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ORBITAL FORMING TECHNOLOGY AT THE
COMPACTING OF POWDER MATERIALS

Stanislav Rusz) Josef Bofuta, Radim Lukas, Pavel Dostal

Summary: Orbital forming technology is applyed to hot and semihot forming of
the complicate shape part and to compacting materials. The matereial flow is
realized by radial and transversal motion together. By orbital motion of the upper
die and vertical motion of the bottom die material is transferred from area of
active plastic deformation to area of passive plastic deformation. In the edge parts
of semi product arise the compressive stress that leads to increase of deformation
in the comparison with classical technology. This technology was provided for
compacting of powder steels choice sorts.

1. Uvob

V doposud pouzivanych metodach plastického tvéareni kovii vykonava nastroj zpétné
piimkovy pohyb (technologie kovani, tazeni, stiihani apod.) nebo pohyb otacivy (technologie
véalcovani). Dané pohyby néstroje neumoziuji vzdy dosahnout pozadované¢ho geometrického
tvaru a geometrické piesnosti soucasti pricemz vystupuje do poptedi pozadavek na vyvozeni
znaéného tlaku od tvareciho nastroje. Na zaklad¢ téchto pozadavkll byla vyvinutad nova
technologie plastického tvareni jejiz podstata je zaloZena na piizptusobeni pohybti tvareciho
nastroje rozmérim vyrabéné soucasti. Vykyvny pohyb horniho néstroje je provadén spolecné
s vertikalnim pohybem spodni zdpustky, ¢imz dochdzi v misté styku tvafeného materidlu
s nastrojem k priniku valcové a Sroubové plochy. Je dosazeno nékolikanasobné vyssiho tlaku
oproti klasickému zpiisobu pfi stejné velikosti tvareci sily. Tato tvaieci technologie byly
nazvana orbitalnim tvafenim. Dana technologie je pfedevs§im vyuZzivéna v sériové a hromadné
vyrob¢ tvarove Clenitych soucasti s vysokou piesnosti, jejiz vyroba tiiskovym obrabénim by si
vyzadala daleko vyssi strojni Casy i daleko vySs$i materidlovou spotiebu a v Sirokém méfitku
ke zhutiiovani materialli, zejména na bazi prasku.

2. PODSTATA TECHNOLOGIE ORBITALNIHO TVARENI

Zpevinovaci proces v technologii orbitalniho tvafeni ma velmi vyznamnou ulohu. Zaroven
se zvySovanim pevnosti dochéazi i ke zvySovani hodnot tvrdosti, coz umoziiuje v mnoha
pfipadech pouzivat jako vychozi materidl ocel sniz§imi hodnotami mechanickych
vlastnosti(napt. nizkolegovana ocel) a v konecné fazi tvaieciho procesu docilit pozadovanych
vys$ich hodnot téchto parametri (odpovidajicich napt. oceli vysokolegované) /1/. Vyrobek
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méa findlni vlastnosti, které by nemohly byt docileny Zzadnymi jinymi vyrobnimi
technologiemi. Na obr. €. 1 je schematicky uveden princip technologie orbitalniho tvafeni.

Obr.1: Princip technologie orbitalniho tvareni

3. KINEMATICKA ANALYZA ORBITALNiHO POHYBU

Kinematickd analyza popisuje pohyb bodu na prodlouzené ose nastroje v roviné
rovnobézné s rovinou tvareni, resp. tvarenou plochou soucasti. Osa nastroje, resp. jeji bod
kond pohyb, ktery je definovan jako vysledek pohybli bodu po kruznici a po pfimce. Pfti
pohybu po pfimce, obvodova rychlost (n) je prakticky nulova, rychlost po pifimce — radialni
je prenasena excentrickym loziskem na osu nastroje. Jeji velikost je zavisla na velikosti
slozky obvodové rychlosti daného loZiska (vy). Uhel vykyvu (vychyleni osy nastroje) od
normaly k tvafené plose se méni v zavislosti na rychlosti po pfimce v intervalu Yimin - Ymax (0-

2)° (viz obr.2).
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Obr.2: Silovo - napét'ové pomery u orbitalniho tvafeni



Zakladni druhy pohybt horniho nastroje

b) c)
Obr.3: a) pohyb po pfimce b) po kruznici ¢) po spirale d) meridianovy

V uvedeném schématu jsou pouZity nasledujici oznaceni jednotlivych pohybt: n [m.s™'] —
rychlost pohybu po kruznici, z [m.s™'] — rychlost pohybu po piimce, y[°] je Ghlem sklonu osy
nastroje. Pii pohybu po pfimce je obvodova rychlost n nulova, pohyb po pfimce je prendsen
pomoci excentrického loziska na osu nastroje a jeho velikost je odvisla od velikosti slozky
obvodové rychlosti daného loziska (vy). Uhel vykyvu se ména v zavislosti od rychlosti po
piimce v intervalu Yiin - Ymax (0br.3a).

Pohyb po kruznici je charakterizovan jako pohyb nastroje s konstantnim tthlem sklonu
osy nastroje k tvarené ploSe soucasti s nulovou rychlosti radidlniho pohybu a konstantni
transverzalni rychlosti (obr.3b). Slozenim pohybli po piimce a po kruznici obdrzime drahu
pohybu kterého trajektorie zavisi na vzajemném poméru radidlni a transverzalni rychlosti /2/.
Pti slozeni pohybu po pfimce a po kruznici obdrzime drahu pohybu, jehoz tvar trajektorie
zavisi na vzajemném poméru radialni a transverzalni rychlosti. U pohybu po spirale (obr.3c)
je okamzitd rychlost transverzalni (n) vétSi jako rychlost radidlni (z). U merididnového
pohybu je tomu opacné (obr.3d).

3.1 DEFINICE RYCHLOSTI POHYBU

Pro podro€jsi analyzu pohybu po kiivce, kterd je definovana vektory rychlosti — n po
kruZznici a z po pfimce je vhodné tyto rychlosti rozlozit na jednotlivé slozky v osach predem
stanoveného soufadnicového systému lokalizovaného v dotykovém (pevném) bodé priiseciku
osy horniho nastroje s osou dolniho néstroje /3/.

Vysledna rychlost pohybu bodu je souctem jednotlivych slozek rychlosti radidlni a
transverzalni—v=z xn

z: z, =-rw Bing n: n_=R,w, [dosy [dos¢

-1 -1
z, =rw, [¢os¢ [m.s"] n, = R,w, [dosy Bin ¢ (ms7] (D)

v: v. =R w, [dosy [dos¢ —rw, [Sing
v, = Ry, [dosy [$in ¢ +raw, [Eos @
Okamzita poloha bodu na trajektorii merididanového pohybu
Pro vyjadreni okamzité polohy bodu je nutné vyjadrit jednotlivé proménné zavislé na
Case, jako funkci Casu a nésledné integrovat.
p=wt Y=wt ,r=n.td r=tR,w, [dosw,t (3)

[m.s™] )



v: v, =R,w, Bosw,t[dosw it —rw, Binwt

v, = R,w, [Bosw,t Binwt +rw, [Eosw @
s: s, = vadt = I(szz [dosw,t [doswyt —r.w, [Sin a)lt) dt
: ()
s, = J'vydt = J'(Rzon)2 [Bosw,t Binwt + r.w, [kosw)dt
uhlové rychlosti tpa Wy [rad.s'l] jsou konstantni, R, = konst.
Po integraci obdrzime
in((w, —w,) @) | sin((w, +w,){d)1
S: Sx :R2w2 %ln(( 2 1) )+Sln(( 2 l) )D'l'l"l]OS((A)l I])"‘C
0 2w, —w) 2w, tw) [
: . (6)
-w,) [ w, tw,)d)d :
Sy :R2w2 %ln(((’ol 2) ) _ Sln(( 1 2) )D+r|31n(wl m)_i_c
0 2Uw —w,) 2w, +w,)
v: v. =R w, [dosw,t[doswit —(¢.R,.w, [dosw,t)w, [Sinwt
v, = R,w, [doswyt [$in it + (1.R, w, [osw,t)w, [toswt ™
Pti zménég Ghlu vykyvu y obdrzime:
v: v. =R w, [dosw,t[doswit —(¢.R,.w, [dosw,t)w, [Sinwt
8)

v, = R,w, [doswyt [$in it + (2.R, w, [osw,t)w, [toswt

4. VYUZITI TECHNOLOGIE ORBITALNIHO TVARENI KE ZHUTNOVANI PRASKOVYCH
POLOTOVARU

Ptiprava vzorki pro samotné méfeni tvrdosti probihala ve dvou fazich. Nejdiive byly
vybrané vzorky stfedem roziezany na rozbruSovaci pile. Nasledn¢ na horizontalni kruhové
brusce doslo k odstranéni otfepli a tepelné ovlivnéné vrstvy, postupnym brouSeni obou
polovin vzorku az na zrnitost 200. Po této operaci byl vzorek pfipraven pro méteni tvrdosti.
Z hlediska objektivity vysledki byla tvrdost méfena v nékolika vrstvach pod povrchem
vzorku (viz obr.4), aby bylo zifejmé, jak se material zhutiiuje od povrchu ke spodu a od stiedu
k okraji vzorku v zavislosti na zpisobu zhutnéni, které bylo provadéno jedno nebo
oboustranng.

Obr.4: Schéma vzorku s oznacenim jednotlivych oblasti méfeni



Tvrdost se métila metodou podle Brinella (HRB), kulickou @2.5mm pii zatizeni
62,5kg na méficim stroji .Lucznik. Tuto metodu jsme zvolili pro velky rozsah naméfenych
tvrdosti, pficemz rozdil mezi nejmekéim a nejtvrdSim vzorkem byl az trojnasobny. Priklady
grafického vyjadfeni rozlozeni tvrdosti v jednotlivych mistech prifezu jsou uvedeny na
nasledujicich obrazcich. Zhutnéni je uvedeno u dvou druhtt materialt

Zkouska tvrdosti - Brinell Zkousgka tvrdosti - Brinell

—_— 80 160
m 7 m 1o o ﬁ: a—0
I, 60 ——X I —o—X
= 50 = 100
‘g’ 40 —-—Y ‘g a0 =Y

30 60
g 20 —h—Z -g ) —h—7

10 20
= 0+ = 0+

15 3 4,5 6 75 9 10,5 12 24 36 77 57 6,7 76
I [mm] I [mm]

Obr.5a: Rozlozeni tvrdosti u vzorku z ¢istého Fe  Obr.5b: Rozlozeni tvrdosti u vzorku
(pfed zhutnénim) z Cistého Fe (po zhutnéni)
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Obr.6a: Rozlozeni tvrdosti u vz. s 99,28F¢ Obr.6b: Rozlozeni tvrdosti u vz. s 99,28Fe
a 0,72 Sn (pfed zhutnénim) a 0,72 Sn (po zhutnéni)

4.2 VYHODNOCENI PROVEDENYCH MERENi TVRDOSTI

Vzorek 1 a,b (viz obr.5a,b)
Chemické slozeni: 100%Fe

Vzorek 2.0., ktery je v nezhutnéném, vychozim stavu, mé rovnomérné rozloZeni
tvrdosti v celém prifezu a to vrozmezi 54-67 HB. Vzorek 2.1 byl dvojnasobné zhutnén
postupnym tbérem 1,5 a 1,5 mm. Bylo dosazeno velmi dobrého zhutnéni v rozmezi 128-146
HB v celém objemu vzorku. Jelikoz se jedna o Cisté Fe, tyto velikosti jsou niz$i nez u
zhutiiovani praskovych oceli. Dosazené zhutnéni odpovida plné¢ pozadavkiim pro nasledné
tvareni daného polotovaru. Relativné nizsi tvrdost je zplisobena nepfitomnosti infiltrantu /4/
(ptisady), kterd prav€ umoznuje narlst tvrdosti. Zajimavym poznatkem je dosaZeni nizsi
tvrdosti v okrajové Casti nezpevnénych vzorki, oproti vzorkiim zhutnénym, kde v okrajovych
castech dochazi k podstatnému nériastu tvrdosti. Dany jev je podminén pouzitim technologie
orbitalniho tvareni, kdy pravé v okrajovych castech vzorki se vyskytuje tlakové napéti,
umoznujici dosahovat daleko vysSich hodnot ubéru a tim i zhutnéni oproti klasické



technologii, aniz dochazi k poruseni péchovaného vzorku. Proces zhutiiovani probéhl
oboustranng.

Vzorek 2 a, b (viz obr.5a,b)
Chemické slozeni: 98,28%Fe; 0,72%Sn

Tvrdost ve vychozim stavu se pohybuje v rozmezi 95-138 HB , kde nejtvrdsi oblasti
je povrch vzorku a nejmék¢i je spodni ¢ast. Ve srovnani se vzorkem obsahujicim Cisté Fe je
patrné pasobni ptfimési cinu, kdy po piedslinuti je dosazeno dvojnasobnych hodnot tvrdosti
oproti vzorku s Cistym Fe. ZvySeni tvrdosti je ddno zaplnénim poru infiltrantem cinu. U
zeleza je dosazeno vyssi zhutnéni v prvni etapé piipraveé polotovaru a to vétsi eliminaci poru
nez u vzorku s pfisadou cinu, kde uz v prvni fazi slinovani dochézi infiltraci cinu do péru a
tim je omezena jejich eliminace /4/. Mzeme konstatovat, Ze pfisada cinu ptsobi pozitivné na
zvySeni tvrdosti, ale na zvySeni mémé hmotnosti plsobi negativné. Pfi nésledném
dvojnasobném oboustranném zhutnéni doslo k nariistu tvrdosti vrozmezi 260-290 HB
rovnomérné v celé plose priifezu, pficemz bylo dosazeno velmi pfiznivych hodnot mérné
hmotnosti.

5. ZAVER

Procesem praskové metalurgie byly vyrobeny zkusebni vzorky praSkovych materialti
s vyuzitim metody klasického lisovani a slinovani. Nasledné bylo provedeno zhutnéni vzorkt
metodou orbitalniho tvateni. Chemické slozeni a rozméry vzorka byly zvoleny ve spolupraci
s Metalsintem Dolny Kubin. Dosazené velikosti zhutnéni i rozlozeni tvrdosti po prifezu
vzorku déavaji dobry ptedpoklad pro nasledné tvareni.

Technologie orbitalniho tvafeni umoziuje dosdhnout v polotovarech rovnomérné
zhutnéni v celém prafezu vzorku, coz je dano postupnym pienaSenim plastické deformace
z aktivniho pasma do pasma pasivni plastické deformace. Timto zplisobem dochazi
k zrovnomérnéni celého tvareciho procesu. V prvni fazi doslo vlivem silového putsobeni
v centralni c¢asti vzorku (klasické lisovani) k nejvétSimu zhutnéni pravé v této Casti vzorku.
Tato nerovnomérnost v rozloZeni zhutnéni byla odstranéna v procesu orbitalniho tvareni.

Dal$im novym poznatkem je dilezitost vhodnych pfisad v praSkovych ocelich, které
plsobi v procesu slinovani jako infiltratory. Prvky jako Cu a Sn  nam umoziuji dosahnout
daleko vétsiho zhutnéni pfi malém ubéru oproti praSkovym ocelim bez piisad. Pro Gspésny
dalsi vyvoj téchto materiald bude zapotiebi dalSich analyz vlivu jednotlivych prvki na
vytvofeni pevnych vazeb mezi zrny, umoziujici dosdhnout 98-99% mérné hmotnosti
teoretické a timto docilit potfebnych vlastnosti z hlediska praktického vyuziti téchto
materiali.
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