 1,6 mm,
a dla drugiej 1 mm.

Jak wynika z wykresu, grubo$¢ S$cianki
pobocznicy wytloczki zgniecionej obrotowo
nie jest stata na calej swojej dtugosci. Zadanie
jednej szczeliny technologicznej daje w rezul-
tacie r6zne, aczkolwiek zblizone, wyniki gru-
bosci scianki poszczegdlnych wyttoczek.

Wynika to zaréwno z rozrzutu grubos$ci
scianki po tloczeniu, jak réwniez z drgan
Ww procesie zgniatania (zazwyczaj zgniatarka
nie jest na tyle sztywna, by zagwarantowac
pelna stato$¢ wymiaru szczeliny technologicz-
nej).

3.3. Badania mikrotwardosci

Narys. 71 8 przedstawiono schematy loka-
lizacji odciskéw mikrotwardosci HV 0,5 dla
probek O i 1. Schemat dla prébki 3 byt analo-
giczny jak dla prébki 1.

Na rys. 9 pokazano schemat podzialu dla
probki 2.

Pomiary wykonano w statych odlegto-
sciach w kazdej ze stref, na kazdej probce. Na
rys. 10 pokazano lokalizacj¢ odciskow twardo-
sci HV 0,5 w prébee 2.

Macroscopic observations showed cracks
in the side wall of drawpiece No. 3. At the same
time, it was confirmed that for the drawpiece
made from this material and the obtained de-
gree of cold work, without inter-operational
heat treatment, it is impossible to correctly
perform another (third) flow forming operation
(for the forming parameters set in the experi-
ment).

It should be noted that the results for
drawpiece No. 3 concern the second flow form-
ing operation. In the first operation for sample
3, working parameters were identical as for
sample 2. The set technological gap for
the first operation was 1.6 mm, and for
the second, 1 mm.

As results from the chart, the thickness of
the side wall of a roll formed drawpiece is not
constant over its entire length. The setting of a
single technological gap gives different, but
similar, results of wall thicknesses of individual
drawpieces.

This results both from the dispersion of
wall thickness after drawing and from vibra-
tions during the flowforming process (usually,
the flowforming machine is not rigid enough to
guarantee full constancy of the technological

gap).

3.3. Microhardness tests

Fig. 7 and 8 show diagrams of the loca-
tions of HV 0.5 microhardness indentations for
samples 0 and 1. The diagram for sample 3
is analogous to that for sample 1.

Fig. 9 shows the diagram of division for
sample 2.

Measurements were conducted at constant
distances in each of the areas, for every sam-
ple. Fig. 10 shows the locations of HV 0.5
hardness indentations in sample 2.
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1/2 wysokosci
blachy wyjs$ciowej
Y2 of the height

of the initial sheet

2 grubosci blachy wyj$ciowej
(2 x 2,54 mm)
2 thicknesses of the initial sheet (2 x 2.54 mm)

Rys. 7. Schematy lokalizacji odciskéw mikrotwardosci HV 0,5 dla prébki O

Fig. 7. Diagrams of locations of HV 0.5 microhardness indentations for sample 0

1 2 3 4 5 IO,Ime
------ D SR NS U SIS 'SP . 4

2 grubosci blachy wyjsciowej (2 x 2,54 mm)
2 thicknesses of the initial sheet (2 x 2.54 mm)

Rys. 8. Schematy lokalizacji odciskéw mikrotwardos$ci HV 0,5 dla prébki 1 (lokalizacja odciskéw prébki 3
jest analogiczna)

Fig. 8. Diagrams of locations of HV 0.5 microhardness indentations for sample 1 (the locations of the indentations

of sample 3 are analogous)

Rys. 9. Schemat podziatu dla probki 2, gdzie strefa 1 — strefa zgnieciona obrotowo, strefa 2 — strefa przylegajaca

do rolki ksztattujacej, strefa 3 — strefa ttoczona

Fig. 9. Diagram of division for sample 2, where area 1 — the roll formed area, area 2 — area adjoining the forming

roller, area 3 — press drawed area
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k. 25
strefa 3 (area 3) strefa 2 (area 2) strefa 1 (area 1) © mm
powierzchnia zewngtrzna wytloczki
exterior surface of drawpiece
1 2 3 4567 8 9 10 11 12

Rys. 10. Lokalizacja odciskéw twardosci HV 0,5 w prébee 2; odleglos$¢ od powierzchni zewngtrznej wytloczki

wynosi 0,12 mm

Fig. 10. Locations of HV 0.5 hardness indentations in sample 2; the distance from the exterior surface of the drawpiece

is equal to 0.12 mm

Tabela 5. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci HV 0,5 badanych prébek — pomiar wzdtuzny

Table 5. Results of HV 0.5 microhardness measurements on the studied samples — longitudinal measurement

Nr prébki Nt pomiar Mikrotwardos¢ Nr na schemacie Srednia
S pl u " p lzlv HV 0,5 “1ys. 10 HV 0,5
R casurement INo. HYV 0.5 microhardness | No. on diagram — fig. 10 Average HV 0.5
1 69,6 -
teriat wvidei 2 77,9 -
material wyjSciowy
initial material 3 76,8 - 75
4 81,6 -
5 69,6 -
1 114 -
1 (jedna operacja 2 117 _
zgniatania obrotowego) 3 116 : 115
1 (one flow forming
operation) 4 113 -
5 115 -
1 109 1
2 strefa 3 2 111 2
2 area 3 3 101 3 107
4 105 4
1 105 5
2 strefa 2 2 113 6
2 area 2 3 114 7 110
4 107 8
1 104 9
2 strefa 1 2 110 10 110
2 area 1 3 112 11
4 115 12
1 115 -
3 (dwie operacje 7 116 _
zgniatania obrotowego) ;
3 (two flow forming 3 117 112
operations) 4 100 -
5 111 -




Plastyczne ksztattowanie miedzi w technologii zgniatania obrotowego 43

140

HV 0,5 4 2
\-__L_. HV sample 0
2 -HV préobka 1
100 — / HV sample 1
S8 6 3-HV prébka 2
_ strefa 1
80 M HV sample 2
area 1
60 - 4 - HV prébka 2
strefa 2
HV sample 2
40 7 area 2
5-HYV probka 2
20 strefa 3
HV sample 2
area 3
0 6 - HV prébka 3
HV sample 3
A2 Vv % 9
L) & L) & L) 6* L) 6* L) 6*
S S 3
) ) ) ) )

Indentation 1-5

Rys. 11. Wyniki mikrotwardosci HV 0,5 prébek 0-3
Fig. 11. Results of HV 0.5 microhardness, samples 0-3

Mikrotwardos¢ wyjsciowa miedzi wynosi-
la okolo 75 HV 0,5. Wraz ze wzrostem od-
ksztatcenia mikrotwardo$¢ Scianki pobocznicy
prébek rosta az do 100-117 HV 0,5 —rys. 11.

Z wynikéw mikrotwardosci HV 0,5 wyni-
ka, ze blacha w stanie handlowym byta wyza-
rzona rekrystalizujaco (tzw. w handlu stan
miekki).

Na rys. 12-16 pokazano wyniki mikro-
twardosci HV 0,5 1 HV 0,1 prébek w poprzek
grubosci oraz przyktadowe sciezki mikrotwar-
dosci. W tabeli 6 poréwnano wyniki mikro-
twardosci HV 0,5 1 HV 1 badanych prébek.

Analogicznie do poprzednio przedstawio-
nych probek, rowniez dla prébki 2 wyniki mi-
krotwardo$ci na grubosci prébki sa zblizone do
mikrotwardosci mierzonej wzdtuz probki (rys.
14).

The initial microhardness of copper was
equal to approx. 75 HV 0.5. As strain increa-
sed, the microhardness of the side wall of sam-
ples increased up to 100-117 HV 0.5 - fig. 11.

It results from HV 0.5 microhardness re-
sults, that the sheet in a commercial state was
recrystallization annealed (in the trade, so-
called soft state).

Fig. 12-16 show results of HV 0.5 and
HV 0.1 microhardness of samples measured
transverse to thickness as well as exemplary
microhardness tracks. Table 6 compares
the results of HV 0.5 and HV 1 microhard-
nesses of studied samples.

Analogously to the previously presented
samples, for sample 2, results of microhardness
on sample thickness are also similar to the mi-
crohardness measured along the sample

(fig. 14).
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a) Mikrotwardo$¢ HV 0,5 (HV 0.5 microhardness)
130
120 | —¢—sciezka 1] |
110 4 track 1
100 +
90 +
801 S /’/"/‘\
-0 w
60
50 \ \ \ \
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2.4

Odleglo$¢ od brzegu [mm]
Distance from the exterior surface [mm]

b)

Rys. 12. Rozktad mikrotwardosci HV 0,5 na grubosci prébki O (a) oraz $ciezka mikrotwardosci (b);
wyniki zblizone do wynikéw twardosci wzdtuz prébki z rys. 11

Fig. 12. Distribution of HV 0.5 microhardness on the thickness of sample 0 (a) and microhardness track (b);
results similar to the hardness results along the sample in fig. 11
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a)
Mikrotwardo$¢ HV 0,5 / (HV 0.5 microhardness)
130
120 ~
110 ~
100 | \
90 7 | 1-sciezkal 4
track 1
80 +— 2-scieska?2
track 2
70 +——| 3-sciezka3
track 3
60 | | 4-—sciezka4
track 4
50 i \
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Odlegto$¢ od powierzchni zewngtrznej [mm]
Distance from the exterior surface [mm]
b)
200 pm)
Rys. 13. Rozktad mikrotwardosci HV 0,5 na grubosci prébki 1 (a) oraz $ciezka mikrotwardosci nr 3 (b);

wyniki zblizone do wynikéw twardosci wzdluz prébki z rys. 11

Fig. 13. Distribution of HV 0.5 microhardness on the thickness of sample I (a) and microhardness track No. 3 (b);

results similar to the hardness results along the sample in fig.
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a) powierzchnia zewnetrzna wytloczki
exterior surface of drawpiece

nr3 nr 2 nr 1
track 3 track 2 track 1
b) Mikrotwardo$¢ HV 0,5 (HV 0.5 microhardness)
130
120
100 M K \/ﬁ\‘L
90
80
—o—$ciezka 1| rack 1
70 —=— Sciezka 2| track2
60 —a— §ciezka 3| track3
50 I I I I 1 I I I
0 0,3 0,6 09 1,2 1,5 1,8 2,1 2.4 2,7
Odlegtos¢ od powierzchni zewngtrznej [mm] (Distance from the exterior surface [mm])
c)

Rys. 14. Widok prébki 2 wraz z zaznaczonymi miejscami wykonania pomiaréw mikrotwardosci (a),
rozktad mikrotwardosci HV 0,5 na grubosci wytloczki — prébka 2 (b), $ciezka mikrotwardosci nr 1 (c)
Fig. 14. View of sample 2 with marked locations of microhardness measurements (a), distribution of HV 0.5
microhardness on the thickness of the drawpiece — sample 2 (b), microhardness track No. 1 (c)
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a) Mikrotwardos¢ HV 0,5 / (HV 0.5 microhardness)
130
1]
110
100 ~
90 ( ) track 1-4
Nie jest to btad pomiaru, ponowiono I
80 préby w poblizu tego odcisku. Wynik o— Sciezka 1| |
zsésikazuje na obszar o nizszej twardo- 5 $ciezka 2
70 This is not an error in measurement, —— Sciezka 3| |
tests were performed again near this L.
60 indentation. The result indicates an —=— Sciezka 4| |
area with lower hardness.
50 !
0 0,3 0,6 0,9 1,2
Odlegtos¢ od powierzchni zewngtrznej [mm] (Distance from the exterior surface [mm])
b)
powierzchnia zewnetrzna wyttoczki 200 pm
Rys. 15. Rozklad mikrotwardo$ci HV 0,5 na grubosci préobki 3
Fig. 15. Distribution of HV 0.5 microhardness on the thickness of sample 3
Wida¢ na rys. 15, ze wyniki mikrotwardo- It is visible in fig. 15 that microhardness results on
$ci na grubosci probki sa zblizone do wynikéw the thickness of the sample are similar to hardness
twardo$ci wzdtuz probki (z rys. 11). results along the sample (from fig. 11).
130 Mikrotwardos¢ HV 1/ (HV 1 microhardness)
120 ~
110 A !
100 - Nie jest to blad pomiaru, ponowiono préby w poblizu tego odcisku
90 ==—======! (z zachowaniem minimalnej odlegtosci okreslonej w normie).
S~ Wynik wskazuje na obszar o nizszej twardosci.
80
-~ —6— o L A / \‘/0 This is not an error in measurement; tests were
70 ¢ T~ ~— performed again near this indentation (with the
60 maintenance of the minimum distance specified
in the standard). The result indicates an area
50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ with lower hardness.
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4

Odlegtos¢ od powierzchni zewngtrznej [mm] (Distance from the exterior surface [mm])

Rys. 16. Rozktad mikrotwardosci HV 1 na grubosci przyktadowych prébek (gérny wykres - probka 1, dolny - prébka 0)
Fig. 16. Distribution of HV 1 microhardness on the thicknesses of exemplary samples (top chart — sample 1, bottom chart - sample 0)



48 M. Pawlicki
Tabela 6. Zestawienie mikrotwardosci HV 0,5 1 HV 1 prébek (wzdtuz i w poprzek prébek)
Table 6. List of HV 0.5 and HV | microhardnesses of samples (along and across samples)
Mikrotwardo$¢ HV 0,5 Mikrotwardo$¢ HV 0,5 Mikrotwardo$¢ HV 1
Prébka ($rednia) na grubosci (Srednia) ($rednia)
Sample HV 0.5 microhardness HV 0.5 microhardness HV I microhardness
(average) on thickness (average) (average)
0 blac_h_a Wwyjsciowa 75.0 74.8 69.9
0 initial sheet
1 — po pierwszej operacji
zgniatania obrotowego 115.0 112.8 109.0

1 - after the first flow
forming operation

2 strefa 3 wg rys. 9
2 area 3 according to fig. 9 107,0 103,0 -
2 strefa2 wgrys. 9
2 area 2 according to fig. 9 110,0 112,0 -
2 strefal wgrys. 9
2 area 1 according to fig. 9 110,0 110,0 -
3 — po drugiej operacji
zgniatania obrotowego 112.0 1158 ]

3 - after the second flow
forming operation

Wyniki pomiaréw mikrotwardosci HV 0,5
oraz HV 1 sa bardzo zblizone. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze pomiary sa wiarygodne. Mimo
réznego udzialu granic 1 wngtrza ziarna przy
pomiarze HV 11 HV 0,5 wyniki sa podobne.

Nie zauwaza si¢ istotnej réznicy w wyni-
kach mikrotwardosci wzdtuz i w poprzek pro-
bek (tabela 6). Nie mozna przypisa¢ wigkszej
twardosci do ktérejS z powierzchni prébek
(zewngtrznej lub wewngtrznej).

Jako uzasadnienie stabilizacji twardosci,
mimo rosnacego odksztatcenia, wskazac nalezy
heterogenizacje odksztatcenia i lokalizacje de-
formacji w pasmach S$cinania (zwiazana ze
zmiang drogi odksztalcenia w procesie ksztat-
towania) w technologii zgniatania obrotowego.
Udowodnieniu tego twierdzenia poswigcone sa
dalsze badania zawarte w pracy [1].

4. WNIOSKI

1) Nie zauwaza si¢ znaczacej réznicy twardo-
sci migdzy strefami probek — tloczona
a zgniatanymi obrotowo. Rdéznica mikro-
twardosci migdzy probka z blachy wyjscio-
wej, a odksztalcanymi zawiera si¢ w zakre-
sie ok. 35 HV 0,5. Kolejne operacje zgnia-
tania nie powoduja istotnego wzrostu mikro-
twardosci $cianki pobocznicy.

The results of HV 0.5 and HV 1 micro-
hardness measurements are very similar. It can
therefore be stated that measurements are
credible. Despite the different share of grain
boundaries and interiors in HV 1 and HV 0.5
measurements, results are similar.

No significant difference is observed be-
tween microhardnesses measured along and
across samples (table 8). A greater hardness
cannot be assigned to one of the sample sur-
faces (interior or exterior).

To justify hardness stabilization despite
increasing strain, the heterogenization of strain
and its localization in shear bands should be
indicated (related to a change in the strain
path during the forming process) in flow form-
ing technology. Further studies contained
in paper [1] are dedicated to proving this
statement.

4. CONCLUSIONS

1) No significant difference in hardness is ob-
served between sample areas — press
drawed and flow formed. The difference
in microhardness between the sample made
from initial sheet and the formed samples
is within the range of approx. 35 HV 0.5.
Successive flow forming operations do not
cause a sigificant increase in the micro-
hardness of the side wall.
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2)

3)

Wyniki pomiaréw mikrotwardosci HV 0,5
1 HV 1 sa zblizone. Nie wida¢ réwniez istot-
nej réznicy w wynikach mikrotwardosci
wzdluz 1 w poprzek badanych prébek. Nie
sposéb zatem jednoznacznie przypisac
wigkszej twardosci do ktorejs z powierzchni
probek (zewnetrznej lub wewngtrznej). Ba-
dania nad wskazaniem przyczyny stabiliza-
cji twardos$ci, mimo rosnacego stopnia od-
ksztatcenia, byly przedmiotem pracy dok-
torskiej [1].

Zaréwno Srednica zewngtrzna, jak 1 we-
wnetrzna zgniatanej wyttoczki rosnie od dna
do krawedzi pobocznicy (jest to zwiazane ze
zjawiskiem spre¢zynowania powrotnego ma-
terialu — tzw. puchnigcie wytloczki). Jak
wynika z badan, grubos$¢ Scianki pobocznicy
wyttoczki zgniecionej obrotowo réwniez nie
jest stata na catej swojej dlugosci. Zadanie
jednej szczeliny technologicznej daje w re-
zultacie r6zne wyniki grubosci $cianki po-
szczegblnych wyttoczek. Wynika to zar6w-
no z rozrzutu grubosci $cianki po ttoczeniu,
jak réwniez z drgan w procesie zgniatania
(zazwyczaj zgniatarka nie jest na tyle
sztywna, by zagwarantowa¢ pelna statosc¢
wymiaru szczeliny technologicznej) oraz
réznicy wymiarOw migdzy wyttoczka (Sred-
nica wewnetrzna), a wzornikiem (Srednica
zZewngtrzna).
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