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Od Autorow

Obrdbka plastyczna to technika wytwarzania, w ktorej zmiane ksztattu
i wymiaréw przedmiotu obrabianego osiaga si¢ wskutek odpowiedniego od-
dziatywania narzedzi na obrabiany materiat. Charakterystyczne jest, iz w trakcie
ksztaltowania ta technika material doznaje odksztalcen trwatych oraz na ogoét
uzyskiwana jest poprawa jego wtasnosci mechanicznych. Procesy ksztattowania
plastycznego moga by¢ realizowane na zimno, na poélgoraco (cieplo) oraz na
g0raco.

Obrébka plastyczna (kuznictwo) zaliczana jest do najstarszych technik
wytwarzania. Pierwszym metalem obrabianym kuciem byla miedz (ok. 4.500 lat
p-n.e), ktodra ksztattowano za pomoca mtotkdw wykonywanych z wytrzymatych
kamieni. P6zniej zastapiono je miotkami z brazu i ostatecznie z Zelaza (najstarszy
pochodzacy z wykopalisk liczy sobie ok. 3.000 lat). Pierwszymi kutymi seryjnie
wyrobami byly monety (VII w. p.n.e — Lidia), wykonywane z elektronu (stop
srebra i zlota). W éredniowieczu miatl miejsce rozwdj kuznictwa, co wiazato sie
z upowszechnieniem kota wodnego stosowanego m.in. do napedu miechow
kuzniczych, mtotéw (od XIV w.) oraz walcarek (od XVII w.). Dalszy rozwoj
obrobki plastycznej zwigzany byt z wykorzystaniem pary wodnej do napedu
maszyn (1783 r. — walcarka napedzana silnikiem parowym; 1839 r. — miot
parowy; 1861 r. — prasa hydrauliczna). W wieku XX powstato szereg nowych
procesow ksztattowania plastycznego, do realizacji ktérych budowane byty
maszyny wyposazane w indywidualne silniki elektryczne. Wiecej informacji na
temat historii obrobki plastycznej znalez¢ mozna w podreczniku pt.: , Wybrane
zagadnienia z historii techniki” [56].

Niniejsze opracowanie ma za zadanie zaznajomi¢ Czytelnika z podstawami
technologii obrébki plastycznej metali. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢
w podreczniku opisano tylko wybrane procesy ksztaltowania plastycznego,
realizowane w zaktadach przemystowych z branzy przetworstwa metali i sto-
pow (kuznie). Pominigte zostaty zas procesy ksztattowania hutniczego (walco-
wanie, ciagnienie), ktorych celem jest otrzymywanie potwyrobow (procesy te
znajda sie w bedacym w przygotowaniu podreczniku pt.: , Podstawy metalurgii
i odlewnictwa”). Ponadto, w opracowaniu ograniczono do minimum informacje
na tematy teorii plastycznosci i maszyn stuzacych do ksztattowania plastycznego
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— zostaly one bowiem szczegdétowo podane w podrecznikach ,, Podstawy teorii
i analizy obrébki plastycznej metali” [59] oraz , Maszyny i urzqdzenia do obrdbki
plastycznej” [86], opublikowanych w Wydawnictwach Politechniki Lubelskie;j.

Podrecznik przeznaczony jest dla studentoéw wyzszych szkot technicznych
studiujacych na kierunkach: ,Mechanika i budowa maszyn”, ,Inzynieria
materialowa”, ,Metalurgia”, ,Inzynieria produkci”. W celu rozszerzenia
wiadomosci z omawianego zakresu zaleca si¢ Czytelnikom korzystanie z litera-
tury specjalistycznej, ktorej zestaw podano na koncu opracowania.

Na zakonczenie Autorzy wyrazaja podziekowanie wszystkim osobom,
ktérych uwagi przyczynily sie do podniesienia jakosci materiatu zawartego
w podreczniku. Szczegolne podziekowania kierowane sq do Recenzenta, ktérego
cenne spostrzezenia i uwagi wplynely na nadanie opracowaniu jego obecnej
postaci.

12



1. Wiadomosci podstawowe

1.1. Definicja obrdébki plastycznej, klasyfikacje

Obrdébka plastyczna metali jest jedng z podstawowych i najbardziej

rozpowszechnionych metod technologicznych stosowanych w procesie

wytwarzania przedmiotéw (czeSci) z metali i ich stopéw. Podstawowym

pojeciem stosowanym w inzynierii produkcji oraz technologii budowy maszyn

jest metoda wytwarzania. Zgodnie z definicja encyklopedyczng, jest to

sposob nadawania lub zmieniania ksztattu i wlasnosci wyrobu (ciata statego,

materiatu inzynierskiego), jego dzielenia lub taczenia oraz wytwarzania powlok

na powierzchni wyrobu. W praktyce metody wytwarzania dzieli si¢ na trzy

zasadnicze grupy (rodzaje) sposobow, mianowicie [75, 78, 98]:

Q

ksztaltowanie pierwotne — do tej grupy zalicza sie¢ wszystkie sposoby,
ktorych istota sprowadza sie do nadawania ksztattu wyrobowi poprzez
wytworzenie spdjnosci miedzy czasteczkami materiatu — przyktadowo, sa to
metody wytapiania (np. metali i ich stopow w postaci wlewkow lub kesow
i kesik), odlewania (np. metali i ich stopéw, polimerow, materiatow
ceramicznych z uzyciem form), prasowania proszkéw (réwniez
z uwzglednieniem procesu ich spiekania);

ksztattowanie plastyczne - sa to sposoby polegajace na nadaniu
nowego ksztattu przedmiotowi przez plastyczng zmiane jego pierwotnej
postaci, przy czym spdjnos¢ i masa materiatu nie ulega zmianie — jest to
realizowane poprzez wprowadzenie materialu wyrobu w stan plastyczny
(w wyniku oddziatywania na niego narzedzi) oraz nastepnie wywotaniu
w nim odksztatcen trwatych;

taczenie - sg to sposoby polegajace na wytworzeniu spdjnosci pomiedzy co
najmniej dwoma przedmiotami, wzglednie pomiedzy ciatem statym a czast-
kami innego materialu, ktére moga znajdowac si¢ w dowolnym stanie
skupienia;

dzielenie — polega na zmianie ksztaltu przedmiotu (ciata statego) z celo-
wym naruszeniem spdjnosci materiatu;

13
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O powlekanie — sa to sposoby polegajace na wytwarzaniu na powierzchni
przedmiotu warstw skladajacych sie z czastek innego materiatu;

O zmiana wlasnosci fizyko-chemicznych - polega za zmienieniu
pierwotnych witasnosci materiatu poprzez odpowiednie przemieszczanie lub
wydzielanie czastek, najczesciej wchodzacych w sklad tego materiatu lub
przylaczanie nowych czastek, przewaznie innego materiatu.

Podsumowujac, obrébka plastyczna metali i ich stopéw jest metoda
wytwarzania, w ktorej z materialu pierwotnego powstaje wyréb o zmienionym
ksztatcie i wlasnosciach fizyko-chemicznych poprzez uzycie takich sposobdw jak
ksztattowanie plastyczne, dzielenie lub taczenie. Przy czym, rowniez w przy-
padku dwéch ostatnich sposobdw, efekt konicowy uzyskiwany jest w wyniku
wywolywana (przewaznie miejscowo) odksztatcen plastycznych materiatu.
Zmiana wtasnosci fizyko-chemicznych sprowadza sie gldwnie do zmiany
struktury metalu, co wptywa zasadniczo na wlasnosci mechaniczne, oraz zmiany
topologii powierzchni wyrobu (np. chropowatosc). Efektem obrobki plastycznej
jest rbwniez wywotanie naprezen wtasnych w materiale.

Technologia obrobki plastycznej metali jest bardzo obszernym
zagadnieniem. W celu uporzadkowania wiedzy na jej temat wprowadzono
szereg Kklasyfikacji — w opracowaniu tym zostana przytoczone jedynie
wazniejsze. Podstawowym podziatem obrobki plastycznej jest jej klasyfikacja ze
wzgledu na zachowanie lub utrate spojnosci ksztaltowanego materiatu.
Oczywiscie jest to klasyfikacja nadrzedna, bazujaca na wcze$niej omowionych
sposobach wytwarzania — stad, wyrdznia si¢ nastepujace grupy sposobow
obrobki plastycznej [11, 15, 16, 75, 98]:

QO ciecie plastyczne — podczas ktérego nastepuje podzielenie materiatu z na-
ruszeniem jego spojnosci w wyniku miejscowej koncentracji naprezen, przy
czym pekanie materialu jest zawsze poprzedzane odksztatceniami
plastycznymi;

O ksztaltowanie plastyczne — podczas ktdrego powstaje zmiana ksztattu
przedmiotu i konstytuowanie sie wiasnosci jego materialu przy jednoczes-
nym zachowaniu spdjnosci;

O taczenie plastyczne - podczas ktdrego nastepuje polaczenie dwoch
cze$ci materialu w jeden przedmiot w sposob bezposredni lub za pomoca
dodatkowej czesci tacznej (np. tzw. nitowanie plastyczne), przy czym w stre-
fie potaczenia materiat wszystkich czesci odksztatca sie plastycznie.

Druga wazna klasyfikacjq nadrzedna technologii obrébki plastycznej jest jej
podziat ze wzgledu na temperature ksztaltowanego materiatu. Zgodnie z tym
podzialem wyrdznia si¢ obrébke plastyczna [3, 11, 15, 16, 75, 98]:

14



1. Wiadomosci podstawowe

na zimno - podczas ktdrej wystepuje zgniot i umocnienie materiatu, ale
z uwagi na niska temperature (ponizej temperatury rekrystalizacji) w ma-
teriale nie zachodzi ani zdrowienie ani rekrystalizacja;

na poéigoraco (ciepto) — materiat ksztaltowany jest podgrzany do takiej
temperatury, przy ktorej czesSciowo zachodzi jego rekrystalizacja, zgniot lub
zdrowienie oraz umocnienie;

na goraco — material ksztaltowany jest podgrzany do temperatury w za-
kresie powyzej temperatury rekrystalizacji, a ponizej wartosci okreslonej
przez lini¢ solidusu, w efekcie czego szybko postepujaca rekrystalizacja
powoduje, ze materiatl odksztatcony nie umacnia sie.

ze stanu polplynnego (thixoforming) — materiat ksztattowany jest
podgrzany do temperatury w zakresie okreslonym linig solidusu i likwidusu
(. znajduje si¢ w postaci dwufazowej, z wyraznym udzialem fazy ptynnej),
a nastepnie jest odksztalcany plastycznie, najczesSciej metoda kucia, az do
zakoniczenia catkowitej przemiany fazowej w ciato stale.

Zdecydowana wigkszo$¢ metod obrébki plastycznej metali zaliczana jest do

sposobu ksztaltowania plastycznego. Rdznice pomiedzy poszczegdlnymi

metodami wynikaja najczesciej z postaci i ksztaltu materiatu wsadowego,
sposobu dziatania sit, rodzaju wywotywanych naprezen oraz charakteru
odksztatcen plastycznych. Przyktadowo, ze wzgledu na charakter odksztatcen
plastycznych materiatu, ksztattowanie plastyczne dzieli sie na [11, 16, 75, 98]:

aQ

postaciowe — w ktérym, nastepuje zmiana ksztaltu przedmiotu (dwoch
wymiaréw) bez zamierzonej zmiany grubosci (trzeciego wymiaru);
wystepuje podczas ttoczenia blach i foli oraz odksztatcania plyt;
objetosciowe — w ktérym nastepuje przemieszczenie masy materiatu,
powodujace zamierzona zmiane wszystkich wymiarow przedmiotu;
wystepuje podczas odksztalcania bryt.

Natomiast ze wzgledu na sposob dziatania sil oraz rodzaj wywotanych

naprezen w materiale, rozréznia si¢ ksztaltowanie plastyczne [11, 16, 75, 98]:

Q

Q

$ciskaniem - gdy w materiale wystepuje jedno- lub wieloosiowe
naprezenie $ciskajace;
rozciagganiem - gdy w materiale panuje jedno- Ilub wieloosiowe

naprezenie rozciagajace;

rozciagganiem i sciskaniem - kiedy w materiale wystepuje zlozony stan
naprezenia, na ktéry skladajq sie naprezenia rozciagajace i Sciskajace;
zginaniem -z zastosowaniem momentu zginajacego;

$§cinaniem (tj. za pomoca sil stycznych) — z zastosowaniem naprezenia
stycznego.

Sposoby ksztattowania plastycznego metali i ich stopdw mozna réwniez

podzieli¢ na metody obrobki plastycznej. Podzial ten bazuje na klasyfikacji

15
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ze wzgledu na szereg cech charakterystycznych, ktére wynikaja gtéwnie z posta-
ci materialu ksztattowanego, sposobu przytozenia sily oraz ksztaltu i ruchu

narzedzi. Zatem, w obrebie ksztaltowania plastycznego Sciskaniem wyrédznia sie
takie metody jak [11, 15, 16, 65, 75, 98]:

Q

kucie - polega na statycznym lub dynamicznym ksztaltowaniu (zgniataniu)
materialu w sposob swobodny, pétswobodny lub matrycowy za pomoca
poruszajacych si¢ liniowo wzgledem siebie narzedzi, nieodwzorujacych lub
odwzorujacych ksztatt wyrobu;

walcowanie - polega na zgniataniu materialu w sposob ciagly lub
okresowy za pomoca jednego lub wielu napedzanych narzedzi, ktére sa
w ksztalcie obracajacych sie walcdw lub rolek, albo w ksztalcie cyklicznie
poruszajacych sie szczek wklestych lub plaskich, przy czym narzedzia
dodatkowo moga wprowadza¢ wyréb w ruch obrotowy, postepowy lub
srubowy;

przepychanie — polega na zgniataniu materialu poprzez przeciskanie
wyrobu przez otwdér w narzedziu lub przestrzen (szczeling) utworzona
przez narzedzia, albo przez przeciskanie narzedzia przez wyrdb;
przepychanie materiatu zamknietego w matrycy przez otwor lub szczeline
ksztattujaca nazywane jest wyciskaniem;

nagniatanie - polega na ksztaltowaniu warstwy powierzchniowej
materialu poprzez miejscowe zgniatanie narzedziem wnikajacym lub
przesuwajacym sie wzdtuz powierzchni wyrobu.

Natomiast w obszarze ksztaltowania plastycznego rozciaganiem wyodrebnia sig

metody:

Q

Q

wydluzanie - polega na ksztaltowaniu wzdluznym wyrobu poprzez
przylozenie do materiatu sit rozciagajacych;

roztltaczanie — polega na zwigkszeniu przekroju poprzecznego wyrobu
o ksztalcie naczynia lub tulei poprzez przylozenie do materiatu sit
rozciagajacych;

wyciaganie — polega na ksztaltowaniu plytkich wypuklosci i wglebien,
ksztattowaniu przestrzennym lub gieciu wyrobu w postaci blachy, folii lub
plyty za pomocsa sil rozciagajacych, w efekcie czego nastepuje zwigkszenie
dwoch wymiaréw (powierzchni) kosztem zmniejszenia trzeciego wymiaru

(grubosci).

W obrebie ksztattowania plastycznego rozciaganiem i $ciskaniem wyréznia sie
metody:

Q
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ttoczenie - polega na ksztattowaniu wykroju blachy, folii lub ptyty
w wyrob w ksztalcie naczynia za pomoca narzedzi wywierajacych nacisk lub
ksztattowaniu przedmiotu w ksztalcie naczynia lub powtoki w wyrdb
0 mniejszym obwodzie, przy czym nie nastgepuje zamierzona zmiana
grubosci scianki;
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O ciagnienie — polega na ksztattowaniu materiatu pelnego (drutu, pretow)
lub drazonego (rur) za pomoca przeciggania go przez otwdr narzedzia,
zwezajacego si¢ w kierunku ciaggnienia, albo pomiedzy zespolem
napedzanych walcéw; przy czym w przypadku wyrobdw drazonych
mozliwe jest uzycie dodatkowego narzedzia wewnetrznego w postaci
trzpienia;

O wyoblanie — polega na ksztalttowaniu wykroju blachy, folii lub plyty w wy-
rob w ksztalcie osiowo-symetrycznego naczynia lub powloki bez
zamierzonej zmiany grubosci, albo ksztattowaniu przedmiotu w postaci
naczynia lub powloki w wyréb o mniejszym obwodzie za pomoca
miejscowego wywierania nacisku przez narzedzie (wyoblak Slizgowy lub
rolka wyoblajaca) na materiat wirujacy wraz z narzedziem odwzorowujacym
ksztatt wyrobu (wzornikiem);

O wywijanie — polega na ksztaltowaniu obrzeza (w ksztalcie pierscienia lub
powierzchni stozkowej) wokodt wycietego otworu w blasze, folii lub ptycie,
albo ksztattowaniu ptaskiego koinierza z pierscienia w naczyniu, powloce
lub tulei poprzez nacisk narzedzia wykonujacego ruch postepowy.

W obszarze ksztalttowania plastycznego zginaniem wyodrebnia si¢ metody:

O giecie postepowe — polega na ksztalttowaniu gieciem materialu w jednej
plaszczyznie za pomoca narzedzia wykonujacego ruch postepowy, gdzie
wyrob w postaci odcinka blachy, ptyty, preta, rury lub ksztattownika jest
podparty na dwéch prostoliniowych krawedziach;

O giecie obrotowe — polega na ksztaltowaniu gieciem materiatu w jednej
ptaszczyznie, w sposob swobodny lub na wzorniku, za pomocg narzedzia
wykonujacego ruch obrotowy, gdzie wyréb w postaci odcinka blachy, ptyty,
preta, rury lub ksztattownika jest zamocowany jednym lub dwoma koricami;

O giecie walcami — polega na ksztaltowaniu cigglym lub okresowym
materiatu za pomoca obracajacych sie narzedzi w ksztatcie walcéw lub rolek,
gdzie zmiana krzywizny wyrobu zachodzi w jednej ptaszczyznie lub po linii
$rubowej;

Q giecie przez przeciaganie — polega na ksztalttowaniu ciagtym lub
okresowym materiatu, gdzie moment gnacy jest wynikiem przeciagania
materialu przez otwdér w narzedziu lub szczeline powstala pomiedzy
obracajacymi si¢ walcami.

W obrebie ksztattowania plastycznego Scinaniem wyréznia sie¢ metody:

O przesadzanie — polega na ksztalttowaniu materialu sitami stycznymi
powodujacymi réwnolegle przesunigcie jednej czesci materiatu wzgledem
drugiej w kierunku dziatania sity;

O skrecanie - polega na ksztalttowaniu materialu sitami stycznymi
powodujacymi wzgledny obréb przylegajacych przekrojow wokot jednej osi.

17



Z. Pater, G. Samotyk: Podstawy technologii obrdbki plastycznej metali

Kolejna klasyfikacja technologii obrébki plastycznej metali zwigzana jest

z predkoscig odksztatcania. Wiadomo, ze procesy technologiczne sa realizowane

za pomocg maszyn, ktdre rézniq si¢ miedzy sobg rowniez charakterem
(np. dynamika, predkoscia) ruchu elementéw roboczych. Nawigzujac zatem do
predkosci odksztalcenia & mozna wyrdzni¢ nastepujace sposoby obrébki

plastycznej:

a

pelzanie (. powolne odksztalcanie plastyczne materiatu pod wpltywem
diugotrwalego stalego obcigzenia, wywotujacego w materiale naprezenie
ponizej granicy plastycznosci w danej temperaturze) — ten sposéb wystepuje,
gdy predkosc¢ odksztatcania ¢ wynosi 10-10+10- s7;

ptyniecie nadplastyczne (doprowadzajace do wielkich odksztatcen
plastycznych) — wystepuje, gdy ¢=105+10"s7;

statyczne ksztattowanie plastyczne - wystepuje, gdy predkosc
odksztatcenia &= 102+10" s i jest osiggana np. na prasach hydraulicznych —
3+6 x 102 s, korbowych — 1+5 s lub ciernych - 0,2+1 x 10! s;

dynamiczne ksztaltowanie plastyczne - predko$¢ odksztalcenia
wynosi € = 10102 s i jest osiaggana np. na miotach — 0,1+2,5 x 102 s lub
podczas ciggnienia fancuchowego lub bebnowego — 0,01+6 x 102 s°%;
ksztattowanie duzymi mocami, gdzie predkos¢ odksztalcenia & osiaga
wartos¢ 102+10* s* — np. ksztaltowanie elektrohydrauliczne, magnetyczne,
wybuchowe, na mlotach szybkobieznych - 0,4+1,4 x 10% s' lub podczas
ciagnienia na wielociagach — 0,1+6 x 10* s,

Ostania klasyfikacja obrdbki plastycznej, jaka zostanie przytoczona w tej

czesci podrozdziatu, dotyczy ciecia plastycznego (mechanicznego). Podziat ten
jest realizowany ze wzgledu na sposob dziatania sily na material. Zatem
wyroznia sie nastepujace metody cigcia mechanicznego:

Q
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cigcie czotowe (lub poprzeczne) — jest to takie ciecie plastyczne, gdzie na
material jest wywierany nacisk pochodzacy od czotowych powierzchni
dwoch narzedzi rozmieszczonych przysobnie i zblizajacych sie do siebie,
przy czym w materiale powstaja skoncentrowane naprezenia styczne;

ciecie klinowe (lub nozowe) — jest to takie ciecie plastyczne, w ktédrym na
material jest wywierany nacisk pochodzacy od klinowej powierzchni
jednego narzedzia zblizajacego sie do przeciwleglej ptaskiej lub klinowej
powierzchni drugiego narzedzia, rozmieszczonego przeciwsobnie;

tamanie — polega na dzieleniu przez zaginanie materiatu jednostronnie
utwierdzonego albo przez giecie swobodne materialu na dwéch podporach;
rozrywanie — polega na dzieleniu przez rozcigganie materiatu do chwili
przekroczenia granicy spojnosci;

skrecanie - polega na dzieleniu przez przylozenie momentu sit,
wywotujacego naprezenia skretne, do chwili przekroczenia granicy
spojnosci.
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1.2. Budowa metali

Wszystkie metale oraz ich stopy maja budowe krystaliczng, ktdéra cha-
rakteryzuje sie regularnym rozmieszczeniem rdzeni atomowych (atomow).
Oczywiscie takie stwierdzenie jest uogolnione, poniewaz w rzeczywistosci rdze-
nie te maja posta¢ jonéw dodatnich, a przestrzen miedzy nimi jest wypelniona
swobodnymi elektronami walencyjnymi — tzw. , chmurg elektronéw”. Dzieki ta-
kiemu uktadowi, pomiedzy rdzeniami atomowymi powstaje nieukierunkowane
wigzanie metaliczne (ktdrego energia szacowana jest na poziomie 100+800
kJ/mol). Jednoczesnie uktad ten sprawia, ze metale wykazuja nastepujace pod-
stawowe cechy istotne w technologii obrobki plastycznej, mianowicie [67, 82, 98]:
O plastyczno$é, czyli zdolnos¢ do trwalej zmiany postaci lub ksztattu oraz

wlasnosci fizyko-chemicznych, przy czym nalezy pamiegtac, ze plastycznosc

jest stanem w jaki wprowadza si¢ metal i zalezy od jego wlasnosci

(np. ciagliwos¢) i warunkow w jakich sie znajduje (np. obciazenie, temperatura);
O dobra przewodnos¢ cieplna i elektryczna — wlasnos¢ szczegdlnie

istotna, gdy odksztalcany materiat nalezy podgrza¢ lub poddac¢ obrdébce

cieplnej;
QO specyficzny polysk metaliczny podwyzszajacy walory estetyczne.

Budowe krystaliczna wszystkich metali przedstawia sie¢ za pomoca
elementarnej komorki sieciowej (rys. 1.1). Ogolnie, metale moga wystepowac
przyjmujac az siedem réznych postaci sieci elementarnej (wg systematyki
Bravais’a), jednakze prawie wszystkie metale techniczne krystalizuja bazujac
tylko na trzech odmianach komorki elementarnej. Dlatego tez, szerzej oméwione
zostang tylko te uktady, ktére przedstawiono na rys. 1.1. Sq nimi nastepujace
sieci krystaliczne:

Rys. 1.1. Podstawowe postacie elementarnych komdrek sieciowych w jakich
krystalizuja sie metale techniczne (opis w tekscie)
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O Regularna Sciennie (ptasko) centrowana, oznaczana symbolem Al
(RSC) — tworzy ja 14 rdzeni atomowych. Sposréd nich, osiem rdzeni jest
usytuowanych w narozach, natomiast szes¢ — w $rodku geometrycznym
$cian bocznych wyimaginowanego szescianu (rys. 1.1a). Ta odmiana sieci
wystepuje w wiekszosci metali technicznych (m.in. w Zelazie y, aluminium,
niklu, miedzi, srebrze, zlocie, platynie i otowiu). Metale te wykazujq szcze-
goblnie dobrg plastycznos¢ na goraco, a niekiedy réwniez na zimno. Ponadto,
metale o takiej budowie sa bardzo dobrymi przewodnikami ciepta i pradu
elektrycznego.

O Regularna przestrzennie centrowana, nazywana jako A2 (RPC) — jest
utworzona przez 9 rdzeni atomowych, przy czym tylko jeden rdzen
atomowy znajduje si¢ w $rodku geometrycznym tej elementarnej komorki.
Pozostale rdzenie znajduja si¢ w narozach szescianu (rys. 1.1b). Tego rodzaju
uktad wystepuje w takich metalach jak zelazo a, chrom, wolfram, molibden
i tytan B. Metale tej grupy sa mniej ciagliwe niZz metale majace sie¢ Al — na-
daja sie praktycznie tylko do obrébki plastycznej na goraco.

O Heksagonalna o gestym utozeniu atomdw, oznaczana symbolem A3
(HZ) - jest utworzona az przez 19 rdzeni atomowych o gestym ulozeniu,
z ktdrych 12 znajduje si¢ w narozach graniastostupa o podstawie szesSciokata
foremnego. Kolejne dwa atomy sa ulokowane w $rodku geometrycznym
podstaw, natomiast trzy pozostale rdzenie sa usytuowane we wnetrzu
omawianej elementarnej komorki sieciowej (rys. 1.1c). Sie¢ A3 wystepuje
m.in. w tytanie o, kobalcie o i cynku. Metale o takiej sieci maja znacznie
gorsze wlasnosci plastyczne niz metale o sieci Ali A2. Tylko nieliczne z nich
moga by¢ obrabiane plastycznie (np. tytan), przy czym ich technologia
obrdbki jest zaliczana do bardzo trudnych.

Kolejnag wazna wlasnoscia metali jest zdolno$¢ do przebudowy sieci
krystalicznej pod wplywem zmian temperatury i ci$nienia. W niektérych
przypadkach przemiany te moga by¢ spowodowane réwniez przez odksztatce-
nia plastyczne lub kombinacje odksztalcen (zazwyczaj o charakterze dynamicz-
nym) w polaczeniu z oddziatywaniem wysokim ciénieniem. W takich warun-
kach powstaja na ogot struktury bardziej zwarte (zwykle typu Al lub A3) od
tych, ktore istnieja w warunkach normalnych. Omawiane przemiany nazywane
sg alotropowymi, natomiast wystepowanie metalu w postaci réznych odmian
krystalicznych nosi nazwe alotropii lub polimorfizmu. Analogicznie réwniez
odmiany krystaliczne tego samego metalu sa nazywane alotropowymi.

Odmiany alotropowe spotyka si¢ w wielu metalach. Przykladowo zelazo
(wlacznie z jego stopami), kobalt, tytan oraz cyna maja po dwie odmiany
(najczesciej oznaczane literami o oraz 3, a w przypadku zelaza — o i y), natomiast
chrom ma juz trzy odmiany (o, B, y). Oczywiscie poszczegodlne postacie
alotropowe rdéznia si¢ miedzy sobg wlasnosciami fizykochemicznymi -
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szczeg6lnie mechanicznymi, np. gestoscia. Niektére wtasnosci wybranych
postaci alotropowych metali przedstawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1.
Niektore wartosci fizyczne wybranych postaci alotropowych metali [11, 21, 52, 67, 82, 99]
Parametr sieci [nm]
Tt | Gt | 2
Nazwa Sied W Eia w 20°C wy ;’EQP u]]'e
temp. szer. WYS. /cm3
[ & C] [OC] [g ] [OC]
Zelazo o A2 | 20 | 072861 - 1534 787 | do910oraz
pow.1390

Zelazo Y Al 950 0,3649 - - - 910 + 1390
Kobalt o A3 20 0,2507 0,4081 - 8,90 do 400
Kobalt Al - 0,3537 - 1495 - pow. 400
Tytan a A3 20 0,2950 0,4683 - 4,54 do 882
Tytan B A2 900 0,3283 - 1668 - pow. 882
Aluminium Al 25 0,4041 - 660 2,70
Magnez A3 20 0,3209 0,521 650 1,74
Miedz Al 18 0,3607 - 1083 8,96

Przemiana alotropowa pociaga za soba chwilowa (zazwyczaj skokowa)
zmiane niektérych wlasnosci. Te ceche przemiany wykorzystuje sie do
przeprowadzania odksztatcent plastycznych w obrebie tego szczegdlnego
momentu. Przykladem moze by¢ proces kucia stali eutektoidalnej
i nadeutektoidalnej podczas odwracalnej przemiany fazowej — stal ferromagne-
tyczna przemienia si¢ w paramagnetyczna. Oczywiscie takich przyktadow jest
znacznie wiegcej. Obecnie wiele o$rodkéw naukowych w Polsce i na Swiecie
prowadzi badania nad wykorzystaniem przemiany alotropowej w procesie
obrobki plastycznej metali.

Metale w stanie stalym moga wystepowac jako monokrysztaty (tylko w wa-
runkach laboratoryjnych) lub polikrysztaty. Monokrysztaty charakteryzuja sie
prawidlowym rozmieszczeniem przestrzennym atomow z zachowaniem jedna-
kowej orientacji wszystkich elementarnych komorek sieciowych w catej objetosci
krysztatu. Dlatego tez, monokrysztaly sa cialami anizotropowymi, natomiast
metale polikrystaliczne (tj. sktadajace si¢ z ziaren monokrystalicznych) — ciatami
izotropowymi. Jednak obrébka plastyczna, w ktdrej nastepuje zgniot moze
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przyczyni¢ sie do tego, ze réwniez metale polikrystaliczne beda wykazywaly
anizotropie, w szczegdlnosci wlasnosci mechanicznych.

Metale techniczne otrzymywane konwencjonalnymi metodami metalur-
gicznymi zawsze maja budowe polikrystaliczng. Oznacza to, Ze metale sktadaja
si¢ ze wspomnianych ziaren, z ktérych kazde ma w przyblizeniu prawidtowa
strukture krystaliczna. Na rys. 1.2 przedstawiono schematycznie strukture
polikrystaliczng metali rzeczywistych. Cecha charakterystyczna takiej struktury
jest przypadkowe utozenie monokrysztatéw (ziaren), co decyduje
m.in. o izotropii w przypadku ogdlnym. Z takg budowag omawianych
materialéw zwigzane sa nastepujace pojecia [67, 82, 99]:

O Dezorientacja krystaliczna, wyrazana w mierze katowej, ktéra okresla
kat utworzony miedzy gtéwnymi kierunkami orientacji krystalicznej dwoch
sasiadujacych ziaren.

O Granica ziaren oddziela ziarna réznigce si¢ miedzy sobq orientacjq krysta-
liczng lub w przypadku stopow — dodatkowo réwniez ziarna rézniace sie
miedzy soba sktadem chemicznym. Jest to strefa charakteryzujaca sie wyste-
powaniem atomowego niedopasowania struktury krystalicznej sasiednich
ziaren. W zalezno$ci od wielkosci dezorientacji krystalicznej wyrdznia sie
granice waskokatowe (wartos¢ kata dezorientacji w zakresie 10+20°
(szczegol 5 na rys. 1.2) i szerokokatowe (rys. 1.2 — szczegdt 9). Przy przej-
$ciu z jednego do drugiego ziarna, ptaszczyzny i kierunki krystalograficzne

1 2 3 5 4
ziarno 1 —~ _ \ . : .‘

ofSuzse
O
O g
8 9 —10/ ziar2 O
Rys. 1.2. Model struktury polikrystalicznej, gdzie: 1 — atom wtasny miedzyweztowy,

2 - dodatkowe atomy wywotujace dyslokacje, 3 — atom obcy miedzyweztowy, 4 — atom obcy
w polozeniu weztowym, 5 — uktad dyslokacji tworzacy granice waskokatows, 6 — pustka,
7 - wtracenie lub wydzielenie, 8 — wakans, 9 — szerokokatowa granica ziarna,

10 - atomy obce na granicy ziarna
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traca swoja ciagtosé, co wplywa na hamowanie poslizgu — a w rezultacie
wywotuje umocnienie materialéw polikrystalicznych.

O Defekty punktowe sieci krystalicznej, ktére s zaburzeniami w perio-
dycznym ukladzie atomdéw. Wywieraja one znaczacy wplyw zaréwno na
wlasnosci poszczegdlnych krysztatéw, jak i ogoélne cechy metalu. Mozna wy-
roznic trzy podstawowe rodzaje defektéw punktowych: wakanse (rys. 1.2 —
szczegol 8), atomy wiasne miedzyweztowe (rys. 1.2 — szczegot 1) oraz atomy
domieszek, ktdre z kolei sg albo substytucyjne (rys. 1.2 — szczegot 4) lub mie-
dzyweztowe (rys. 1.2 — szczegét 3). Generalnie, tego typu wady sieci krysta-
licznej wywotuja w niej lokalne naprezenia o charakterze $ciskajacym
(np. atomy wtasne miedzyweztowe) lub rozciagajacym (np. wakanse).
Defekty te moga powstawac rowniez w wyniku odksztatcen plastycznych
realizowanych przy temperaturze z zakresu 0,2+0,4 Ttopnienia.

O Defekty liniowe sieci krysta-

licznej (nazywane dyslokacjami)
L s Ll sa sprezysta wada sieci kry-

a)

stalicznej rozciagajaca si¢ wzdtuz
linii. W tej grupie wyrdzni¢
mozna dwie odmiany tego typu
defektu.  Dyslokacja  krawe-
dziowa (rys. 1.2 — szczegdt 2 oraz
rys. 1.3a) powstaje w wyniku
zageszczenia atomow (tworza-
cych  ekstraptaszczyzng) po
jednej stronie ptaszczyzny Sciecia
i jednocze$nie rozrzedzenia
atoméw po drugiej. Krawedz
wspomnianej ekstraplaszczyzny
po stronie plaszczyzny Sciecia
jest nazywana dyslokacja. Nato-
miast drugi rodzaj defektu — dys-
lokacja srubowa — powoduje, ze
plaszczyzny atomoéw  prosto-

Rys. 1.3. Schemat dyslokacji krawedziowej (a)

oraz dyslokacji rubowej (b) padte do linii dyslokacji sa
skrecone na wzor gwintu sruby
(rys. 1.3b).

0O Fonony stanowigce osobng grupe defektow sieci krystalicznej, ktére mozna
uwaza¢ za kwanty energii drgan atoméw w krysztale. Amplituda tych
cyklicznych drgan scisle jest uzalezniona od temperatury. Fonony w wyniku
oddzialywania z atomami krysztatu, umozliwiaja ich dyfuzyjne przeskoki.

23



Z. Pater, G. Samotyk: Podstawy technologii obrdbki plastycznej metali

Zatem, intensyfikuja procesy dyfuzyjne, zdrowienia i rekrystalizacji, ktore
towarzysza przemianom fazowym.

Dla obrébki plastycznej metali najwazniejszymi defektami sieci krystalicznej
sa dyslokacje oraz granice ziaren. Dyslokacje w znaczacy sposob wplywaja na
wlasnosci metali i przede wszystkim powoduja (gdy gestos¢ dyslokagji jest rzedu
106 +10% cm/cm?), ze metale sa miekkie i ciagliwe, czyli zdolne do ulegania
znacznym odksztatceniom trwatym z zachowaniem jego spdjnosci. Latwosc¢
wprowadzenia dyslokacji w ruch powoduje, ze dyslokacje réwniez odgrywaja
istotng role podczas odksztalcen plastycznych, o czym bedzie mowa
w nastepnym podrozdziale. Ogélny wplyw gestosci dyslokacji na opér
plastycznego ptyniecia (tj. granice plastycznosci Re) oraz fakt, ze w ogdle istnieja
te defekty w sieci krystalicznej metali i stopow technicznych, przedstawiono na
rys. 1.4. Podstawowym wnioskiem wynikajacym z tego rysunku jest to, ze
wystepowanie wad ulozenia atoméw w ziarnach powoduje, ze rzeczywista
wytrzymato$¢ (réwniez i granica plastycznosci) tych materiatéw jest znacznie
mniejsza niz wytrzymatos¢ idealna, wyznaczona dla monokrysztatow
pozbawionych jakichkolwiek bledow utozenia atomow.
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Rys. 1.4. Wplyw wystepowania defektdw sieci krystalicznej na rzeczywista granice
plastycznosci Re metali i stopéw technicznych (gdzie E — modul Younga) oraz schematyczna
zalezno$¢ pomiedzy oporem plastycznego plyniecia a gestoscia dyslokacji [19, 50, 65, 97]

Znacznie wigkszy wplyw na wlasnosci mechaniczne metali ma
wystepowanie granic ziaren. Przede wszystkim, wysoki poziom energetyczny
granic ziaren warunkuje wystepowanie wielu zjawisk, np. zmozong dyfuzje
atoméw, ciagla ruchliwos¢ granic prowadzaca do rozrostu ziaren, mniejsza
odpornos¢ na korozje itd. Granice ziaren wywieraja rowniez duzy wplyw na
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ciagliwos¢ metali. Z jednej strony, jako obszary oddzielajace krysztaty rézniace
si¢ orientacjq krystalograficzna, hamuja swobodny ruch dyslokacji podczas
odksztalcania ziaren, powoduja wzrost oporéw plastycznego ptyniecia,
uczestnicza w procesie wzmacnia materialu oraz w tworzeniu tzw. tekstury
zgniotu. Ale z drugiej strony, w szczegdlnych przypadkach (np. podczas
petzania lub plynigcia nadplastycznego), granice ziaren sg gldwnym obszarem
odksztatcen trwatych.

1.3. Mechanizmy odksztalcen plastycznych

Kazdy metal pod wptywem obciazenia, ktdrego wartos¢ osiagnie granice
plastycznosci, doznaje odksztatcen trwatych. W poprzednim rozdziale pokazano,
ze budowa rzeczywistych metali technicznych jest zlozona, a kazda jej cecha
(np. typ elementarnej komorki, defekty sieci krystalicznej, granice ziaren) wptywa
w okreslony sposob na proces zmiany postaci materiatu. W zaleznosci od wtas-
nosci metali oraz od warunkow, takich jak np.: sposdb obciazenia (warto$¢,
dynamika) oraz temperatura — odksztalcenie plastyczne bedzie realizowane
wedlug okre$lonego mechanizmu. W rzeczywistych materiatach, ich odksztat-
cenie trwale jest czesto efektem ztozonych procesow, na ktore sktadaja sie rézne
mechanizmy. Na rys. 1.5 przedstawiono schematycznie mape podstawowych
mechanizméw odksztatcenia trwalego dla czystego zelaza, na ktérym pokazano
przede wszystkim wpltyw wartosci obcigzenia i temperatury materiatu. General-
nie, w przypadku metali i stopéw technicznych, odksztalcenia trwate osiagane
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T
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N petzanie dyfuzyjne | < _§
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Rys. 1.5. Mapa mechanizmdw odksztalcenia trwalego przedstawiajaca zakres ich
dominowania w przypadku czystego Zelaza (struktura srednioziarnista) [73, 97]

25



Z. Pater, G. Samotyk: Podstawy technologii obrdbki plastycznej metali

podczas obrobki plastycznej moga by¢ wywolywane przez nastepujace mecha-
nizmy, tj.:

Q poslizg,

Q blizniakowanie,

Q pelzanie.

Charakter budowy materialéw rzeczywistych wplywa réwniez na poziom
naprezenia, jakie nalezy osiggna¢ aby wywota¢ w metalu odksztalcenie
plastyczne. Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze dla polikrystalicznych
metali i stopow technicznych wartos¢ granicy plastycznosci jest wyraznie
wyzsza niz dla pojedynczego monokrysztatu (ziarna). Zwiazane jest to przede
wszystkim z tym, ze musi zachodzi¢ jednoczesne odksztatcenie wielu ziaren.
Znaczenie réowniez ma charakter budowy struktury ziarnistej takich metali,
a w szczegdlnosci:

O obecno$¢ zaréwno granic ziaren jak

i wystgpowanie w nich zanie- a) .
czyszczen i wtracen, ktdre sa prze- o 0 o
szkoda dla swobodnego ruchu % . (@) O O
dyslokagji; NS

0 wystepowanie pewnych przemiesz- %g ©-6-0--06-—-
czei ziaren wzgledem siebie, ktére = 0000
zachodza w waskich strefach przy 0000
granicach ziaren (niekiedy réwniez -
wzdtuz tych granic);

QO spelnienie warunku zachowania IT\G

spojnosci — tj. akomodacja ksztattu b) O 00 O0
kazdego ziarna do ziaren sasied-

nich, co wymaga odksztatcen krysz- © 000 y,
tatu co najmniej w pieciu systemach O O O ///g)
poslizgu, a jak wiadomo, nie kazdy o /@/ “ ‘:gi
z tych systemow jest korzystnie T/ @
zorientowany w stosunku do dzia- /@ O g;
lajac zen. %
jacych naprezen | /@{ o O g

Podstawowym mechanizmem od- ,// :

ksztatcania trwatego wigkszosci metali 2 O o

i stopow technicznych jest poslizg O 0 0O O

(rys. 1.6). Zjawisko to nastepuje pod c

wplywem dziatania naprezen stycznych

7, ktore wywotuja jednoczesne przesu- Rys. 1.6. Model mechanizmu odksztatcen

nigcie grupy atomow wzdtuz charakte-  plastyczny przez poslizg: przypadek ogdlny
rystycznej plaszczyzny - nazywanej (a) oraz przypadek, gdy sita nie jest
ptaszczyzna poslizgu. Najczeciej rownolegta do systemu poslizgu (b)
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ruch ten odbywa sie w ptaszczyznie najgesciej obsadzonej atomami. Ptaszczyzna
o takich cechach nazywana jest ptaszczyzng tatwego poslizgu. Natomiast
kombinacja plaszczyzny poslizgu i lezacego w niej kierunku poslizgu nazywa sie
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Rys. 1.7. Model mechanizmu poslizgu
jako efekt ruchu dyslokacji, gdzie:
a) + e) kolejne fazy

systemem poslizgu. Ilos¢ systeméw
poslizgu w odniesieniu do komoérki elemen-
tarnej zalezy od jej budowy. Najwiecej
systemow poslizgu, bo az 12, majg metale
o sieci typu Al (RSC) - sa to np: aluminium,
miedz, srebro, zloto oraz zelazo w odmianie
v (austenit) — czyli metale bardzo plastyczne.
Najmniej systemow poslizgu maja metale
o budowie heksagonalnej — tj. tylko trzy.
Przy czym, uruchomienie danego systemu
poslizgu zalezy zaréwno od kierunku
przylozenia sity, jak i réwniez stosunku
wymiaréw sieci A3 (HZ). Przyktadowo,
magnez przy temperaturze pokojowej ma
tylko jedna plaszczyzne tatwego poslizgu
system  poslizgu
w  podstawie

(§. uprzywilejowany
zawarty  jest
elementarnej).
podwyzszonej
pozostate systemy poslizgu — tj. w plasz-
Ruch atomoéw
odbywa¢ sie moze réwniez w innych

komorki
Dopiero w temperaturze
uruchamiaja ~ sie dwa

czyznie pryzmatycznej.
plaszczyznach niz w plaszczyznie latwego
poslizgu nie tylko ze wzgledu na podwyz-
szenie temperatury materialu, ale rowniez
w  przypadku osiagniecia
odksztalcen. Jest to spowodowane tym, ze
poslizg  wzdtuz systemu
poslizgu jest blokowany przez narastajace
defekty sieci krystalicznej.

znacznych

pierwotnego

W rzeczywistych metalach polikrysta-
licznych nie wystepuje poslizg jako efekt
jednoczesnego zrywania i nastepnie odbu-
dowywania wigzan wzdtuz jednej linii, tak
jak to pokazano na rys. 1.6. Mechanizm ten
opiera si¢ na ruchu dyslokagji (rys. 1.7) —
tj. wzajemnego, stopniowego przemieszczania
jednej czesci ziarna wzgledem drugiej jako
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efektu ruchu linii dyslokacji w ptaszczyznie poslizgu. Dzieje si¢ tak, poniewaz
o wiele tatwiej jest przemieszczac dyslokacje w ziarnie poprzez zrywanie i odbu-
dowywanie pojedynczych wigzan wzdtuz jednej linii, po ktdrej sie porusza, niz
poprzez jednoczesne zrywanie wszystkich wigzan przed ich odbudowaniem.
Ponadto, zgodnie z poprzednim podrozdzialem, dyslokacje zawsze wystepuja
w krysztatach. Przemieszczenia dyslokacji w trakcie poslizgu sa niewielkie,
rzedu 0,1 nm — dlatego odksztatcenie catkowite jest efektem przemieszczania
ogromnej liczby tych defektow liniowych po wielu réznych ptaszczyznach. Dla
podkreslenia istoty tego mechanizmu, jest on nazywany poslizgiem
dyslokacyjnym.

Drugim mechanizmem istotnym, oprécz poslizgu dyslokacyjnego wewnatrz
ziaren, jest blizniakowanie. Jest to nagty, o charakterze poslizgowym proces
zachodzacy w niewielkim obszarze ziarna. Schemat tego mechanizmu pokazano
na rys. 1.8. Pod wplywem naprezen stycznych 1, $cisle zawezona cze$¢ ziarna
(blizniak) zmienia w sposdb symetryczny orientacje w stosunku do pozostatej
czeSci (osnowy), tworzac jej zwierciadlane odbicie. Powstala ptaszczyzne
symetrii nazywa si¢ plaszczyzng blizniakowania (lub blizniacza). Nalezy
zauwazy¢, ze Sciecie w kierunku zgodnym z orientacja tej ptaszczyzny jest
mniejsze od odleglosci miedzyatomowej, a na kazdej nastepnej plaszczyznie
atoméw blizniaka (réwnolegtej do Dblizniaczej), S$ciecie zwieksza sig
proporcjonalnie do odleglosci od ptlaszczyzny blizniakowania. Taki charakter
przesunie¢ dajg dyslokacje szczatkowe Schockleya. W miare wzrostu naprezen
stycznych, blizniaki w ziarnie powigkszaja si¢ oraz zwieksza sie ich ilos¢. Moze
rowniez dochodzi¢ do taczenia sie ich w wieksze blizniaki. Dzieki temu warto$ci
odksztatcen trwatych w ziarnie sa znaczne. Czas potrzebny na utworzenie
blizniakow jest bardzo maty, rzedu kilku ps, z tego tez powodu przy ich
powstawaniu czesto stychac¢ charakterystyczne trzaski.

Nalezy pamietaé, Ze proces blizniakowania nie zachodzi z jednakowa

fatwoscia w kazdym metalu i w kazdych warunkach. Najwigksza role odgrywa
on podczas doksztatcania me-

tali o strukturze heksagonalnej, . blizniak ~\,\\ pressuicls.atombw
zwlaszcza wtedy, gdy 0O 8 b\\ EENEN
orientacja plaszczyzn latwego o O\@ @ O O 00
poslizgu  jest niekorzystna % N N o
N

wzgledem dziatajacych na- : O o O ®\ \O o 0O L
rezenn stycznych lub poéliz 2 e Q@ O O¢

p tyczny poslizg 50 O 0O “ §

o

zostat  zablokowany przez
spietrzenie dyslokacji. W meta-
lach posiadajacych budowe
typu A3 (HZ) blizniakowanie Rys. 1.8. Model mechanizmu odksztalcen plastyczny

ptaszczyzna blizniakowania

moze wystepowac przy przez blizniakowanie

28



1. Wiadomosci podstawowe

stosunkowo wysokich temperaturach i tzw. normalnych predkosciach
odksztalcania, a udziat objetosciowy blizniakdw w ziarnach moze by¢ znaczny.
W szczegdlnych przypadkach, taki duzy udziat blizniakow przyczynia sie do
latwiejszego odksztatcania materialu. Dzieje sie tak, gdy systemy poslizgu sa
korzystnie zorientowane wzgledem naprezen stycznych. Jednak reguta jest to, ze
udziat blizniakéw w objetosci ziaren jest na tyle maty, ze silnie wptywa to na
umocnienie materiatu i zwiekszenie jego kruchosci. W przypadku metali
krystalizujacych w systemie Al (RSP), blizniakowanie przebiega tylko przy
bardzo niskich temperaturach, a przy temperaturze pokojowej w wyniku
szybkiego odksztalcania, czesto o charakterze udarowym.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze miedzy odksztatceniem przez poslizg
i blizniakowanie istniejq nastepujace réznice:

O przy poslizgu orientacja wzajemnie przemieszczajacych sie fragmentow
ziarna nie ulega zmianie, natomiast po utworzeniu blizniaka jego orientacja
jest inna niz otaczajacej go czesci krysztatu;

O powstajace granice blizniacze zwiekszaja energie odksztatcenia i sa miejscem
powstawania zarodkow pekania;

O przy poslizgu przemieszczenie atomdw zachodzi w jednej plaszczyznie
o wielko$¢ rozmiaru komorki elementarnej sieci krystalicznej, natomiast przy
blizniakowaniu w wielu ptaszczyznach rownoleglych do ptaszczyzny
blizniaczej o wielkos¢ czesci rozmiaru komorki elementarne;j;

O odksztatcenie postaciowe przy blizniakowaniu jest znacznie wigksze niz
przy poslizgu.

Na zakoniczenie tego zagadnienia warto zwrdci¢ uwage na pewna grupe
zjawisk (rys. 1.5), ktére majq istotny i dos¢ specyficzny wptyw na powstawanie
odksztatcen trwatych w rzeczywistych metalach i ich stopach. Zjawiska te skta-
daja sie na jeden, ztozony mechanizm nazywany ogdlnie petzaniem. W kon-
tekscie obrobki plastycznej, petzanie wywotuje powolne odksztalcenia trwate
pod wplywem dziatania stalego naprezenia przy temperaturze reologicznej
wyzszej od 0,4 Tipnienia. Niejednokrotnie, naprezenie to nie musi nawet osiagac
granicy plastycznosci Re materiatu. Ogoélnie, mechanizm ten jest bardzo zlozony
i opiera sie na czterech podstawowych, cho¢ réznych procesach, tj.:

O dyfuzji — jest niepozadana, poniewaz pelzanie dyfuzyjne powoduje
niekorzystny przeptyw defektow punktowych (gtéwnie wakansow) przy-
czyniajac sie do wydtuzenia ziaren w kierunku ich rozciggania. Proces ten
zachodzi w temperaturze powyzej 0,6 Tiopnienia W warunkach niehydrosta-
tycznego stanu naprezenia pod wplywem oddziatywania naprezenia
rozciagajacego;

O ruchu poslizgowym dyslokacji — proces ten jest wywolywany przez
naprezenie, ktérego wartos¢ moze by¢ mniejsza od granicy plastycznosci.
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Przyczyna niekontrolowanego, powolnego slizgania si¢ krétkich odcinkow
tych defektow sieci krystalicznej jest wysoka energia cieplna drgan atomow;

O wspinaniu dyslokacji — polega na omijaniu przeszkod (innych dyslokacji
katowych lub wydzielen) przez dyslokacje bedace w ruchu wywotanym
np. przez oddzialywanie naprezen stycznych. Wspinanie, jako efekt
m.in. dyfuzji, polega na przechodzeniu dyslokacji na sasiednig plaszczyzne
poslizgu, na ktdrej ruch dyslokacji nie jest blokowany. Dodatkowym efektem
tego procesu czesto jest anihilacja dyslokacji krawedziowych lub wspoma-
ganie poligonizacji, tj. wysokotemperaturowego zdrowienia dynamicznego;

O poslizgu po granicach ziaren — ma on ograniczone znaczenie, a jego
natura zalezna jest od temperatury odksztalcanego metalu polikrystalicz-
nego. Podczas obrobki plastycznej przy niskich temperaturach, proces ten
polega na przemieszczaniu i obrocie ziaren wzdtuz ich granic szerokoka-
towych, natomiast podczas obrobki plastycznej na goraco — jest on efektem
ruchu liniowych defektow granic ziaren wzdluz tych granic. Gléwnym
niepozadanym skutkiem tego procesu jest powstawanie porowatosci metalu
— tj. pustek, bedacych zarodkiem pekniec.

Reasumujac, mechanizm pelzania nie jest celowo wykorzystywany podczas
realizacji technologii obrdébki plastycznej, za wyjatkiem ksztattowania
nadplastycznego. Zazwyczaj, pelzanie jest niepozadane i niekontrolowane.
Zdecydowana wiekszos¢ procesow, ktore tworza ten mechanizm, przyczynia sie
W znaczacy sposOb do przyspieszenia zniszczenia materiatu, szczegolnie
w przypadku niekorzystnego stanu naprezenia.

1.4. Zjawiska towarzyszace obrobce plastycznej

1.4.1. Energia zmagazynowana

Energia zmagazynowana stanowi te czes¢ pracy odksztalcenia plastycznego,
ktéra nie ulegta zamianie na ciepto w czasie odksztatcenia materialu. Ten rodzaj
energii zwigzany jest z wychyleniem atomoéw z potozenia rownowagi na skutek
powstawania réznych defektéw podczas odksztalcania plastycznego. Energia
zmagazynowana stanowi od 2 do 10% catkowitej pracy odksztatcenia
plastycznego. Zalezy ona od rodzaju komorki elementarnej, temperatury,
wielkosci ziaren, zanieczyszczen metalu oraz od stopnia odksztatcenia.
Zmagazynowana energia odksztalcenia jest sila napedowa dla wielu zjawisk
aktywowanych cieplnie, takich jak: zdrowienie, rekrystalizacja lub starzenie
odksztatceniowe. Podczas tych zjawisk nastepuje wydzielanie energii.
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1.4.2. Umocnienie

Umocnieniem nazywa si¢ wzrost wartosci naprezenia uplastyczniajacego
wywolany trwaltym odksztalcaniem metalu. Jezeli jest ono efektem zgniotu, to
umocnienie nazywa sie dyslokacyjnym lub (czesciej) umocnieniem przez
zgniot. Podstawowa przyczyng wystepowania tego zjawiska w obrobce
plastycznej (rys. 1.9) jest zablokowanie (skrdcenie) swobodnej drogi dyslokacji,
ktora znajduje sie¢ w ruchu w danej plaszczyznie tatwego poslizgu. Nieustanne
skracanie drogi swobodnej, a co za tym idzie — wzrost oporéw plyniecia
plastycznego, jest spowodowane wzrostem gestosci dyslokacji w ziarnie
odksztatcanego metalu. W momencie, gdy uruchomiona linia dyslokacji napotka
na swojej drodze przeszkode, np. w postaci innej dyslokacji, w miejscu spotkania
powstaje tzw. splot. Taki efekt skrzyzowania sie dwoéch defektéw sieci
krystalicznej nie tylko blokuje ruch dyslokacji, ale réwniez jest przyczyna
generowania kolejnych, nowych dyslokacji. Przeszkodami dla ruchu dyslokacji
moga by¢ rowniez innego rodzaju defekty sieci, np. wakanse, atomy
nadmiarowe oraz czastki wydzielenia, szczegélnie w przydatku stopow metali.

splot dyslokacji dyslokac;e ktére blokujg
gace , IR swobodny ruch
linia dyslokacja ~—_
bedaca w ruchu 4 % »
\ A swobodna droga
: dyslokacji
plaszczyzna . 3 <7.Z___‘;; _
poslizgu - : 6

@@
@@@@@@@O@@ @@

000000000 0°

Rys. 1.9. Model umocnienia przez zgniot (opis w tekscie)

W zasadzie wszystkie metale umacniaja si¢ w trakcie ich odksztatcania
plastycznego. Moze to stanowi¢ pewna niedogodnos$¢ z punktu widzenia
technologii. Przykladowo, na rys. 1.10 pokazano wplyw umocnienia przez
zgniot na warto$¢ dwoch wiasnosci mechanicznych dla wybranych metali i ich
stopow. Podstawowym wnioskiem z tego rysunku jest to, ze efektem
umocnienia zawsze jest wzrost, zardwno granicy plastycznosci, jak i wytrzyma-
fosci danego materialu, ale niestety kosztem obnizenia jego -ciagliwosci
(wyrazonej np. poprzez przewezenie Z lub wydtuzenie A).
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chennej, wykonanej Rys. 1.10. Wptyw umocnienia materialu na wzrost granicy

z czystego alumi- plastycznosci R. i spadek wartosci przewezenia Z
nium; (4. ciagliwos¢) dla wybranych materiatéw technicznych

O ciagnienia drutéw,
szczegdlnie wykony-
wanych z czystego aluminium, miedzi lub stali niskoweglowej;
O ksztattowania odkuwek i wyttoczek dla przemystu maszynowego i tran-
sportu, ktére sa wykonywane na zimno ze stali niskoweglowych;
O ksztaltowania zbiornikéw cisnieniowych, wykonanych ze stali nierdzewne;j.
Istniejg réwniez w przypadki, w ktérych polepszenia wytrzymatosci nie
uzyskuje si¢ za pomoca zgniotu, tylko za pomoca obrobki cieplnej
(np. umocnienie roztworowe lub wydzeleniowe). Przykladem moga by¢ odkuwki
wykonane ze stopow aluminium lub stopéw miedzi.

W przypadku obrébki plastycznej na zimno, umocnienie materialu czesto
jest tak silne, ze bardzo szybko jest osiagane odksztatcenie graniczne, przy
ktérym gestos¢ dyslokacji ma warto$¢ maksymalna (nawet 102 m/m? — zalezy to
od gatunku materialu). Opdr odksztatcenia jest wtedy tak duzy, ze naprezenie
rozciagajace doprowadza do naruszenia spodjnosci materiatu (w wyniku
m.in. zamiany granic waskokatowych na szczeliny). Aby nie dopusci¢ do takiej
sytuacji nalezy zmniejszy¢ gesto$¢ defektéw w sieci krystalicznej ziaren poprzez
obrébke cieplna polegajaca na wyzarzaniu rekrystalizujgcym. Silne umocnienie
wystepuje np. w aluminium, miedzi i ich stopach. Jezeli naprezenia w materiale
maja charakter S$ciskajacy, powstawanie szczelin jest utrudnione, co daje
mozliwo$¢ przemiany ukiadow dyslokacji w nowe granice ziaren. Powstate
ziarna z reguly maja mata gestos¢ defektow, co powoduje nieznaczny spadek
poziomu naprezen uplastyczniajacych. Niestety jest to efekt krotkotrwaty,
poniewaz nowo powstale granice ziaren sa przeszkodami dla poruszajacych sie
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dyslokacji z jednego do drugiego ziarna. Takie zjawisko jest nazywane
umocnieniem granicami ziaren. Wynika to 2z budowy metali
polikrystalicznych, w ktorych orientacja ziaren (zazwyczaj o wielkosci od 10 do
100 pum) jest przypadkowa, czyli systemy poslizgéw sasiadujacych ze soba
ziaren, nie pokrywaja sie.

W przypadku proceséw obrdbki plastycznej realizowanych przy
podwyzszonej temperaturze, umocnienie materiatu (ktére réwniez zachodzi) jest
zazwyczaj niewielkie lub nawet niezauwazalne. Powodem tego jest jednoczesne
ostabianie materialu w wyniku wystepowania innych zjawisk dynamicznych
aktywowanych cieplnie — np. zdrowienia lub rekrystalizacji. Dlatego tez,
odksztalcenie graniczne dla metali ksztaltowanych na goraco jest znacznie
wieksze, niz podczas obrobki plastycznej na zimno.

1.4.3. Zdrowienie

Zdrowieniem nazywa sie submikroskopowe zmiany zachodzace w struk-
turze materiatu w wyniku aktywagji cieplnej, ktére nie sg zwiazane ani z rozros-
tem krysztaléw, ani z pojawianiem si¢ nowych, nieodksztatconych plastycznie
ziaren. Zmiany te maja charakter dyfuzyjny i sprowadzaja sie w ogdlnym ujeciu
do zaniku defektow sieci krystalicznej w obrebie ziarna. Zatem, zdrowienie
dotyczy:

O anihilacji defektéw punktowych - nastepuje anihilacja defektow

o przeciwnych znakach (np. atomy nadmiarowe wypetniaja wakanse) lub

odbywa sie dyfuzja defektow do granicy ziarna i w efekcie naturalny ich

zanik; proces anihilacji
granica waskokgtowa

subZErio odgrywa istotna role
. = w przypadku, kiedy
s L L7 L odksztatcanie metalu
- L L L przebiega przy tem-
& 1 o6 L o peraturze nizszej niz

A i L <4 : 0,2 Ttopnienia;

L <L e
O anihilacja dyslo-
poslizg kacji o przeciwnych
< T = znakach, ktéra jest
2L oo C . realizowana poprzez
T o1 ol | WERRRDE przegrupowanie dys-
L ololol lokacji droga poslizgu
r2ys do konfiguragji o niz-

Rys. 1.11. Poligonizacja dyslokacji prowadzaca do tworzenia szej energii;

granic waskokatowych oraz schemat porzadkowania Q poligoni zacja, Czyli

dyslokagcji, gdzie: 1, 2, 3’ — poczatkowa pozycja dyslokaciji ;

. . N RAAREAR porzadkowanie dyslo-
1, 2, 3 — konicowa pozycja dyslokacji po wspinaniu i poslizgu
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kacji o jednakowych znakach pozostajacych w nadmiarze, ktore tworza
uklady o nizszej energii, tzw. granice waskokatowe; przegrupowanie
dyslokadji jest realizowane droga poslizgu oraz wspinania (rys. 1.11).

Powyzsze zjawiska powoduja wydzielenie czesci energii zmagazynowanej
i niewielkie zmiany niektorych wlasnosci mechanicznych. Najszybciej regeneruja
si¢ te wlasnosci, ktére silnie zalezg do defektéow punktowych w sieci
krystalicznej — np. naprezenia wlasne i przewodnictwo elektryczne. Wydzielanie
energii zmagazynowanej jest rowniez sitq napedowa dla wspinania dyslokacji.

1.4.4. Rekrystalizacja i rozrost ziaren

Rekrystalizacja jest procesem polegajacym na catkowitym odnowieniu
struktury materiatu i wigze sie z tworzeniem nowych, nieodksztatconych ziaren,
a w pewnych warunkach réwniez z ich rozrostem. Poniewaz proces ten czesto
towarzyszy odksztalceniom plastycznym na goraco, to efektem rekrystalizacji
(oprécz zmiany struktury) jest rOwniez ostabienie materiatu, tj. usuniecie skutku
umocnienia przez zgniot, gdyz nowe ziarna maja stosunkowo niewielka gestosc¢
dyslokacji (patrz rys. 1.4).

Zjawisko rekrystalizacji zaczyna sie przy temperaturze wyzszej niz
temperatura zdrowienia. Temperatura rekrystalizacji Tr dla danego metalu
zalezy przede wszystkim od temperatury topnienia, stopnia czysto$ci metalu,
energii bledu ulozenia, sktadu stopu oraz od ilosci zmagazynowanej energii
odksztatcenia. Dla metali i stopéw technicznych temperatura Tr zazwyczaj
wynosi  0,4+0,6 Tiwpnienia. Ale juz dla metali czystych, ktore zostaly silnie
odksztatcone i posiadaja wysoki poziom zmagazynowanej energii odksztatcenia,
temperatura Tr moze by¢ mniejsza od 0,2 Tiopnienia. Powodem jest fakt, ze wyzszy
poziom zmagazynowanej energii odksztalcenia znaczaco przyspiesza proces
rekrystalizacji.

W zaleznosci od temperatury, jaka posiada odksztatcany (lub odksztatcony)
material, wyrdznia sie rekrystalizacje:

O pierwotna — polega na stopniowym powstawaniu nowych, nieodksztatco-
nych ziaren w wyniku rozrostu zarodkéw; najczesciej zarodkiem staje sie
subziarno, ale pod warunkiem, ze energia powierzchniowa jego granic jest
mniejsza od zmagazynowanej energii odksztalcenia w jego otoczeniu;
warunkiem rozrostu zarodka jest, aby jego granica wzgledem osnowy byla
szerokokatowg;

O wtoérna — zachodzi przy znacznie wyzszej temperaturze niz rekrystalizacja
pierwotna i po pewnym okresie inkubacji po rekrystalizacji pierwotnej;
rekrystalizacja wtdrna polega na szybkim rozroscie niektérych ziaren, ktore
pochtaniaja ziarna sasiadujace dazac do zmniejszenia energii powierz-
chniowej granic ziaren. Czestym efektem rozrostu ziaren, szczegdlnie w me-
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talach silnie odksztatconych przed rozpoczeciem procesu rekrystalizacji, jest
tworzenie tekstur i blizniakdéw rekrystalizacji.

Waznym pojeciem, zwiazanym z rekrystalizacja pierwotng jest zgniot
krytyczny. W przypadku, gdy odksztalcenie metalu jest mniejsze od zgniotu
krytycznego proces rekrystalizacji nie nastapi (zbyt mata energia zmagazyno-
wana), nawet gdy temperatura osiagnie odpowiednio duzg wartos¢. Jezeli
material doznat odksztalcenia o wartosci krytycznej, to po rekrystalizacji uzyska
sie¢ strukture gruboziarnista. Dalszy wzrost odksztalcenia (ponad wartos¢
zgniotu krytycznego) powoduje, ze wielko$¢ nowoutworzonych ziaren bedzie
coraz mniejsza.

1.4.5. Starzenie odksztalceniowe

Starzeniem odksztalceniowym nazywa sie zespol zjawisk o podtozu
dyfuzyjnym, zachodzacych przy temperaturze mniejszej niz temperatura
aktywagji zdrowienia. Zjawiska te prowadza do umocnienia materiatu, ktérego
gléwnym powodem jest zablokowanie swobodnej drogi dyslokacjom przez
tzw. atmosfery Cottrella. Tworzenie sie tych atmosfer odbywa sie poprzez
dyfuzje atomow (najczesciej innych pierwiastkéw) do otoczenia dyslokacji. Tak
powstaty uktad dyslokacji z atmosferami Cottrella jest trwaty, poniewaz jego
stan energetyczny jest nizszy, niz energia samych dyslokacji. Stopienn umocnienia
materialu zalezy od czasu oraz temperatury, dlatego duza przerwa (rzedu
kilkudziesigciu godzin) pomiedzy odcigzeniem a ponownym obcigzeniem
materiatu moze spowodowac znaczacy wzrost jego granicy plastycznosci.

1.4.6. Zmiana struktury

Przy okazji podsumowania tematu dotyczacego zjawisk zachodzacych
podczas odksztatcenn plastycznych zostanie omoéwione zagadnienie zmiany
struktury materiatu. W ogélnym ujeciu, pod wpltywem odksztatcenia ziarna
ulegaja wydtuzeniu a ich osie krystalograficzne uktadajg si¢ zgodnie z kierun-
kiem najwigkszego wydluzenia — co pokazano na rys. 1.12 dla przypadku
walcowania wzdluznego na zimno stali weglowej. Tworzy si¢ woéwczas
struktura o wyraznie uporzadkowanych osiach krystalicznych ziaren, ktéra nosi
nazwe tekstury zgniotu. Cechg charakterystyczna takiej struktury jest
anizotropowos$¢ wlasnosci mechanicznych, ktora jest obserwowana np. w bla-
chach walcowanych na zimno. Jednak w przypadku realizacji procesu obrébki
plastycznej na goraco (rys. 1.12 — przypadek, gdy T > Tr) ma sie do czynienia ze
zjawiskami takimi jak zdrowienie i rekrystalizacja, ktére zachodza juz w kotlinie
walcowniczej. Koficowa posta¢ mikrostruktury zalezy od przebiegu proceséw
zdrowienia i rekrystalizacji, ktére w tym przypadku nazywa sie dynamicznymi.
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dyslokacji Zziarna pierwotna rekrystalizacji

Rys. 1.12. Zmiana mikrostruktury stopu metalu (np. stali weglowej — przyktadowe fotografie)
w nastepstwie walcowania wzdluznego na zimno (gdy T < Tr) i na goraco (gdy T > Tr)

1.5. Charakterystyka wybranych metali i ich stopow

1.5.1. Stal w obrobce plastycznej

Najbardziej znanym materiatem technicznym uzywanym w technologii
obrobki plastycznej jest stal — tj. stop zelaza z weglem, gdzie zawartos¢ tego
pierwiastka nie przekracza 2,1 %. Zaréwno stal weglowa jak i stopowa jest
materiatem nie sprawiajacych praktycznie zadnych probleméw w omawianej
technologii. W praktyce wyroéznia si¢ wiele klasyfikacji stali, w ktorych za
kryterium przyjmuje si¢ np. sktad chemiczny lub zastosowania. Stop ten
charakteryzujg nastepujgce parametry: modul sprezystosci wzdtuznej E =2,1-10°
MPa, wspdtczynnik Poissona v =0,3, wspdtczynnik termicznej rozszerzalnosci
liniowej a=12.10¢ K?' oraz gestos¢ p=7850 kgm?3 Pozostate parametry
wytrzymatosciowe (podstawowe) stali sa zalezne od jej skltadu chemicznego.
Przyktadowe ich wartosci, dla wybranych gatunkéw stali stosowanych w budo-
wie maszyn, podano w tabeli 1.2.
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Tabela 1.2.

Podstawowe parametry wybranych stali niestopowych i stopowych stosowanych w budowie
maszyn (klasyfikacja wg zastosowania)

Rm Re A5
Gatunek U i
atune [MPa] [MPal (%] wagi

stal niestopowa konstrukcyjna

S235]R 360+510 235 25

S355]R 470+630 355 2 JR, JO ~ udarnosc
min. 27 |

5450]J0 530-+700 450 17

stal niestopowa konstrukcyjna spawalna

S5275M 370+530 275 24 M - walcowanie

S355ML 470:630 355 22 termomechaniczne,
L — do niskich tem-

S460M 540720 460 17 peratur

stale niestopowe do ulepszania cieplnego

C22 430 240 24 C (0,17+0,65%),
Si (0,1+0,4%),

C30 510 280 20 Mn (0,4:0,9%),

C35 550 300 18 Cr, Mo, Ni, Cu

C45 620 340 14

C60 710 380 10

stal stopowa

X6CrNiTil8 500+700 190 18 stal austenityczna

16MnCr5 830 590 12 stal do naweglania

34CrNiMo6 810 690 10 stal do ulepszania

iepl

42CrMo4 1090 880 10 clepinego

51CrV4 1320 1180 6 stal sprezynowa

100Cr6 590+780 235 6 stal na tozyska

Domieszki stopowe wybranych pierwiastkéw (w przypadku stali stopowych)

wywolujg okreslone zmiany wiasnosci tego stopu. Przyczyniaja si¢ one do:

0 mangan (Mn) — zmniejszenia rozmiaru ziarna ferrytu w wyrobach walco-
wanych na goraco oraz zwigkszenia hartownosci i wytrzymatosci stali;

O krzem (Si) — stabilizacji ferrytu, przez co stale krzemowe zachowuja
strukture ferrytyczna w bardzo szerokim zakresie temperatur, ponadto
krzem stosowany jest do wyrobu stali resorowych oraz blach transforma-
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torowych; pierwiastek ten (podobnie jak Mn) sprzyja rozrostowi ziaren oraz
w matym stopniu obniza plastycznos¢ stali;

QO nikiel (Ni) — zwieksza twardo$¢ oraz wytrzymatos¢ stali przy zachowaniu
dobrej plastycznosci, polepsza hartownos¢, nie ma wplywu na rozrost
ziaren;

Q chrom (Cr) - powoduje zwigkszenie twardosci stali, rozdrobnienie ziarna,
zwigkszenie zdolnos¢ do przehartowania oraz polepsza wlasnosci plastycz-
ne stali;

O wanad (V) - przeciwdziata rozrostowi ziarna stali w wysokich tempera-
turach, zwigksza glebokos¢ hartowania oraz poprawia plastycznosc stopu;

O wolfram (W) — wplywa na drobnoziarnistos¢ stali, zwiekszenie hartownosci,
twardosci i odpornosci na zuzycie.

Stal zazwyczaj jest ksztaltowana na goraco (w zakresie temperatur
900+1200°C), co zapewnia zmniejszenie granicy plastycznosci o kilkanascie razy
oraz zwiekszenie granicznej wartos¢ odksztatcenia plastycznego do poziomu za-
pewniajacego szeroki zakres odksztatcen plastycznych. W takim zakresie
temperatur mikrostruktura stali jest austenityczna, tj. wystepuje jedna faza, ktora
charakteryzuje sie siecig krystaliczng typu Al majaca az 12 systemdw latwego
poslizgu. Jednoczesnie nalezy pamiegtad, Ze stale stopowe maja zawsze mniejsza
zdolnos¢ do odksztatcen plastycznych niz stale weglowe oraz wyzsze (i zazwy-
czaj wezsze) zakresy temperatur obrobki plastycznej na goraco. Zwigzane jest to
ze znaczacym wplywem pierwiastkow stopowych na zakres wystepowania
austenitu.

Na warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego ma rowniez wplyw struktura
wyj$ciowa materiatu (nie tylko stali) — im wieksze sg wymiary ziaren, tym mniej-
szy jest opor plastyczny metalu. Pomimo tego w praktyce unika si¢ stosowania
materiatéw gruboziarnistych, ze wzgledu na ich niekorzystne wlasnosci, takie
jak niska wytrzymatos¢, sktonnos¢ do pekania oraz mozliwos¢ ujawniania sie
poszczegdlnych ziaren na swobodnych powierzchniach wyrobéw ksztaltowa-
nych plastycznie.

Wymiary ziarna wptywajq na naprezenie uplastyczniajace tylko w poczat-
kowym zakresie odksztatcen. Przy wigkszych deformacjach w metalu tworza sie
subziarna, ktérych wymiary decydujq o wlasnosciach plastycznych tego mate-
riatu. Wymiary te zaleza przede wszystkim od predkosci i temperatury odksztat-
cania oraz od rozkladu i ilo$ci zanieczyszczen. Subziarna sa tym drobniejsze, im
wigksza jest predkos¢ odksztatcenia i nizsza temperatura procesu. Ponadto, wy-
stepujaca rekrystalizacja dynamiczna w strefie odksztatceri oraz rekrystalizacja
statyczna (wystepujaca juz w metalu odksztatconym) powodujg réwniez zmiane
wielkos$ci ziarna w stosunku do rozmiaru wyjsciowego. Czestym efektem opi-
sanych zjawisk wystepujacych w trakcie procesu ksztaltowania jest struktura
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drobnoziarnista o ziarnach wydtuzonych i zorientowanych w kierunku odksztat-
cenia — tak jak to wczeéniej opisano w rozdziale 1.4.5 dla przypadku ogdlnego.

Przyktad wptywu wartosci temperatury odksztatcania na posta¢ struktury
metalu umieszczono na rys. 1.13. Przedstawione cztery fotografie struktury we-
wnetrznej dotycza stali stopowej 19MnCr5G odksztatconej na goraco w réznych
temperaturach. Jak mozna zauwazy¢, przy nizszych dopuszczalnych zakresach
temperatur uzyskano strukture drobnoziarnista (pozadana). Natomiast dalszy
wzrost temperatury do zakresow gornych powoduje niestety rozrost ziaren oraz
(nie pokazane na rysunku) ich przegrzewanie — czyli utlenianie ziaren i sub-
ziaren na swoich granicach.

Niektore stopy odznaczajace si¢ drobnoziarnista struktura (1+10 um) i duza
czutoscia na zmiane predkosci odksztatcania, wykazuja wtasnosci nadplastyczne
— czyli zdolnosci do bardzo duzych odksztatcen przy minimalnym naktadzie
energii. Czesto, w temperaturze powyzej 0,4 Tiopnienia 1 predkosci odksztatcenia
w zakresie 105:10" s, stopy nadplastyczne osiagaja wydtuzenie rzedu As=1000%.
Przykladowe stale stopowe o ziarnach o wielkosci 2 pm osiagajace stan
nadplastyczny w temperaturze 900°C to (oznaczenia wg skladu chemicznego):
FeC0,12Mn1,2V0,1 oraz FeC0,34Mn0,47Al2.

i : ' SUSIN s w [n il TR SRR R 2]
Rys. 1.13. Mikrostruktura stali stopowej 19MnCr5G ksztattowanej na goraco przy réznej
temperaturze : a) 900°C, b) 1000°C, c) 1100°C, d) 1200°C, gdzie uzyskano $rednig wielkos¢
ziarna odpowiednio: 28 pm, 24 um, 46 um oraz 84 um [55]
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Obrdbka stali na zimno (w temperaturze ponizej 0,4 Tipnienia) jest stosowana
jedynie w przypadku, gdy powstate sily nie powoduja zbyt duzego wytezenia
maszyn i narzedzi. Zazwyczaj, na zimo ksztattuje si¢ stalowe wyroby cienko-
$cienne (poprzez cigcie, tloczenie i giecie) oraz bryly (poprzez procesy wydtuza-
nia — ciggnienie, przepychanie, mtotkowanie, matrycowanie, dogniatanie, wgte-
bianie). Ponadto, w przypadku wyrobow cienko$ciennych podgrzanie metalu do
temperatury ksztaltowania na goraco mija si¢ z celem, poniewaz metal zbyt
szybko wychtadza si¢. Natomiast najbardziej wtasciwa struktura wewnetrzna
stali weglowej, zapewniajacq dobra ttocznos¢ jest mikrostruktura, ktorej gtow-
nym sktadnikiem sa ferryt i perlit przy braku lub matej ilosci rownomiernie roz-
mieszczonego cementytu trzeciorzedowego. Wielko$¢ ziaren powinna zawierac
sie w zakresie 25+45 pum.

Waznym zjawiskiem wystepujacym w stalach ksztattowanych na zimno jest
powstawanie pola naprezen wtasnych. Sa to naprezenia pozostajace (szczat-
kowe) w odksztatconym metalu po zdjeciu obcigzenia zewnetrznego. Wyzna-
czenie ich w przypadku ogdlnym nie nalezy do zadan prostych. W tym celu ko-
nieczna jest znajomo$¢ dwoéch pdl naprezen, tj. rzeczywistych (istniejacych
w uplastycznionym materiale pod koniec procesu obcigzenia sitami zewnetrzny-
mi) oraz naprezen zwiazanych z przeciwnie skierowanymi sitami zewnetrznymi,
przy zalozeniu, Zze metal w calej objetosci znajduje si¢ w stanie sprezystym.
Wynikiem natozenia sie tych dwoch pol naprezen sa naprezenia wiasne.

W przypadku ogdlnym, naprezenia szczatkowe wywotane odksztalceniami
plastycznymi zawsze zwigkszaja wytrzymatos¢ wyrobu, jezeli przytozone obcia-
Zenie zewnetrzne w czasie uzytkowania jest zgodne z obciazeniem, ktore wy-
wotato wczesniejsze trwale jego odksztatcenie. W przeciwnym razie, tj. gdy te
dwa obcigzenia majg przeciwne znaki, naprezenia sg niekorzystne i nalezy je
usuna¢ poprzez zastosowanie wyzarzania odprezajacego. Ta obrobka cieplna nie
powoduje likwidacji umocnienia materiatu jakie uzyskano w trakcie procesu
plastycznego ksztattowania wyrobu.

Na zakonczenie tego podrozdziatu, zostang przytoczone wazniejsze
parametry wytrzymatosciowe blach, paséow i tasm stalowych oraz blach i tasm
karoseryjnych. Przedstawiono je w tabeli 1.3. Blachy, pasy i tasmy stalowe
wykonywane sg zazwyczaj z tych gatunkow metali, ktére zapewniajq uzyskanie
podanych wtlasnosci (czesto zgodnie z zamoéwieniem). Sa one walcowane
na goraco (W) lub na zimno (Z), a ich klasyfikacja oparta jest na wynikach proby
Erichsena (JE).

Natomiast w kolejnej tabeli 1.4 umieszczono sktady chemiczne i twardosc¢
(w skali HV) wybranych stali narzedziowych stosowanych do wykonywania
narzedzi dla ttocznikdw (do pracy na zimno) oraz narzedzi kuzniczych (do pracy
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na goraco). Maksymalny zakres pracy matryc kuzniczych nie przekracza
300+350°C i zalezy od temperatury kucia odkuwki.

Tabela 1.3.

Wriasciwosci wytrzymatosciowe blach, paséw i tasm stalowych do ttoczenia [75, 78]

R As Tlocznos¢ JE20 [mm]

Kategoria ttocznosci
[MPa] [%] g=05mm | ¢=2,0mm

blacha stalowa cienka do tloczenia (g = 0,2+2,0 mm)

B (bardzo gleboko ttoczna) 250+390 32 7,1 12,1
G (gteboko ttoczna) 250+410 28 6,9 11,9
T (ttoczna) 250+410 25 6,7 11,8
P (ptytko tloczna) <490 23 55 9,9

blachy stalowe specjalne dla przemystu motoryzacyjnego (g = 0,5+2,5 mm)

USB (na najtrudniejsze wytloczki) >300 >36 >9,7 >12,5
SSB (na szczegdlnie trudne wyttoczki) | 280+340 36 9,7 12,5
SB (na bardzo trudne wyttoczki) 280+350 34 9,5 12,3
B (bardzo gleboko ttoczna) 250+390 30 9,0 12,1
G (gleboko ttoczna) 250+410 27 8,4 11,9
Tabela 1.4.

Wybrane stale narzedziowe stosowane na narzedzia w obrobce plastycznej

Gléwne dodatki stopowe [%] Tward.
Si ‘ Mn ‘ Cr ‘ inny HRC

Znak
c |

stal niestopowa (weglowa) do pracy na zimno

C45U 0,45 0,27 0,7 - - 54
C70U 0,70 0,20 0,25 - - 57
Co0U 0,90 0,20 0,25 - - 60
C120U 1,20 0,20 0,25 - - 62

stal stopowa do pracy na zimno

102Cr6 1,02 0,25 0,35 1,50 - 60
60WCWS8 0,60 0,85 0,30 1,05 1,95W; 0,15V 58
X215Crw12 2,15 0,25 0,45 12,00 0,70W 62
X153CrMoV12 1,53 0,35 0,40 12,00 0,75Mo; 0,85V 61
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c.d. tabeli 1.4.

stal stopowa do pracy na goraco

55NiCrMnV7 0,55 0,25 0,75 1,00 ézig\l\]h; 0,45Mo; o

32CrMoV12-2R 0,32 0,25 0,30 2,95 2,75Mo; 0,55V 46

X40CrMnV5-1 0,40 1,00 0,38 5,15 1,35Mo; 1,00V 50

X30W0V9-3 0,30 0,25 0,30 2,85 9,00W; 0,40V 48

1.5.2. Metale i stopy niezelazne w obrébce plastycznej

Najbardziej popularnymi stopami niezelaznymi uzywanymi w technologii
obrébki plastycznej metali sg stopy aluminium. Odznaczaja sie one wysoka wy-
trzymaloScia wlasciwa. Przy gestosci $redniej ok. 2,7 g/cm3 wytrzymatos¢ wiek-
szosci tych stopow (Al-Cu, Al-Mn, Al-Mg, Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg i innych) ustala
si¢ na poziomie 150+300 MPa, a w przypadku niektérych stopéow dodatkowo
umocnionych (i ewentualnie ulepszonych cieplnie) — osiaga nawet 600 MPa. Po-
nadto, stopy aluminium charakteryzuja si¢ dobrg odpornoscia na korozje, a ich
udarnos¢ w niskich temperaturach nie maleje i jest wigksza niz dla stali. Maja
one jednak niza wytrzymatos¢ zmeczeniowa, co rowniez przeklada si¢ na mniej-
szg zdolnos¢ do duzych odksztatcen plastycznych [11, 27, 40, 52, 88, 99, 101].

Czyste aluminium (seria 1000 wg oznaczenia numerycznego EN-AW) jest
materiatem o matej wytrzymatosci nie przekraczajacej 60 MPa (w stanie
zmiekczonym). Jego rownomierne wydtuzenie As wynosi 27%, dlatego tez, metal
ten jest uznawany za materiat plastyczny i nie sprawia wiekszych problemow
w realizagji technologii obrobki plastycznej.

Stopy aluminium przeznaczone do przerobki plastycznej zawierajq na ogot
mniejsze ilosci dodatkéw stopowych, gtownie miedz (Cu, do 5%), magnez (Mg,
do 6%) oraz mangan (Mn, do 1,5%). Niekiedy stopy te zawieraja w malych
ilodciach réwniez krzem (Si), cynk (Zn), nikiel (Ni), chrom (Cr) oraz tytan (Ti).
Typowymi stopami zaliczanymi do tego grona sa:

O Duraluminium (dural miedziowy) — jest to stop aluminium z miedzia
Al-Cu o zawarto$ci miedzi (Cu) na poziomie 2,0+4,9%. Ponadto, zawiera on
rowniez niewielki dodatek manganu (Mn 0,3+1,0%), magnezu (Mg
0,15+1,8%) lub zelaza (Fe) i krzemu (Si). Gestos¢ tego stopu wynosi 2,8 g/cm3.
Dodatek Cu powoduje podwyzszenie wytrzymatosci nawet do 400 MPa, ale
niestety pogarsza wlasnosci plastyczne. Rowniez mangan zmniejsza
plastycznos¢ durali miedziowych, szczegélnie przy ksztattowaniu na goraco,
ale za to polepsza wlasnosci antykorozyjne tego stopu.
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O Hydronalinium - jest to stop aluminium z magnezem Al-Mg, gdzie za-
warto$¢ Mg nie przekracza 5,6%. Dodatek magnezu pozytywnie wptywa na
obnizenie masy wlasciwej (nawet do 2,55 g/cm?) przy jednoczesnym popra-
wieniu wlasnosci wytrzymatosciowych oraz odpornosci na korozje w srodowisku
morskim. Niestety, pierwiastek ten wptywa niekorzystnie na wtasnosci
plastyczne — dodatek ok. 2% magnezu obniza ponad 2-krotnie plastycznos¢
(w stosunku do czystego aluminium) w zakresie temperatur 20+200°C,
zaweza zakres temperatury kucia (na poziomie ok. 450°C) oraz powoduje, ze
stop Al-Mg charakteryzuje si¢ najwiekszym umocnieniem predkosciowym.

O Dural cynkowy - jest stopem aluminium z cynkiem Al-Zn, charakte-
ryzujacym sie najwieksza wytrzymatoscia, osiagajaca poziom 600 MPa.
Niestety stop ten jest mato plastyczny. Pomimo to, jest on stosowany do ku-
cia odkuwek na goraco oraz do produkgji blach, pretéw i ksztattownikow.

Przerdbka plastyczna wszystkich stopow aluminium (w szczegdlnosci reali-
zowana przy temperaturze na zimno) polepsza wlasnosci mechaniczne. Jed-
nakze, technologie objetosciowego ksztattowania plastycznego tego materialu sa
trudne. Badania wykazuja, ze wlasnosci tych stopow sa silnie zwigzane z pred-
ko$cia odksztalcenia i temperaturg procesu. Podwyzszenie tej predkosci powo-
duje jednoczesnie wzrost temperatury odkuwki (zamiana pracy odksztatcenia na
cieplo). Rowniez waznym parametrem jest odksztatcenie krytyczne (graniczne,
inaczej — pekania), ktére decyduje o poziomie odksztatcenia trwatego materiatu
w jednej operacji. Wszystko to decyduje o charakterze realizacji procesu pla-
stycznego ksztattowania oraz uzyskanej strukturze tych materiatow. W wiekszo-
$ci przypadkéw wyroby z aluminium wykonuje sie poprzez kucie matrycowe
wyptywowe. Dodatkowo dochodzace trudnosci w uzyskaniu optymalnego
ksztattu przedkuwki decyduja o duzej materialochtonnosci tego procesu. Czesto
rowniez, przy zle dobranych parametrach technologicznych, moga powstawac
wady odkuwek klasyfikujace je jako braki.

W tabeli 1.5 umieszczono charakterystyke wybranych stopéw aluminium do
obrébki plastycznej. Podano parametry wytrzymatosciowe wraz z oznaczeniami
numerycznymi wg EN-AW. Dla poréwnania podano réwniez juz nieobowia-
zujace oznaczenia (ale funkcjonujace nadal w handlu) wg starej normy PN.

Tabela 1.5.

Wazniejsze parametry aluminium i wybranych jego stopdw przeznaczonych do przerdbki
plastycznej [11, 27]

St Rm As Twardosé U .
P [MPa] [%] HB wagl
czyste aluminium, seria 1000
AW-1080A (Al99,8) 50 25 15 boc., A0O
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c.d. tabeli 1.5.

AW-1050A (Al199,5) 60 23 20 boc., Al
AW-1350A (Al199,5) 65 23 20+30 boc.

stop Al-Cu (durale miedziowe), seria 2000

AW-2014 (AlCuSiMg) 440 8 120 uw., PA33
AW-2017A (AlCuMgl) 380 10 110 uw., PA6
AW-2024 (AlCuMg?2) 440 10 115 uw., PA7
AW-2618A (AlCu2Mg1,5Ni) 390 6 105 uw., PA30
stopy Al-Mn, seria 3000

AW-3003 (AIMnCu) ?2 . éz ig E‘EC'
AW-3103 (AlMn1) 95 22 25 boc., PA1
stopy Al-Mg, seria 5000

AW-5019 (AIMg5) 240 14 55 boc. PA20
AW-5005 (AlMg1) 128 ;7 Zg E‘EC" PA43
AW-5083 (AlMg4,5Mn0,7) 270 17 60 boc., PA13
AW-5251 (AIMg2) 150 16 40 boc., PA2
AW-5754 (AIMg3) 180 15 45 boc., PA11
stopy Al-Mg-Si, seria 6000

AW-6061 (AIMg1SiCu) 180 15 55 boc., PA45
AW-6082 (AIMgSi1Mn) 200 10 80 boc., PA4
AW-6060/6063 (AIMgSi) 140 14 50 boc., PA38
stopy Al-Zn, seria 7000

AW-7020 (AlZn4Mg1) 350 10 100 t, PA47
AW-7075 (AlZnMgCul,5) 510 7 140 t, PA9

boc. — bez obrdbki cieplnej,

uw. — umocniony wydzieleniowo,

pt. — stan péttwardy (uzyskany po przerdbce plastycznej ciagnieniem),

t. — stan twardy (j.w.),

A00, PA1, itd. — oznaczenia stopdw wg starej normy PN (nazwy handlowe).
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Miedz i jej stopy [11, 52, 99] sa kolejnymi materialami technicznymi maja-
cymi szerokie zastosowanie w budowie i eksploatacji maszyn. Miedz jest
metalem barwy czerwonawej, o gestosci 8,69 g/cm?® i temperaturze topnienia
1083°C. Mozna ja przerabiac¢ plastycznie na zimno i na goraco, ale w przypadku
przerdbki na zimno nastepuje znaczne utwardzenie metalu (w wyniku zgniotu),
ktére usuwa sie poprzez wyzarzanie rekrystalizujgce w temperaturze 400+600°C.
W tabeli 1.6 przedstawiono trzy podstawowe gatunki miedzi technicznie czystej,
ktore ksztaltuje sie zazwyczaj na goraco w temperaturze 650+-800°C. Cennymi
wlasnosciami tego metalu jest wysoka przewodnos¢ elektryczna i cieplna
(szczegoOlnie miedzi beztlenowej — tj. o zawartosci tlenu nie przekraczajacej
0,003%) oraz odpornos¢ na korozje. Natomiast taczna ilo$¢ zanieczyszczen
w miedzi technicznie czystej wynosi 0,01+1,0%.

Tabela 1.6.

Wybrane wtasnosci miedzi technicznie czystej [11, 99]

Sto Rm As Twardos¢ Uwasgi
p [MPa] [%] HB &

CWO004A (Cu99,9) 300360 10 80

CWO024A (A199,9) 200+260 42 40 s. wyzarz.

CWO024AC 240300 15 65

CWO020A 300+360 10 80

Miedz stopowa jest z reguly przeznaczona do przerdbki plastycznej,
a ilos¢ gtownego dodatku stopowego nie przekracza 2%. Znormalizowane
gatunki obejmuja miedz arsenowa (CuAs), chromowga (CuCr), cynowg (CuSn),
kadmowa (CuCd), manganowg (CuMn), niklowa (CuNi), srebrowa (CuAg),
tellurowa (CuTe) oraz cyrkonowa (CuZr). Stopy te sa stosowane na elementy
aparatury chemicznej, elementy zgrzewarek, na uzbrojenia elektryczne,
elektrody do spawania itd.

Mosiadze sg stopami miedzi, w ktérych gtéwnym sktadnikiem stopowym
jest cynk (Zn) w ilodci przekraczajacej 2%. Mosiadze do przerdbki plastycznej
dziela sie na dwuskladnikowe (zawartos¢ Zn do ok. 40+42% - rys. 1.14) oraz wie-
losktadnikowe (mosiadze otowiowe o zawartosci do 3% Pb oraz specjalne -
np. wysokoniklowe o zawartosci 11+19,5% Ni). Ponadto, w zaleznosci od zawartosci
cynku, mosigdze moga by¢ ksztattowane tylko na zimno (do 30% Zn), na zimno
lub goraco (35+40% Zn) oraz tylko na goraco (ok. 40% Zn). Mosiagdze w znacz-
nym stopniu umacniaja si¢ w wyniku zgniotu. Dlatego tez, w zaleznosci od stop-
nia przerdbki plastycznej, materiat ten moze by¢ dostarczany w czterech stanach
(tabela 1.7). Przy wiekszym stopniu przerobu plastycznego, mosiadze nalezy
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podda¢ miedzyoperacyjnemu wyzarza-
niu rekrystalizacyjnemu w tempera-
turze 500+580°C. Przykladowgq strukture
mosiadzu dwusktadnikowego CuZn30
(CW505L wg EN), skladajaca sie
blizniakéw rekrystalizacji w ziarnach,
ktora uzyskano w wyniku wyzarzania
po obrdbce plastycznej, przedstawiono
na rys. 1.14. Generalnie, do przerdbki
plastycznej nalezy stosowa¢ mosiadze
o strukturze jednofazowej (4. faza o —

roztwor staty cynku w miedzi o sieci a.pm |
krystalicznej Al). Faza ta jest podatna Rys. 1.14. Mikrostruktura mosiadzu
na przerobke plastyczng na zimno CW505L (CuZn30) - opis w tekscie [11]
(np. blacha ze stopu CuZn30 o drobno-

ziarnistej strukturze jest stosowana do

glebokiego tloczenia), ale niestety w zakresie temperatury 300+700°C wtasnosci
plastyczne tej grupy stopow radykalnie maleja (mimo tego, ze Zn polepsza jego
plastycznosc).

Tabela 1.7.

Wrtasnosci mosigdzu CW508L (CuZn37) w czterech réznych stanach (wg stopnia przerobu
plastycznego) [11]

S miekki pottwardy twardy sprezysty
stopien gniotu [%] - 10+15 20+25 50+60
Rm [MPa] 290 350 400 520
As [%] 45 25 15 5

Miedzionikle. Wazna grupe technicznych stopéw miedzi przeznaczonych
do obrobki plastycznej stanowia miedzionikle, w ktérych gtéwnym dodatkiem
stopowym jest Ni o zawartosci 2+45%. Ponadto, dla polepszenia plastycznosci
stopy te zawierajg rowniez 1+2% Si, Al, Fe lub Mn. Nikiel powoduje podwyz-
szenie wlasnosci mechanicznych, odpornosci na korozje, opornosci elektrycznej
wlasciwej oraz sity termoelektrycznej tych stopéw. Miedzionikle sa oparte na
uktadzie Cu-Ni (ciagly roztwdr o) o nieograniczonej rozpuszczalnosci sktadni-
kéw w stanie cieklym i stalym. Stopy te wystepuja tylko w stanie przerobionym
plastycznie. Mozna wyodrebni¢ dwie grupy miedzionikli:

O odporne na korozje, takie jak CuNilOFeMn (CW352H), CuNi30Mn1Fe,

CuNi6Al2, CuNi3SilMn, CuNi9Sn2 (CW351H), CuNil9 oraz stop CuNi25

(CW350H) stosowany do wytwarzania monet;
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O oporowe, np. CuNi44Mnl, ktory znalazt zastosowanie w elektrotechnice
oraz do wytwarzania termoelementow.

Przy czym, dodatki stopowe 1% Fe oraz 0,5%Mn w stopie miedzi o zawartosci
niklu 5+10% powodujg, Ze stop ten ma bardzo dobre wlasnosci mechaniczne
w zakresie podwyzszonych temperatur do 350°C.

Brazy sa stopami miedzi, w ktérych gtéwnym sktadnikiem stopowym (po-
nad 2%) jest cyna (Sn), aluminium (Al), krzem (Si), beryl (Be), otléw (Pb) lub inny,
z wyjatkiem cynku i niklu. Oprécz stopdw podwojnych, w budowie maszyn sto-
suje si¢ réwniez stopy wieloskltadnikowe. Nazwa poszczegdlnych gatunkow
brazu pochodzi od gltéwnego sktadnika stopowego (lub sktadnikow). Najwaz-
niejszymi stopami z tej grupy, ktére sa stosowane w przerdbce plastycznej sa:

Q brazy cynowe, w ktdrych zawartos$¢ cyny (Sn) nie przekracza 10%. Odzna-
czaja sie one dobra podatnoscia do przerdbki plastycznej na zimno i gorgco.
Do ksztattowania na zimno stosuje si¢ brazy o zawartosci cyny mniejszej niz
7%, majace strukture roztworu stalego a. Przed procesem obrobki plastycz-
nej na zimno material poddaje si¢ wyzarzaniu ujednorodniajgcemu w celu
usuniecia struktury silnie dendrytycznej. Brazy te odznaczaja sie¢ dobra wy-
trzymatoscia, sa sprezyste oraz odporne na korozje i Scieranie (ze wzrostem
zawartosci cyny w stopie nastepuje wzrost jego wlasnosci). Natomiast zgniot
wywotany przerébka plastyczna powoduje silne umocnienie brazu cyno-
wego (wieksze niz mosigdzédw), np. przy zawartosci 7% Sn, odksztalcenie
wzgledne 50% tego metalu powieksza jego wytrzymatosci z 390 MPa do 740
MPa, a w zaleznosci od stopnia umocnienia oraz przeprowadzonej obrébki
cieplnej brazy cynowe moga by¢ w stanie wyzarzonym, twardym lub
sprezystym. Przykladowe gatunki omawianych metali przeznaczonych do
przerdbki plastycznej to: CW450K (CuSn4), CW451K (CuSn5) CW452K
(CuSn6) oraz CW453K (CuSn8). Brazy o zawartosci 4+6% Sn ze wzgledu na
bardzo dobre wlasnosci plastyczne i zabarwienie znalazly zastosowanie
m.in. do wyrobu monet i medali. Natomiast brazy o zawartosci 10% Sn sa
stosowane do wyrobu kot zebatych;

O brazy aluminiowe, sa materialem coraz czesciej zastepujacym brazy cy-
nowe ze wzgledu na swoja ceng, lepsze wlasciwosci mechaniczne i mniejszy
ciezar wlasciwy (p = 7,7 g/cm?). Brazy te moga by¢ dwusktadnikowe zawie-
rajace zazwyczaj 4+8% Al (np. CuAl6, CuAl8) oraz wieloskladnikowe zawie-
rajace zwykle zelazo (Fe) i mangan (Mn) lub Zelazo (Fe) i nikiel (Ni), albo
inne kombinacje dodatkéw stopowych. Przyktadowe gatunki brazéw wielo-
sktadnikowych do przerdbki plastycznej to: CW303G (CuAlFe3), CW306G
(CuAl10FeMn2), CW307G (CuAll0Ni5Fe4). Gléwne ich cechy to wysoka
wytrzymato$¢ (Rm = 400+600 MPa) i plastycznos¢ zaréwno w temperaturze
otoczenia, jak i w temperaturach podwyzszonych oraz dobra odpornos¢ na
korozje i Scieranie. Stopy o zawartosci 9+11% Al zazwyczaj s stosowane
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jako odlewnicze, ale czgsto sa one réwniez przerabiane plastycznie na goraco
w temperaturze ok. 870°C. Ponadto, brazy o zawartosci ok. 10% Al mozna
hartowa¢ do twardosci 160 HB (dla porownania, twardos¢ brazow w stanie
wyzarzonym wynosi 100 HB);

brazy krzemowe zawieraja zazwyczaj 2,5+4,5% Si oraz niewielkie ilosci
manganu (Mn), cynku (Zn) oraz zelaza (Fe). Dodatki te ograniczaja rozpusz-
czalnos¢ krzemu w roztworze statym, przy czym mangan dodatkowo podnosi
wlasciwosci antykorozyjne brazéw, a zelazo — zwieksza ich wytrzymatos¢.
Stopy te odznaczaja sie dobrymi wilasciwosciami mechanicznymi zaréwno
w temperaturze otoczenia, jak i w temperaturach podwyzszonych
(maksymalnie do 300°C). Brazy te posiadaja dobra wytrzymatos¢ zmecze-
niowa, dobre wlasciwosci élizgowe oraz duza odpornos¢ na korozje. Ich
struktura jest bardzo podobna do struktury brazéw cynowych. Stop
CW116C (CuSi3Mn1l), przeznaczony do przerdbki plastycznej zardwno na
zimno jak i na goraco, podlega silnemu umocnieniu zgniotem i jest stoso-
wany na sprezyny, czesci aparatury chemicznej oraz czesci maszyn narazone
na $cieranie;

brazy berylowe zawierajq najczesciej 2+3% Be i sa przerabiane plastycznie
na zimno lub na goraco w temperaturze 780+800°C. W stanie wyzarzonym
stopy te maja wytrzymato$¢ na poziomie 570 MPa, a wydluzenie As osiaga
wartosc 50%. Starzenie w temperaturze 250°C polepsza wytrzymatos¢ brazu
(Rm=1300 MPa), ale niestety znaczaco pogarsza jego plastycznosé
(As=2,5%). Ponadto, materiaty te wykazuja dobra odpornos¢ na korozje,
aw czasie tarcia nie wytwarzajg iskier. Brazy berylowe znajduja zastosowanie
m.in. do wyrobu sprezyn i amortyzatorow w budowie statkéw powie-
trznych oraz narzedzi dla przemystu wytwarzajacego materiaty wybuchowe.
Obecnie brazy te wystepuja rowniez z innymi dodatkami stopowymi, takimi
jak nikiel (Ni), kobalt (Co), tytan (Ti), aluminium (Al) oraz mangan (Mn).
Podwyzszaja one wtasciwosci brazéw oraz czesto zastepuja stosunkowo
drogi beryl (Be). Niestety, wymienione dodatki stopowe zwiekszaja efekt
umocnienia wydzieleniowego, dzieki czemu stopy te sa trudniejsze
w obrdbce plastycznej. Jednak wymiernym tego efektem jest najwyzsza ich
wytrzymalos¢ sposrod stopow miedzi, siegajaca 1500 MPa. Przyktadowe
gatunki tych brazéw (zaliczanych do specjalnych) stosowanych do przerdbki
plastycznej to CuBe2, CuBe2Pb, CuCo2Be. Ich gestos¢ wynosi 8,3 g/cm?;
brazy manganowe zawieraja 5+20% Mn, wykazuja wysokie wlasciwosci
plastyczne i duze umocnienie pod wptywem zgniotu. Stopy te zachowuja
swoje dobre wilasciwosci w zakresie temperatury do ok. 300°C, przez co
moga by¢ stosowane na urzadzenia do pracy w temperaturach podwyzszo-
nych. W stanie wyzarzonym wytrzymatos¢ tych stopéw wynosi 300 MPa,
a wydtuzenie As = 40%. Przerébka plastyczna powoduje dwukrotne zwigk-
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szenie ich wytrzymatosci, ale kosztem zmniejszenia parametru As do wartos-
ci 2%. Niektore brazy Cu-Mn o duzym oporze elektrycznym, np. resistin
(o zawartosci 15% Mn) lub manganin (12% Mn i 4% Ni), przerabiane pla-
stycznie na zimno lub na goraco stosowane sa w przemysle elektrotechnicz-
nym, przewaznie do budowy aparatury pomiarowe;.

Kolejna grupa metali technicznych, ktére maja przysztos¢ w budowie ma-
szyn, to stopy magnezu [11, 40, 52, 88, 99, 101]. Gesto$¢ tego materiatu jest
mniejsza od aluminium i wynosi ok. 1,8 g/cm?, co sprawia, ze stopy te sa zalicza-
ne do grona najlzejszych metali. Wytrzymalos$¢ stopow magnezu jest niewielka,
ale przerdbka plastyczna pozwala ja podwyzszy¢ do poziomu 300+340 MPa (dla
poréwnania czysty magnez w postaci walcowanej ma wytrzymatosé
Rm =160+180 MPa). Gléwnymi skladnikami stopowymi tych stopow sa:

O aluminium (Al) — gdzie jego zawartos¢ nie przekracza 11%. Powoduje ono
podwyzszenie wlasnosci wytrzymatosciowych i twardosci stopu, ale niestety
rownoczesnie wywoluje zwigkszenie kruchosci na goraco;

O cynk (Zn) o zawartosci do 7%, ktéry powoduje polepszenie wilasnosci
wytrzymato$ciowych i plastycznych;

O mangan (Mn) - powoduje zwigkszenie odpornosci na korozje i wywotuje
rozdrobnienie ziarna. W stopach magnezu nie zawierajacych Al zawartos¢
Mn wynosi nawet 5%, jednakze w stopach Mg-Al, ilos¢ manganu nie
przekracza 0,5%;

Q cyrkon (Zr) — w ilosci do 1% polepsza wtasnosci mechaniczne i sprzyja
strukturze drobnoziarnistej;

Q lit (Li) — w ilosci do 1%. Powoduje on obnizenie gestosci stopu magnezu do
poziomu 1,35+1,62 g/cm?3.

Ogolnie stopy magnezu przeznaczone do przerobki plastycznej dzieli sie na
dwie podstawowe grupy, ktore:

QO zawieraja aluminium - charakteryzuja sie najlepsza wzgledna plastycznoscia
sposrod wszystkich stopow magnezu - sa to stopy na bazie: Mg-Al-Zn,
Mg-Al-Mn oraz Mg-Al-RE;

O nie zawieraja aluminium - tj.: Mg-Mn, Mg-Zn-Zr, Mg-Li, Mg-RE-Zr,
Mg-RE-Zn.

Gléwng cechg stopéw magnezu jest ich niska plastycznos¢ w stosunku do
innych stopow technicznych. Powodem jest ich budowa krystaliczna oparta na
sieci elementarnej A3 (tabela 1.1) oraz bardzo szybkie blokowanie mozliwych
systemow poslizgu. To sprawia, ze zaréwno odkuwki jak i wyroby z blach, sa
odksztatcane tylko na gorgco. Zgodnie z rys. 1.15, zakres oborki plastycznej tych
stopow jest bardzo waski. Zbyt niska temperatura kucia powoduje bardzo
szybkie osiagniecie stanu kruchego, natomiast zbyt wysoka temperatura
wywoluje gwaltowny rozrost ziaren, ktérego nalezy unika¢. Podsumowujac,
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stopy magnezu nalezy odksztalcac
w takich warunkach, aby dominowat
wszechstronny stan $ciskajacy — naj-
bardziej zaleca sie procesy wy-
ciskania.

Stopy te sa wykorzystywane
w budowie maszyn gléwnie do
wykonywania elementéw konstruk-
cyjnych w lotnictwie, kosmonautyce
oraz w budowie rakiet. Coraz cze$-
ciej stopy magnezu sg stosowane
rowniez w przemysle motoryza-
cyjnym, szczegdlnie w  Kklasie
premium lub pojazdach sportowych.
Informacje na temat najbardziej
popularnych stopéw magnezu do
przerdbki plastycznej umieszczono
w tabeli 1.8.

Intensywnos¢ odksztatcenia

0,6

0,5

04

0,3

0,2

0,1

0,0

peknigcia
(ztom poslizgowy)

100
Temperatura, °C

200

obszar
stabilnego
odksztatcania

300

intensywne utlenianie powierzchni materiatu
gwattowny rozrost ziaren

400

Rys. 1.15. Obszar stabilnego ksztaltowania (gdy
predkos¢ £ =10"s?) stopu Mg-Zn-Zr
oraz typowe ograniczenia procesu [11, 40, 101]

Tabela 1.7.
Wybrane wtasnosci typowych stopéw magnezu przeznaczonych do przerdbki plastycznej
Stop Glowne dodatki stopowe [%] Re R As
Al Mn Zn Zr [MPa] | [MPa] [%]
MgMn2 (M2) 1,220 150+170 | 200+230 | 10+15
MgZn5Zr (ZK60) 4862 | 045:080 | 200+250 | 280+320 4=5
MgAI3Zn (AZ31) 2535 | 005040 | 05+15 130+200 | 240+260 | 3+12
MgAl6Zn (AZ61) 5565 | 005040 | 05+15 180+200 | 250+280 | 6+10
MgAI8Zn (AZ81) 7,892 >0,12 0208 150+170 | 200+230 | 10<15

Ostatnig grupe metali niezelaznych, majaca wazne znaczenie dla budowy

maszyn, stanowia stopy tytanu [11, 52, 99]. Ich bardzo dobre wtasnosci
mechaniczne (wytrzymatos¢ niektorych gatunkow stopu tytanu osiaga poziom
1800 MPa) przy niewielkiej gestosci (ok. 4,5 g/cm?® — stopy te sa najlzejszym
materialem technicznym po stopach magnezu i stopach aluminium) sprawiaja,
Ze sg one materialem stosowanym z powodzeniem w przemysle lotniczym

i kosmonautyce. Czysty tytan sciskany na prasie w temperaturze pokojowej

mozna speczy¢, bez naruszenia spojnosci, do wartosci odksztatcert wzglednych
ok. 50%, co w poréwnaniu z jego stopami uwaza si¢ za bardzo dobry wynik.
Niestety, powyzej temperatury 120°C na powierzchni czystego tytanu pojawiaja
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si¢ tlenki, a przy temperaturze 1200°C jego powierzchnia zaczyna plonac.
W praktyce stosuje si¢ tytan techniczny (0,2+1,2% zanieczyszczen w postaci
tlenu, azotu, wegla, zelaza, wodoru i krzemu), ktéry w odroznieniu od czystego
metalu ma lepsze parametry wytrzymatosciowe, ale niestety gorsze wskazniki
wlasnosci plastycznych. Podlega on obrébce plastycznej na zimno lub na goraco
(w temperaturze 750+1000°C), przy czym bardzo istotng kwestig jest utrzymanie
temperatury na $cisle okreslonym poziomie (duza czuto$¢ tego metalu na zmiane
temperatury). Tytan techniczny nie podlega obrdbce cieplnej, a jego maksymalna
temperatura pracy to ok. 350°C.

Znacznie lepsze wlasnosci mechaniczne (duza wytrzymato$é, odpornosé na
korozje, duza twardo$¢) oraz mozliwos¢ pracy w znacznie wyzszych temperatu-
rach (np. zaroodpornos¢ do 800°C) maja stopy tytanu. Niestety, obecna wiedza
na temat sposobow przerdbki plastycznej tych metali jest uboga (w stosunku do
stali), a uzyskiwane jego wzgledne odksztalcenie nie przekracza ok. 10+15%.
Domieszkami stopowymi najczesciej sa: aluminium (Al, 3+7%), molibden (Mo,
1+4%), cyna (Sn, 2+6%), krzem (Si, ok. 0,2%), wanad (V, 1+6%) oraz cyrkon (Zr),
chrom (Cr), zelazo (Fe) i mangan (Mn) w ilosci ok. 1+4%. Dodatki te maja
zasadniczy wplyw na stabilizacje odmian alotropowych stopu tytanu.
Przyktadowo, aluminium stabilizuje odmiane o (tabela 1.1), natomiast
pierwiastki V, Mo oraz Cr stabilizuja odmiane B — szczegdly pokazano na
rys. 1.16. W rezultacie jednoczesnego stosowania wielu dodatkéw stopowych
uzyskuje sie rozne struktury

stopow, w tym mieszanine 1. ciekt 70 faza ciekla z
a+f, ktore zasadniczo wpty-

waja na wlasnosci materiatu.
Z punktu widzenia obrébki
plastycznej, stopy tytanu
o odmianie B sa bardziej
plastyczne, dlatego tez stopy
o tej strukturze sa przezna-

p

ot
o p

ALO,N, C V, Zr, Nb, Mo, Sn

czone do przerobki plastycz-
nej. Natomiast stopy o struk-
turze o (w temperaturze poko-
jowsj), takiej jak np. TiAl6V4, B .
nalezy podgrza¢ do temperatury e p+TIX &
kucia wynoszacej 950+1000°C, &y _

co w rezultacie pozwala / ST
zwiekszy¢ udziat fazy B do Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Si, W, Pb Sn, Zr
ok. 45+98% objetosci. Stezenie dodatku stopowego —=—

Temperatura, °C —=

faza ciekfa B

a+pB

Rys. 1.16. Schematyczny wptyw skladnikéw stopowych
na uktad fazowy stopéw tytanu [11]
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Ponadto, do stopéw o strukturze a stosuje si¢ rowniez wyzarzanie normali-
zujace i rekrystalizujgce. Do stopdw o strukturze  mozna zastosowac hartowa-
nie (w wyniku ktorego zachodzi martenzytyczna przemiana z fazy 3 w odmiane
o) lub zabieg przesycania. Natomiast w trakcie odpuszczania (starzenia) naste-
puje umocnienie wydzieleniowe stopu fazami miedzymetalicznymi lub drobno-
dyspersyjna faza . Przykladowymi stopami tytanu do zastosowan technicznych
sa: o strukturze o - TiAl8MoV, TiAl6Sn2; TiAl6V4 o strukturze B -
TiV13Cr11Al3, TiMo8V8AI3Fe2 oraz o strukturze o+B - TiMn8, TiAl3V3,
TiAl6V6Sn2, TiAl6Sn2Zr4Mo2, TiAl7Mo4.
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Wiele proceséw obrobki plastycznej metali i stopdw realizowanych jest przy

temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia. W takich przypadkach wyste-
puje koniecznos¢ nagrzania materialu przed ksztattowaniem. Osiaga si¢ to
w drodze wymiany ciepta, ktéra moze zachodzi¢ wewnatrz ciata (wskutek roz-

przestrzeniania si¢ ciepta od czastek o temperaturze wyzszej do nizszej), albo

pomiedzy ciatami o réznej temperaturze.

Q

Rozroéznia sig trzy podstawowe sposoby rozprzestrzeniania sie ciepta, tj.:
Przewodzenie (kondukcja) polegajace na przekazywaniu energii od jednej
czastki do drugiej, dzigki ruchowi drgajacemu tych czastek. Proces ten kon-
czy sie z chwilg wyréwnania temperatury ciata w catej rozpatrywanej objeto-
$ci. Ta forma wymiany energii wymaga bezposredniego kontaktu miedzy
ciatami.

Promieniowanie (radiacja), gdzie przekazywanie ciepta jest efektem ener-
gii promieniowania, ktérego natura jest identyczna jak energii cieplnej.
W tym przypadku energia cieplna ulega przeksztalceniu w energie promie-
niowania, nastepnie przebywa okreslong przestrzen z predkoscia $wiatta, by
ostatecznie w innym miejscu ponownie przeksztalcic sie (catkowicie lub cze-
Sciowo w energie cieplna.

Unoszenie (konwekcja), ktére zwigzane jest z ruchem konwekcyjnym ga-
z6w lub cieczy, bedacym nastepstwem réznicy gestosci (réznicy temperatur)
lub wymuszenia przez czynniki zewnetrzne.

Oddziatywanie ciepta na metal powoduje spadek wlasnosci sprezystych,

zmniejszenie oporu plastycznego (naprezen uplastyczniajacych) i zwiekszenie
plastycznosci. Ponadto, doprowadza ono do rekrystalizacji i rozpuszczania we-
glikéw. Warunki cieplne opracowywane sa oddzielnie dla kazdego gatunku ma-
teriatu, po uwzglednieniu jego struktury wyjsciowej oraz objetosci i wymiarow
przekroju poprzecznego.
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2.1. Zakres temperatury ksztaltowania

Temperatura ksztattowania materiatu na goraco miesci si¢ miedzy tempe-
raturami krzepniecia i konca rekrystalizacji. Nizsza temperature ma materiat ob-
rabiany w procesach ksztaltowania na zimno i na pdétgoraco (czasami nazywa-
nych ksztattowaniem na ciepto).

Na ogol od géry temperature ksztalttowania ogranicza spalenie materiatu,
ktore nastepuje w efekcie dyfuzji tlenu wzdtuz ziaren austenitu (w przypadku
stali). Doprowadza to do powstania wtracen tlenkow, powodujacych ostabienie
miedzy ziarnami.

Okres$lenie dolnej granicy ksztattowania jest bardziej zlozone. Nalezy sie
w tym przypadku kierowac zasada, by ksztalttowany material mial budowe
jednofazowaq. Wtedy odksztalcenie plastyczne jest bardziej rOwnomierne i uzys-
kiwane sg lepsze wlasnosci mechaniczne ksztattowanych pétwyrobow.

W przypadku stali weglowych zakres temperatur ksztattowania mozna
dobra¢ z wykresu zelazo-wegiel (obszar zaciemniony na rys. 2.1). Przyjmuje sie,
Ze gorna temperatura ksztattowania lezy 100+150 °C ponizej linii solidusu, za$
dolna wynosi okoto 800 °C. W praktyce przemystowej stosuje sie nastepujace
zakresy temperatury obrdbki plastycznej na goraco:

Q dla stali weglowej 1250+850 °C,
Q dlabrazéw 850+750 °C,

Q dla mosigdzéw 750+700 °C,

O dla stopéw alumi-

nium 500+400 °C,
Temperatura, °C

O dla stopow mag- T
nezu 480+350 °C, 1500 ciecz
, N T
Q dlastopow tytanu L 1100+150°C ciecz + austenit

960+900°C. 1 e

1 zakres temperatury
1000 = kucia na gorgco
austent dolna granica__eZo——"""", austenit +
800 +femgt + cementyt wtorny
N i
] |
i |
500 t= ‘
- i = + E
1 i 3 <8
Rys. 2.1. Zakres temperatur 7 5 a g3
nagrzewania i kucia stali il 2+ i b2
weglowych pokazany na ] 1
wykresie zelazo-wegiel 0] |
L L L N B L L

ITTTITTTITTITr I T

(cementyt) [12, 95, 99]

Q“
N

1
Zawartosc¢ (stezenie) wegla, %
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2.2. Czas nagrzewania materialu wsadowego

Nagrzewanie powinno by¢ prowadzone mozliwie w najkrdétszym czasie,
gdyz gwarantuje to nieduzy rozrost ziaren, mniejsze odweglenie i zmniejszenie
strat materiatu na zgorzeline.

Przy doborze czasu rozroznia si¢ nagrzewanie przedmiotéw cienkich i gru-
bych (masywnych). Kwalifikacja do jednych z tych grup odbywa si¢ na podsta-
wie liczby Biota B;, ktdra oblicza sie z zalezno$ci:

Bi:a’L
A

, @.1)

gdzie: a — wspodtczynnik wnikania ciepla, L — charakterystyczny wymiar liniowy
wsadu, A — wspolczynnik przewodnictwa cieplnego.

W przypadku, gdy B;<0,25 wsad zalicza sie do przedmiotdéw cienkich, zas
dla B; 20,5 do masywnych. W zakresie przejsSciowym 0,25 < B; < 0,5 wsad mozna
zaliczy¢ do pierwszej lub drugiej z podanych grup.

W praktyce przemystowej przedmioty cienkie nagrzewa sie wytacznie przy
stalej temperaturze pieca lub przy statej predkosci wzrostu temperatury wsadu.
W przypadku przedmiotéw masywnych mozna dodatkowo zastosowac sposoby
nagrzewania statym strumieniem ciepla oraz przy statej temperaturze po-
wierzchni [98].

W praktyce przemystowej dla obliczenia czasu nagrzewania przedmiotow ze
stali stosuje si¢ zalezno$¢ Dobrochutowa [95], zgodnie z ktdra

3
t=mkd2, 2.2)

gdzie: t — czas nagrzewania [h]; m — wspdtczynnik uwzgledniajacy sposéb uloze-
nia materialu w piecu, dobierany zgodnie z tab. 2.1; k — wspélczynnik zalezny od
rodzaju stali (dla stali weglowej k=10, a dla stali wysokogatunkowych k= 20),
d — wymiar przekroju poprzecznego wsadu (Srednica, dlugos¢ boku) [m].

W przypadku nagrzewania przedmiotéw grubych czas nagrzewania t (li-
czony w godzinach) mozna oszacowac za pomocg zaleznosci przyblizonych:
O dla stali miekkiej

t=(12+13)d?, (2.3a)
QO dla stali twardej
t=(24+26)d?, (2.3b)

w ktdrych przez d oznaczono wymiar przekroju poprzecznego, podawany
w metrach.
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Tabela. 2.1.

Wartosci wspotczynnika m uwzgledniajacego sposob ulozenia materiatu w piecu

Sposéb utozenia materiatu Sposdb utozenia materiatu (wsad

(wsad okragly) " o przekroju kwadratowym) "
. a
d_. = —
1 1
|
. %
d - i
1 1,3
” 7
- d 7 i —
SNSN 2 4
o e

2d d, 2d 2a

2.3. Utlenienie i odweglenie stali

Podczas nagrzewania stali w podwyzszonej temperaturze nastepuje od-
dzialywanie atmosfery pieca na nagrzewany material, ktére okreslone jest za
pomoca nastepujacych reakcji gtéwnych:

QO utlenienia
Fe + H:O < FeO + Hy,
Fe + CO2 <> FeO +CO, (242)
2Fe + O2 < 2 FeO,
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O odweglania
FesC+ CO2<> 3 Fe +2 CO,
FesC+2 H2<> 3 Fe + CH, (2.4b)
FesC + O2< 3 Fe + COg,
QO innych (w kolejnosci wymiany, syntezy i analizy)
CO+H20 << CO2+ Hay,
C+CO2>2CO, (2.4¢)
CHs+=> C+2Ho.
Analiza wplywu gltéwnych sktadnikéw atmosfery piecowej na metal poka-
zuje, ze:

O Tlen dziatajac na ferryt w stali tworzy tlenki Zelaza oraz zmniejsza zawar-
tos¢ wegla przy powierzchni stali, powodujac jej odweglanie.

O Dwutlenek wegla odwegla stal i utlenia ferryt, tworzac tlenek wegla.

O Tlenek wegla dziata naweglajaco i tworzy z ferrytem (w wysokiej tempe-
raturze) wegliki.

O Weglowodory (np. metan) dziataja w sposob naweglajacy.

O Wodor jest silnym reduktorem tlenkow zelaza i dziata odtleniajaco (przy ni-
skich temperaturach nie powoduje odweglenia stali).

O Para wodna powoduje utlenienie ferrytu, natomiast wchodzac w reakcje
z weglem zawartym w stali tworzy tlenek wegla i powoduje wydzielanie sie
wodoru.

O Azot jest obojetny wzgledem ferrytu.

poszczegdlnych reakcji atmosfera pieca moze by¢
utleniajgca, redukujaca lub obojetna.

powstaje warstwa tlenkéw Fe20s, FesOs, FeO zwa-
na zgorzeling. Sklada sie ona z kilku warstw,
o grubosciach przedstawionych na rys. 2.2., maja-
cych rozne temperatury topnienia (FeO 1370 °C,
FesO1 1527 °C, Fe20s 1565 °C). Intensywnos¢ i ilos¢
tworzonej zgorzeliny zalezy od:

Q

W zaleznosci od dominujacego charakteru

—T«

W procesie utleniania na powierzchni stali

zgorzelina

temperatury i czasu nagrzewania (pierwsze

Slady zgorzeliny stwierdza si¢ przy tempe- I

raturze okoto 550 °C, a jej szczegodlnie szybki 3

wzrost ma miejsce przy temperaturze powyzej WIS ISSA

900 OC) - Iys. 2.3; Rys. 2.2. Uktad warstw
atmosfery pieca (najsilniej utleniajaco dzialaja zgorzeliny [92, 98]

tlen i para wodna);
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O skladu chemicznego stali;

O predkosci gazéw w komorze pieca;

O ksztattu i wymiaréw materialu wsadowego.
Zgorzelina jest zjawiskiem szkodliwym, gdyz:

O powoduje straty materialu (przy jednorazowym nagrzewaniu okolo 3%,
a przy powtérnym okoto 1,5%);

O w procesie ksztalttowania moze by¢ wprasowana w powierzchnie materiatu
uszkadzajac wyrob;

0O zmniejsza przewodnictwo cieplne na powierzchni kontaktu i prowadzi do
zwiekszenia czasu nagrzewania;

O utlenienie zelaza powoduje wywiazanie sie duzych ilosci ciepta, wskutek
czego spaliny uchodzace z pieca maja wysoka temperature, co zwigksza
straty cieplne.

We wszystkich temperaturach wraz z utlenieniem zelaza zachodzi w stali
proces utlenienia wegla, czyli tzw. odweglanie. Warstwa odweglana wystepuje
tuz pod warstwa zgorzeliny, a jej grubos¢ zwieksza si¢ wraz z podwyzszeniem
temperatury i przedtuzeniem czasu przetrzymywania w piecu. Dodatki wol-
framu i aluminium intensyfikuja proces odweglania, podczas gdy oddziatywanie
chromu jest przeciwne. Nadmierne odweglenie materiatu jest negatywne, gdyz
obniza odporno$¢ stali na $cieranie.

¥ 20- E 600
5 L0 s
Z 06l Z 200
g 298 100
5 0 5%
60
N o1 ¥
3 0,06} z 20
2 0,04 B lg
g’gi~ 2 s = Rys. 2.3. Wplyw tem-
0,606 2 2 peratury i czasu na-
0,004 t S 1 grzewania na stopien
? > 0,5 16 32 .. .
E ’ utleniania stali C15

Czas wygrzewania, min [92]

2.4. Zjawiska towarzyszace procesowi nagrzewania

Przy nagrzewaniu metalu odksztalconego plastycznie do stosunkowo ni-
skich temperatur, przekraczajacych jednakze 0,3 Tigpicnia (gdzie Tiopnienia —
absolutna temperatura topnienia w K) zanikajg znieksztalcenia sieci krystalicznej
i zmniejszajq si¢ naprezenia wewnetrzne. Taki proces nosi nazwe zdrowienia,
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ktore zgodnie z rys. 2.4
prowadzi do nieznaczne-

e

g0 zmniejszenia wytrzy-
matoéci na rozciaganie

Naprezenia
wewnetrzne

i wzrostu plastycznosci
materiatu.

|
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
1
|

-

Przy  nagrzewaniu

Rekrystalizacja  zostata
— Obrébka na

juz omoéwiona w roz-
dziale 14.4. W tym
miejscu warto nadmieni,
ze dla wielu stopdéw,
w trakcie ich odksztal-
cania, temperatura rekry-

materiatu  do  wyzszej E 3 3 [Wytzymatose Plastyczno$¢
temperatury ~ zachodzi EE g |
. . I

proces rekrystalizacji. & 2 % I o

3 I
|
I
[

Rozrost
ziarna

Zdrowienie Rekrystali-
zacja
7 -

Rozmiar
ziarna

stalizacji moze osiaga Temperatura

nawet wartos¢ 0,8 Tiopnienias Rys. 2.4. Schemat zmian zachodzacych przy

poniewaz jest zalezna nagrzewaniu zgniecionego metalu [12, 16, 82, 9]
takze od stopnia zgniotu
materiatu.

Proces rekrystalizacji mozna podzieli¢ na dwa okresy. W pierwszym z nich
ziarna znieksztalcone w wyniku zastosowanego wczesniej procesu obrébki
plastycznej ulegaja przeksztatceniu w drobne ziarna o ksztalcie rownoosiowym,
zaokraglonym i przypadkowo zorientowanym. Jest to tzw. rekrystalizacja
wlasciwa, lub pierwotna (zgodnie z rys. 1.12). Dalsze zwigekszanie temperatury
powoduje zmiane charakteru rekrystalizacji. Mianowicie po catkowitym
zregenerowaniu struktury nastepuje wzrost ziaren duzych kosztem ziaren
drobnych (rys. 2.4). W konsekwencji liczba ziaren maleje, za$ ich wielkos¢
gwaltowanie roénie. Ta rekrystalizacja okreslana jest jako wtorna (patrz rowniez
rozdziat 1.4.4 oraz 1.4.6).

Podczas rekrystalizacji zachodzi zmiana wszystkich wtasnosci metalu cha-
rakterystycznych dla stanu zgniecionego. Nastepuje zupelne usuniecie skutkow
gniotu, zmniejszajq si¢ wlasnosci wytrzymatosciowe, a plastycznos¢ wzrasta
(rys. 2.4).

Rozrost ziaren nastepujacy po procesie rekrystalizacji zalezy nie tylko od
temperatury i czasu wygrzewania, ale takze od struktury jaka material miat
w chwili zakonczenia rekrystalizacji oraz zastosowanego stopnia gniotu. Za-
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leznosci te na ogdt przedstawia sie na przestrzennych wykresach rekrystalizacji,
z ktorych jeden dotyczacy stali niskoweglowej pokazano na rys. 2.5.

Temperatura przepustu

koricowego, ;C/
/
/ 777777777
s %4//4//1200
6 /// 6, 0
24Y A/ A A
N / : AT 1000
~ 20) / s v
S : —7—/900
S 16f L
. // SN £/ /800
===
& V) LSS —F——F600
S uf pmA L L
7 S R 4 77500 Rys. 2.5. Wykres rekrystalizacji

0 10 20 30 40 50 60 70

stali niskoweglowej [92]
Odksztatcenie, %

2.5. Zjawiska towarzyszace odksztalceniom
plastycznym na goraco i polgoraco

Przy odksztatceniu plastycznym na goraco, tj. powyzej temperatury rekry-
stalizacji w materiale zachodzg réwnoczesnie dwa przeciwstawne procesy,
tj. zdrowienie i umocnienie — ktére oméwiono juz wczesniej w rozdziale 1.4. Cecha
charakterystyczng, wazna dla obrobki plastycznej realizowanej w podwyzszonej
temperaturze jest to, ze oba te zjawiska przebiegaja na ogét z r6zng predkoscia.

W procesach ksztattowania stali na goraco wielkos¢ gniotéow (odksztatcen)
nalezy ustala¢ w sposob staranny, unikajac przy tym gniotéw krytycznych (na
ogol w zakresie 8+10%), przy ktérych ma miejsce nadmierny wzrost ziaren. Pla-
nujac proces ksztalttowania trzeba tez uwzgledni¢, iz wielkos¢ ziarna zalezy od
koncowej temperatury odksztalcenia.

Zmianeg zaleznosci wielkosci ziarna w przyktadowym procesie kucia przed-
stawiono na rys. 2.6. Przyjety do realizacji procesu wsad, charakteryzowany
wielko$cia ziarna okres$long przez punkt A poddano najpierw nagrzewaniu.
W pierwszej fazie nagrzewania (do punktu B) wielkosc¢ ziarna nie ulega zmianie,
nastepnie w wyniku rekrystalizacji wlasciwej nastepuje odbudowa struktury,
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-

Temperatura nagrzania
D metalu
RIS

{ g E Temperatura poczqgtku
K kucia

Temperatura korica kucia

Temperatura
|

»—-O —C - - - H-- -

~ \Strefa gornych krytycznych temperatur
RRIRRRERZTR
\Strefa dolnych krytycznych temperatur

000009000000 00 OQODOO

A ! Wielkos¢ ziarna

Rys. 2.6. Wykres zmiany wielkos$ci ziarna w procesie kucia na mtocie, w zaleznosci
od konicowej temperatury ksztattowania [92]

prowadzaca do zmniejszenia wielkosci ziarna do wartosci odpowiadajacej
punktowi C. Dalsze nagrzewanie materiatu prowadzi do rozrostu ziarna (w trak-
cie rekrystalizacji wtdrnej), ktdrego wielkos¢ zwieksza sie do wartosci opisanej
potozeniem punktu D. Po osiagnieciu temperatury kucia (punkt D) wsad
wyjmuje si¢ z pieca i uktada w wykroju matrycy dolnej. Nastepuje wdwczas
spadek temperatury materiatu, ktéoremu towarzyszy jednak wzrost wielkosci
ziarna (punkt E). W wyniku pierwszego uderzenia wykonanego przez matryce
gbrna nastepuje rozbicie gruboziarnistej struktury materiatu, ktéremu towarzy-
szy wzrost temperatury nastepujacy w efekcie zamiany pracy odksztalcenia pla-
stycznego na ciepto (punkt F). W okresie przerwy pomiedzy pierwszym a dru-
gim uderzeniem ma miejsce rozrost ziaren i spadek temperatury materiatu
(punkt G). Gdyby w tym momencie proces kucia ulegl zakonczeniu to wielko$¢
ziarna zmieniataby sie w trakcie stygniecia wzdtuz linii G-H-I, a ostateczna wiel-
ko$¢ ziarna w odkuwce bytaby wieksza niz przed procesem kucia. Natomiast
w przypadku, gdy nastepuja kolejne uderzenia matrycy gérnej ma miejsce dalsze
rozdrabnianie struktury materiatu, ktérego ziarna po ostatnim, czwartym ude-
rzeniu majg wielko$¢ opisang przez punkt N. Ostatecznie po ostygnigciu mate-
riatu odkuwka bedzie miata ziarna znacznie mniejsze (punkt P) niz materiat
wsadowy.

Na przebieg procesu rekrystalizacji oraz wielko$¢ oporu odksztatcenia duzy
wplyw wywiera predkos¢ odksztalcenia. Na ogot im wigksza jest predkos¢ od-
ksztatcenia tym trudniej przebiega rekrystalizacja i tym wiekszy jest opdr od-
ksztatcenia. Jednakze w pewnych przypadkach przy bardzo duzych predko-
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$ciach odksztalcenia, np. wskutek zamiany pracy odksztalcenia plastycznego na
ciepto, paradoksalnie moze mie¢ miejsce zmniejszenie oporu plastycznego materiatu.

2.6. Metody nagrzewania

Nagrzewanie metali i ich stopéw w kuzniach realizowane jest w piecach
ptomieniowych i elektrycznych lub tez bezposrednio za pomoca pradu elek-
trycznego. Przy czym najbardziej rozpowszechnione sa sposoby bazujace na wy-
korzystaniu pradu elektrycznego, do ktorych zalicza sie nagrzewanie: w elek-
trycznych piecach oporowych, w elektrolicie, indukcyjne oraz oporowe.

2.6.1. Nagrzewanie w elektrycznych piecach oporowych

Materiat w piecach elektrycznych oporowych nagrzewany jest w wyniku
promieniowania cieplnego elementdéw grzejnych oraz scian pieca. Natomiast wy-
rownanie temperatury w catej objetosci materiatu jest efektem przewodnictwa
cieplnego.

Ta metoda jest wykorzystywana w praktyce do nagrzewania metali niezela-

znych i ich stopow, a takze matych odkuwek stalowych o skomplikowanym
ksztalcie.

2.6.2. Nagrzewanie w elektrolicie

Czasami wsady do obrébki plastycznej nagrzewane sa w wannach wypet-
nionych elektrolitem. Schemat takiego procesu przedstawiono na rys. 2.7.
Nagrzewanie tym sposobem polega na zanurzeniu w elektrolicie 2 (najczesciej
jest to roztwoér wodny soli) metalu 3, stanowiacego katode. Nastepnie przez

b)
4 <
. Y WL v
%100"\ o L {1100 ¥
> ]
— s [ 1A e 3
ol gt Y >< 1000 8
__ = -——t- \—— o e 1 g *E
= N ; . |
R / AN ; E
N 5 80— e e e {900 &
X N (R A OO 9 ~\; L3 L 5
el Weroali S =T S
R ETTIEL, 72 T I 0 . . (0 (O
X ’M’f&)&',‘g'&:‘.‘-\'{,’t % | | E
20 30 40 50 60 70 80 R

Temperatura elektrolitu Te, °C

Rys. 2.7. Schemat nagrzewania materiatu w elektrolicie: a) wanna solna; b) wykres zaleznosci
natezenia pradu I. i temperatury materiatu Tm od temperatury elektrolitu T, gdzie:
1 - wanna, 2 - elektrolit, 3 - nagrzewany metal, 4 — elektroda, 5 - strefa gazowa [98]
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elektrolit przepuszcza si¢ prad staty o okreslonym natezeniu i napigciu 200+250
V, ktéry ptynac pomiedzy anoda 4 i katoda powoduje szybkie nagrzewanie ma-
teriatu, przy powierzchni ktérego powstaje strefa gazowa 5. Konduktancja
(przewodnos¢ elektryczna) w tej strefie jest mniejsza od konduktangji elektrolitu,
co sprzyja zwiekszonemu wydzielaniu sie ciepta.

Zaletami nagrzewania w elektrolicie sa:

rownomiernos¢ i bezzgorzelinowos¢ nagrzewania materiatu;
fatwos¢ kontroli czasu i temperatury nagrzewania;

mozliwo$¢ automatyzacji podawania i wyjmowania materiatu;
niski koszt oprzyrzadowania.

O 00D

Natomiast wady tej metody stanowia:

O

duze zuzycie energii elektrycznej;
mala trwatoéé elektrod,;

O

QO brak mozliwo$ci nagrzewania materialéw zwinietych w kregi.

2.6.3. Nagrzewanie indukcyjne

Ta metoda nagrzewania jest najczesciej wykorzystywana w produkgji ma-
sowej i bazuje na zjawisku nagrzewania si¢ przewodnikow elektrycznych, ktére
zostaly umieszczone w zmiennym polu magnetycznym.

Zasade nagrzewania indukcyjnego pokazano na rys. 2.8. W uzwojeniu
pierwotnym (induktorze) ptynie prad przemienny o wielkiej czestotliwosci,
ktéry indukuje we wsadzie (stanowiacym
uzwojenie wtorne) sily elektromotoryczne,
ktére z kolei stajg sie przyczyna
powstawania pradow wirowych o duzym
natezeniu. Prady te wytwarzaja duze ilosci
ciepta nagrzewajacego metal.

Prady wirowe plyna przy powierzchni
wsadu, a glebokos¢ ich wnikania & mozna
wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

P
5 = 7
o (2.5)

gdzie: d — glebokos$¢ wnikania, m; p — rezys-
tancja materiatu [Qm]; przenikalno$¢ magne-

Rys. 2.8. Uproszczony uklad induk-
cyjnego urzadzenia grzewczego wiel-  tyczna materiatu [H/m]; f - czestotliwos¢
kiej czestotliwosci: 1 — generator pradu [Hz].
wielkiej czestotliwosci, 2 — uzwojenie
pierwotne (induktor), 3 — uzwojenie
wtdrne (nagrzewany materiat)
(30, 51] grzewania. Przykltadowe, zalecane wartosci

Bardzo waznym zagadnieniem jest
dobor czestotliwosci pradu i czasu na-
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tych parametréw, stosowanych w procesach nagrzewania pretéw okragtych ze
stali konstrukcyjnej zestawiono w tabeli 2.2. W przypadku nagrzewania pretow
ze stali wysokostopowych czas ten nalezy zwiekszy¢ o 20+-30%.

Tabela 2.2.
Zalecane czestotliwosci pradu i czasy nagrzewania stali konstrukcyjnych [92]
Srednica Czas nagrzewania, min
wsadu, Zalecane czestotliwosci pradu, Hz przy réznych czestotliwosciach, Hz
mm 50 500 | 1000 | 2500 | 8000
20 - --- - --- | 8000 - --- --- --- 0,4
30 - -— -—- | 2500 | 8000 - -— -— 0,6 0,8
40 - -— -—- | 2500 | 8000 - -— -— 1,0 14
50 - --- 1000 | 2500 | 8000 - -— 1,4 1,6 2,0
60 - -— 1000 | 2500 | --- - -— 2,0 2,3 -
70 - 500 | 1000 | 2500 | --- - 2,6 2,8 3,0 -—
80 - 500 | 1000 | 2500 | --- - 3,2 3,6 4,0 -—
90 - 500 | 1000 | 2500 | --- - 4,2 4,6 5,0 -—
100 - 500 | 1000 --- --- - 5,5 6,0 --- ---
110 - 500 | 1000 -— -— - 7,0 7,5 - -—
120 - 500 | 1000 -— --- - 8,5 9,0 --- ---
150 50 500 | 1000 -— -— 120 | 14,0 | 16,0 - -—
175 50 500 - -— -— 150 | 18,0 -— - -—
200 50 500 o -— -— 20,0 | 25,0 -— - -—

2.6.4. Nagrzewanie kontaktowo-oporowe

Ta metoda nagrzewania polega na bezposrednim przepuszczeniu pradu
przez material nagrzewany (rys. 2.9). Zuzycie energii elektrycznej przypadajacej
na nagrzanie 1 kg materiatu, jest tutaj mniejsze niz w metodzie indukcyjnej,
a urzadzenia stosowane do nagrzewania maja prosta budowe i sa tanie.

W procesie nagrzewania kontak-
towo-oporowego metal nagrzewa sie

4 | V'V \/ J 3 w wyniku cieplnego dziatania pradu.
_ - W _ Ilo$¢ ciepta wydzielonego w metalu
2 1 w czasie przeplywu pradu jest
v/

Temperétura, °C Rys. 2.9. Uproszczony schemat nagrzewu opo-

;ggg ‘ — N\ rowego i rozklad temperatury w nagrzewa-
500 i i \ nym precie: 1 — wsad (pret stalowy), 2 — szcze-
0- 1 ki zaciskowe, 3 — przewody, 4 — transformator

stafa wartos¢ temperatury [50, 92]
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wprost proporcjonalna do opornosci metalu, czasu trwania przeptywu (zgodnie
z prawem Joulea) i kwadratu natezenia pradu.

Czas nagrzewania metalu mozna obliczy¢ na podstawie zaleznosci:

t= mlOO C(TZ _Tl) ,

” (2.6)

gdzie: My — masa preta o dlugosci 100 mm [kg]; ¢ — ciepto wiasciwe [J/kg K];
a — wspoélczynnik intensywnosci nagrzewania, rowny 4+6 J/s; Ty, T, — tempe-
ratura poczatkowa i koricowa [K].

Aby uzyskac krotki czas nagrzewu wsadu transformatory wytwarzaja prad
o duzym natezeniu i matym napieciu, rzedu 1 + 13 V. Sprawnos¢ nagrzewania ta
metodq wynosi ok. 82 + 85%. W przypadku nagrzewu 1 tony wsadu wyko-
nanego ze stali, nalezy zuzy¢ energie elektryczna w ilosci 325 + 350 kWh.

Nagrzewanie oporowo-kontaktowe stosuje si¢ do nagrzewania pretow
okraglych o $rednicy do 70 mm. Metoda jest optacalna dla diugich pretow, dla
ktorych stosunek diugosci do kwadratu $rednicy I/d? >> 1. Wada nagrzewu opo-
rowo-kontaktowego jest nierdwnomierne nagrzanie metalu (rys. 2.9) — koficowki
pretow posiadaja temperature znacznie nizsza niz jego czes¢ srodkowa.

2.7. Piece do nagrzewania

Ze wzgledu na zrodla ciepta piece mozna podzieli¢ na elektryczne i pto-
mieniowe. Pierwsze z nich stosowane sg przede wszystkim do nagrzewania
metali niezelaznych, drugie za$ do nagrzewania stali. W piecach plomieniowych
stosuje si¢ nastepujace paliwa:

Q state (wegiel i koks),
QO plynne (olej opalowy, mazut),
O gazowe (gaz ziemny, gaz koksowniczy, gaz czadnicowy).

2.7.1. Piece plomieniowe

W praktyce przemystowej stosuje sie szereg rozwiazan konstrukcyjnych pie-
cdw ptomieniowych. Wazniejsze z nich scharakteryzowano ponizej.

Piece oczkowe (rys. 2.10), ktdre stosowane sa do nagrzewania konicow krot-
kich pretéw. Czesto budowane sa one jako okragle, a oczka przez ktére wpro-
wadza si¢ wsad rozmieszczone sa dookota komory spalania.

Piece szczelinowe, przeznaczone do miejscowego nagrzewania pretow.
Przyktadowy piec tego typu pokazano na rys. 2.11. Jest on pozbawiony trzonu,
a konce pretow umieszczonych w komorze pieca nie sg podparte. Palnik,
opalany mazutem lub gazem, znajduje si¢ pod pretami.
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komorowo-
(rys. 2.12)
charakteryzuja si¢ tym, ze

Piece
szczelinowe

komora spalania stanowi
takze przestrzen wsadowa.
Pice te okna
wsadowego maja szczeling

zamiast

o wielko$ci dostosowanej
do wymiaréw pretéow
nagrzewanych.

Piece komorowe (rys.
2.13) majg zamykane okno,
przez ktore wkladany

Rys. 2.10. Piec oczkowy zbudowany przez
Przedsigbiorstwo Budowy Piecéw Przemystowych
"PIECOBUD" [64]: 1 — piec, 2 — wsad

i wyjmowany jest wsad. Sg one powszechnie stosowane do nagrzewania wyro-
béw o dowolnych ksztattach i masie dochodzacej do 150 kg. Piece te zasilane sa

T T

—— _\yg‘-lx—g
OOMRNRANN N

Rys. 2.11. Piec szczelinowy do
nagrzewania koncéw
pretéw [92]

/'///7 A

Rys. 2.12. Piec komorowo-
szczelinowy [92]
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paliwem stalym (w tym przypadku do pieca
dobudowywane jest palenisko), ptynnym lub
gazowym.

Piece o ruchu ciaglym. Najpopularniejszym
piecem tego typu jest piec gazowy prze-
pychowy, pokazany na rys. 2.14. Urzadzenie ta-
kie jest zaladowywane przez okno wsadowe 2,
zlokalizowane naprzeciw palnika. Przy oknie
wsadowym zabudowany jest popychacz 1,
stuzacy do wpychania materiatu do pieca, w spo-
sob powodujacy réwnoczesne przesuniecie catego

4

| —

\
w

Powietrze
ity

b= b

AN\

Loy

Rys. 2.13. Piec gazowy komorowy: 1 — komora,
2 - palnik, 3 - podgrzewacz powietrza
(rekuperator), 4 — powietrze [92]
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wsadu znajdujacego sie
w komorze. Wyjmowanie

nagrzanego materiatu od-
bywa sie przez okno
boczne 5. Celem zwiek-
szenia sprawnosci urza-

dzenia powietrze po-

trzebne do spalenia gazu
jest podgrzewane w pod-
grzewaczu 3, ktéry wraz

z dmuchawa umieszczony
jest nad komora pieca.

Innym czesto stosowanym rozwig-
zaniem pieca o ruchu ciaglym jest piec
z obrotowym trzonem (karuzelowy)
— rys. 2.15. Posiada on wszelkie zalety
pieca przepychowego (duza wydajnos¢,
jednolita temperatura koncowa, duza
sprawnos$¢ cieplna), przy jednoczesnym
braku jego wady, jaka jest mata uniwer-
salnos¢. W tym przypadku trzon pieca
ma ksztalt pierscienia i jest uszczelniany
(podobnie jak komora) dlawikami
piaskowymi. Piec ma dwoje drzwiczek
stuzacych do zatadowania i wyjmowania
materiatu, a predkos¢ obrotowa trzonu
moze by¢ regulowana bezstopniowo.

2.7.2. Elektryczne urzadzenia
grzewcze

Piece elektryczne oporowe, w kto-
rych zrédlem energii cieplnej sa specjalne
elementy grzewcze, nagrzewajace sie pod
wplywem przeptywajacego przez nie
pradu elektrycznego (rys. 2.16). Zaleta
tych piecow jest tatwos¢ nagrzewania
materiatu do $cisle okreSlonej tem-
peratury.

Rys. 2.16. Piec elektryczny oporowy .
z widocznymi elementami grzejnymi [23] Nagrzewarki elektrokontaktowe,

z ktérych przyktadowa pokazano na
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rys. 2.17. Sktada si¢ ona z naste-
pujacych zespoléw: zacis-
kéw pionowych 1, cylindra
pneumatycznego 2, dzwigni
3, ktore stuzg do zamocowa-
nia materialu 8, kontaktéw
zaciskowych 5, przewodu
szynowego 4, transformatora
z przetacznikiem 7 oraz pul-
pitu sterowania 6. Przed-
stawione urzadzenie nie jest
zautomatyzowane. Podawa-
nie i zdejmowanie materiatu
jest  recznie,
a zaciskanie materiatu, uwol-

realizowane

W

7 5/ 6

s
b

Bl

Rys. 2.17. Nagrzewarka elektrokontaktowa
(opis w tekscie) [92]

nienie z zaciskdw i wytaczenie pradu realizowane jest z pulpitu sterowania.

Nagrzewarki indukcyjne. Na rys. 2.18 przedstawiono przykltadowa na-
grzewarke indukcyjng. Material wsadu wprowadzany jest do induktora 1 za
pomoca podajnika 2, Po osiagnieciu zakladanej do uzyskania temperatury mate-

riat 5 jest wypchniety z induktora i przeniesiony do maszyny kuzniczej. Prety
dtugie sa wkladane do zasobnika 3, a krotkie do pojemnika 4 z wibrujacym

podajnikiem, ktory
samoczynnie poda-
je je na przenosnik.
Urzadzenie jest ste-
rowane w sposob
automatyczny, a je-
go obstluga ogra-
nicza sie do uzu-
pelnienia zasobni-
kéw 314.
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3. Ciecie

3.1. Metody ciecia

Cigcie jest procesem naruszajacym spéjnos¢ materiatu (metalu), polegajacym
na calkowitym lub cze$ciowym oddzieleniu jednej czesci od drugiej. Pokonanie
spojnosci metalu wymaga wkladu energii. Ze wzgledu na rodzaj zastosowanej
energii wyroznia sie:

O ciecie mechaniczne, w ktérym prace cigcia wykonuje sztywne narzedzie,
przemieszczajace si¢ i wywierajace nacisk na material ksztattowany;

Q ciecie gazowe, najczesciej tlenem lub plazma, podczas ktdrego ma miejsce
topienie i utlenianie metalu cietego w strumieniu gazéw (ta metodq mozna
ciaé plyty o grubosci przekraczajacej 300 mm);

O ciecie wiazka promieni lasera (stosowane dla elementéw ze stali kon-
strukcyjnej o grubosci do 20 mm), znajdujace obecnie coraz szersze zastoso-
wanie ze wzgledu na liczne zalety (oszczednos¢ metalu, wysoka jakos¢ po-
wierzchni cigcia, wydajnos¢, precyzja, itd.);

O ciecie strumieniem wody, polegajace na zastosowaniu silnie sprezonej
wody (pod cisnieniem ok. 4150 bar lub wiecej) usuwajacej materiat ze szcze-
liny w wyniku erozji i zmeczenia sciernego materiatu.

Ze wzgledu na charakter wyktadu (technologia obrobki plastycznej) w dal-
szej czeSci opracowania zostana podane informacje dotyczace cigcia mechanicz-
nego. Polega ono na wytworzeniu w zadanym przekroju materialu od powiedniej
koncentracji naprezen, ktora uzyskuje sie na ogét w wyniku wywarcia na ciety
element nacisku za pomoca:

O dwoch narzedzi thacych—-rys.3.1a,b,c, d, e h;
O jednego narzedzia tnacego —rys. 3.1 f, g.

Najczesciej wykorzystywana jest technologia ciecia dwoma narzedziami,
obejmujaca klasyczne przykltady cigcia na nozycach (wzdtuz linii prostej — rys. 3.1a)
oraz wykrawania (wzdluz linii zamknietej) w wykrojnikach — rys. 3.1b. Czasami
zamiast cigglego, posuwistego ruchu narzedzia moze by¢ wykorzystany ruch
oscylacyjny (rys. 3.1c), skorelowany z posuwem cigtej blachy. Podobna
kinematyka ruchu narzedzi ma miejsce podczas cigcia blachy metoda wykra-
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wania rowka o szerokosci réw-
nej $rednicy stempla (rys. 3.1d).
Natomiast podczas ciecia no-
zami krazkowymi (rys. 3.1e) na-
rzedzia wykonujg ruch obro-
towy. W przypadku, gdy ksztatt
przedmiotu lub narzedzia
umozliwia koncentracj¢ napre-
zen w zadanym przekroju moz-
liwe jest ciecie za pomoca tylko
jednego  elementu  tnacego.
Schemat cigcia nozowego reali-
zowanego wg tej koncepcji
przedstawia rys. 3.1f. Réwniez
jedno narzedzie tnace wykorzy-
stuje sie¢ w operacji wygtadzania,
metoda skrawania naddatku,
pokazanej na rys. 3.1g. Zwiek-
szenie doktadnos$ci cigcia uzy-
skuje sie stosujac w procesie wy-
krawania gran klinowa (rys. 3.1h)
biegnaca wzdtuz linii cigcia.
W pewnych sytuacjach zamiast
jednego z elementéw tnacych
(stempla lub plyty tnacej) mozna
zastosowac¢ materiat elastyczny
(guma, poliuretan) —rys. 3.1i.

Nalezy tutaj zauwazy¢, ze

a) b)

Rys. 3.1. Sposoby ciecia mechanicznego [45]: a) cie-

cie na nozycach wzdluz linii prostej, b) wykrawanie

w wykrojniku wzdtuz linii zamknietej, c) ciecie
oscylacyjne, d) wykrawanie rowka o szerokosci

rownej srednicy stempla, e) ciecie nozami krazko-

wymi, f) ciecie nozem w ksztalcie klina, g) wygla-

dzanie metoda skrawania naddatku, h) ciecie
z wykorzystaniem grani klinowej, i) ciecie za po-
moca materiatu elastycznego (gumy, poliruetanu)

najczesciej stosowana w obrobce plastycznej metoda dzielenia metalu jest ciecie

za pomoca dwdch narzedzi tnacych.

3.2. Przebieg ciecia blachy za pomoca dwdch elementow

tnacych

Przebieg procesu cigcia blachy za pomoca dwoch elementéw tnacych omo-

wiono na przykladzie wykrawania krazka kotowego z materiatu o dobrych wta-

snosciach plastycznych. W takim przypadku wystepuja wszystkie (charaktery-
styczne dla ciecia blach) fazy procesu, pokazane na rys. 3.2. Sa to:

1. faza odksztatcen sprezystych,

2. faza odksztalcen sprezysto-plastycznych,
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o

faza plastycznego plyniecia,
faza pekania,
faza catkowitego oddzielenia wycinanego elementu od blachy.

Nalezy zauwazy¢, ze wystepowanie fazy czwartej jest silnie uzaleznione od

wlasnosci materiatu cigtego. Natomiast faza piata jest zalezna od luzu zastoso-
wanego przy cieciu, gdyz przy luzie duzym catkowite oddzielenie elementu na-
stepuje juz podczas fazy pekania.

poszczegolne fazy ciecia blach dwoma elementami tnacymi.

faza odksztatcen sprezystych

‘faza odksztatcen
‘sprez‘ysto — plastycznych

|

faza plastycznego ptyniecia

‘faza pekania

.faza catkowitego rozdzielenia
|

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
B L | I N

W dalszej czesci rozdziatu w sposdb bardziej szczegdtowy charakteryzuje sie

Rys. 3.2. Symulowany numerycznie przebieg ciecia blachy dwoma elementami tnacymi, wraz

z rozktadem intensywnosci odksztatcenia (opis w tekscie)
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Faza odksztalcen sprezystych

W poczatkowym okresie tej fazy procesu sily wywierane na blache przez
powierzchnie czotowe narzedzi (stempel i ptyta tnaca) powoduja prostowanie
ewentualnych nieréwnosci. W nastepnej kolejnosci moment zginajacy, powsta-
jacy w wyniku przesuniecia wzgledem siebie sit na ptycie tnacej i stemplu, wy-
wotuje wybrzuszenie (wygiecie) blachy. W efekcie takiego przebiegu procesu ob-
szary, w ktorych metal przylega do narzedzi kurcza sie do paskow, o stopniowo
zmniejszajacej sie szerokosci, biegnacych wzdtuz linii ciecia (krawedzi tnacych
narzedzi). W tej sytuacji caly nacisk wywierany przez elementy tnace przejmo-
wany jest przez te paski. Wywotuje to w materiale koncentracje naprezen w po-
blizu krawedzi tnacych, ktdére stopniowo zwiekszaja swoje wartosci. Ta faza pro-
cesu ciecia konczy si¢ w momencie, gdy naprezenia w metalu osiagng wartos¢
granicy plastycznosci.

Faza odksztalcen sprezysto — plastycznych

Poczatkowo obszary uplastycznione metalu wystepuja jedynie w miejscach
najwiekszej koncentracji naprezen, tj. w bezposrednim sasiedztwie krawedzi
tnacych stempla i plyty tnacej. W efekcie wzrostu nacisku krawedzie narzedzi
wgniataja sie¢ w metal zwigkszajac powierzchnie przylegania metal-narzedzie,
ktora jest w stanie przenies¢ zwigkszony nacisk stempla. RoOwnoczesnie zwieksza
si¢ obszar wystepowania naprezen uplastyczniajacych, ktore przesuwaja sie
w glab materiatu. W momencie, w ktérym strefy metalu uplastycznionego przez
stempel i ptyte tnaca potacza sie z soba, nastepuje koniec fazy odksztatcen spre-
zysto-plastycznych.

Faza plastycznego plyniecia

Ten etap procesu ciecia charakteryzuje intensywne plynigcie plastyczne
metalu w strefie odksztatcenia. Powoduje ono tak duze umocnienie materiatu, ze
pomimo zmniejszenia grubosci $cinanej warstwy metalu, obserwuje sie zwiek-
szenie sity nacisku stempla. W efekcie umocnienia metalu wzrastaja rowniez na-
prezenia styczne na powierzchni $cinania (faczacej krawedzie stempla i plyty
tnacej). W pewnym momencie naprezenia te osiagaja wartos¢ graniczna, przy
ktorej nastepuje naruszenie spdjnosci materiatu (pekanie).

Faza pekania

Pierwsze pekniecia powstaja w miejscach, w ktorych metal zostat najbardziej
odksztatcony, a wiec na ogét w okolicach krawedzi tnacych narzedzi (stempla
i ptyty tnacej). Przy odpowiednim luzie, miedzy narzedziami tnacymi, pekniecia
rozchodzace si¢ od obu krawedzi spotykajg si¢ ze sobg, tworzac wspdlna po-
wierzchnig o zarysie zblizonym do litery S.
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Chwila, w ktdrej nastepuje pekniecie zalezy od rodzaju rozdzielonego
materiatu. W przypadku cigcia materiatow twardych (np. stali a duzej zawartosci
wegla) pekanie nastepuje juz przy niewielkim zaglebieniu narzedzi w metal.
Natomiast, przy cieciu materialéw miekkich i plastycznych (otow, cyna, migkkie
aluminium) peknigcie moze w ogoéle nie nastapi¢ lub wystepuje w fazie
konicowej procesu.

Faza calkowitego oddzielenia wycinanego elementu od blachy

Pomimo wystapienia peknigcia element wycinany dosy¢ mocno tkwi w ota-
czajacym go materiale. Jest to spowodowane zazebiajacymi sie¢ nawzajem
nieréwnosciami powierzchni bocznych krazka i blachy. Dla catkowitego oddzielenia
elementu niezbedne jest odksztatcenie plastyczne lub Scigcie nieréwnosci za-
zebiajacych sie powierzchni. Wymaga to dalszego wywierania nacisku przez

stempel. W efekcie sita ciecia nie

spada do zera z chwilg wystapienia

Stempel pekniecia lecz utrzymuje sie na
B m—— 1y :

: / pewnym, do$¢ znacznym pozio-

\ Plyta tnaca mie. .Ta 'charakterystyczna, dl,a,

-~ Omawianej fazy procesu, wlasnos¢

: wystepowania sity ciecia po

peknieciu metalu moze nie mied

1 miejsca w przypadkach ciecia
[ z zastosowaniem duzych luzéw.

3.3. Powierzchnia
rozdzielenia

Na powierzchni rozdzielenia
elementu wycinanego i otworu
2 mozna wyodrebni¢ kilka stref,
\_ ktore powstaty w réznych fazach
procesu ciecia. Na rys. 3.3 poka-

Rys. 3.3. Wyglad powierzchni przecigcia elementu 7310 widok powierzchni bocznych
wycietego i otworu: 1, 2, 3, 4 — strefy wystepujace
na powierzchni rozdzielenia (opis w tekscie) [19]

wycinanego elementu (krazka)
i otworu uzyskiwanych w procesie
cigcia z luzem optymalnym ze
wzgledu na pekanie. Dodatkowo, na rysunku tym zamieszczono podstawowe
wymiary oraz oznakowano strefy wystepujace na powierzchni rozdzielenia. Sa to:
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1. zaokraglenie krawedzi krazka i otworu w blasze powstajace w fazie spre-
zysto — plastycznej procesu cigcia;

2. strefa btyszczaca, powstajaca w fazie plastycznego plyniecia, w ksztalcie
powierzchni walcowej z ewentualnymi rysami biegnacymi rownolegle do osi
otworuy;

3. strefa pekania, o ksztalcie przyblizonym do stozka, z charakterystyczna
matowa i chropowata powierzchnia;

4. zadzior, bedacy ostrym wystepem biegnacym wzdtuz krawedzi przeciecia
(zwigkszeniu zadzioru sprzyja cigcie z niewlasciwym luzem oraz przy ste-
pionych krawedziach tnacych).

3.4. Luz w procesie ciecia

Luz bezwzgledny L jest podstawowym, wpltywajacym na proces ciecia pa-
rametrem. Rozumie sie go jako réznice miedzy wymiarami otworu plyty tnacej
D, i stempla d (rys. 3.3):

L:Dp—ds. (3.1)

Czasami do charakterystyki procesu ciecia wykorzystuje sie pojecie szczeliny S,
rownej odlegtosci miedzy krawedziami tnacymi ptyty i stempla. Zatem:
L D, —d,
S=—= .

— (3.2)

Przebieg procesu cigcia oraz wyglad powierzchni rozdzielenia jest silnie uza-
lezniony od wartosci zastosowanego luzu. Zobrazowano to na rys. 3.4, na
ktérym przedstawiono schematy cigcia oraz wyglad powierzchni rozdzielenia
przy czterech luzach o wartosci dodatniej.

Przebieg cigcia opisany w rozdziatach 3.2 i 3.3 przebiegal przy luzie opty-
malnym ze wzgledu na pekanie. W takim przypadku pekniecia rozchodzace si¢
od krawedzi stempla i matrycy spotykaja sie ze soba. Wartos¢ luzu optymalnego
zalezy od rodzaju metalu i grubosci blachy. Im materiat jest twardszy tym od-
ksztatcenia plastyczne sa mniejsze, a peknigcia powstaja wczesniej. Zatem w ta-
kiej sytuacji luz optymalny musi by¢ wiekszy. W przypadku wykrawania blach
grubszych nalezy rowniez zwiekszac luz, gdyz kat powierzchni pekania (dla da-
nego materiatu) jest w przyblizeniu staty.

W przypadku cigcia z luzem znacznie mniejszym od optymalnego, peknigcia
rozchodza si¢ wzdtuz dwdch powierzchni przesunigtych wzgledem siebie. W tej
sytuacji element wycinany taczy sie z blachg za posrednictwem waskiego paska
metalu. W czasie dalszego zaglebiania stempla w materiat pasek ten specza sie,
obraca i zostaje przecigty. Podczas przecinania paska tworzy sig¢ (od strony
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Luz znacznie Luz znacznie
Luz normalny Luz optymalny

zZmniejszony

zwiekszony

\

Wyglad powierzchni bocznej otrzymywanej wykrojki

Rys. 3.4. Wplyw luzu na przebieg procesu cigcia oraz wyglad powierzchni rozdzielenia

stempla) druga gltadka powierzchnia. Z tego powodu przedmioty wycinane z lu-
zem znacznie mniejszym od optymalnego charakteryzuja si¢ wystepowaniem
dwoch stref btyszczacych (rozdzielonych powierzchnia matowa tworzona pod-
czas pekania metalu).

W wyniku eksploatacji narzedzi luz ulega zwiekszeniu wskutek wycierania
si¢ powierzchni bocznych stempla i otworu w ptycie tnacej. Majac to na uwadze
procesy ciecia projektuje sie¢ zwykle z luzem mniejszym od optymalnego, nosza-
cym nazwe luzu normalnego. W efekcie takiego postepowania wydtuza sie czas
pracy narzedzi tnacych, w warunkach zblizonych do optymalnych. Zastosowa-
nie luzu normalnego powoduje, zZe: otrzymuje si¢ mniej gtadka powierzchnie
rozdzielenia, wymagane jest stosowanie wiekszych sit ciecia, wystepuje mniejsze
pochylenie bocznych powierzchni elementéw wycinanych.

W czasie cigcia z luzem duzo wigkszym od optymalnego obserwuje sie
znaczne wygiecie brzegow materiatu cigtego. Wywotane jest to przez znaczne
rozsuniecie krawedzi tnacych narzedzi. Elementy wycinane z luzem duzo wigk-
szym od optymalnego sa charakteryzowane przez: stosunkowo waski pasek
btyszczacy, gruby i wygiety zadzior oraz duze pochylenie powierzchni pekniecia.
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W tabeli 3.1 podano wartosci luzéw wzglednych stosowanych w procesach
cigcia niektérych metali i stopéw. Natomiast na rys. 3.5 pokazano widok ele-

mentow (wykrojek) otrzymanych w procesach wykrawania z zastosowaniem

tych luzéw.

Tabela 3.1.

Luzy wzgledne | stosowane w procesach cigcia niektérych metali i stopdw (1 =100% L/g; gdzie:
L - luz bezwzgledny okreslony zaleznoscia 3.1, g — grubos¢ cietej blachy)

Rodzaj cietego metalu . I.duz Luz Luz Luz
minimalny normalny optymalny | maksymalny

Aluminium twarde 1+2% 4+ 8% 12 +15% 16 +20%
Aluminium miekkie 1+2% 10+ 12% 18 +20% 25 +28%
Mosiadz pottwardy 1+3% 4+ 6% 12 +16% 16 +20%
Mosiadz wyzarzony 3+5% 6+10% 12 +16% 18 +22%
Braz péttwardy 1+3% 7 +10% 30 +24% 25 +27%
Miedz péttwarda 2 +4% 6+10% 12 +16% 18 +22%
Miedz wyzarzona 1+2% 4 +8% 10 + 14% 16 +18%
Magnez 1+2% 3+6% 7 +9% 10 =+ 14%
Stal nierdzewna wyzarzona 2+4% 6 +10% 18 +22% 25 +27%
Stal wysokoweglowa 5+10% 22 +25% 26 +32% 33 +36%
Stal niskoweglowa 2 +4% 10 =+ 14% 16 +20% 16 +23%

Luz minimalny Luz normalny Luz optymalny Luz maksymalny

o

)

Wykrojka z aluminium utwardzonego

Wykrojka ze stali w gatunku St3

Rys. 3.5. Wplyw luzu na wyglad powierzchni rozdzielenia w procesie wykrawania

elementu z aluminium utwardzonego oraz stali w gatunku St3

3.5. Sila i praca ciecia

Znajomos¢ pracy cigcia oraz sily cigcia jest niezbedna dla doboru maszyn za-
bezpieczajacych realizacje okreslonych zabiegdw lub operacji cigcia blach. Pro-
cesy cigcia mozna zrealizowac za pomoca dwoch réwnolegtych, wzglednie po-
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chylonych krawedzi tnacych. Ponizej poddano analizie sily oraz prace dla obu
tych sposobdw cigcia.

3.5.1. Ciecie krawedziami r6wnoleglymi

Jak wida¢ z wykresu zamieszczonego na rys. 3.6b sita cigcia zmienia si¢
w miare wglebiania stempla w materiat. I tak poczatkowo (na odcinku OA)
wzrasta ona liniowo. Nastepnie wzrost ten staje si¢ nieliniowy, przy czym zna-
cznym przesunieciom stempla odpowiadaja stosunkowo niewielkie przyrosty
sity (krzywa AB). W tej fazie procesu wystepuje plastyczne ptyniecie materiatu,
powodujace znaczne umocnienie cietego metalu, ktére wywotuje wigkszy
wplyw na sile cigcia niz zmniejszajaca si¢ grubos¢ warstwy cietej metalu.
Pekniecie materialu powoduje nagly spadek sity cigcia (odcinek BC). Jednakze
sifa na stemplu nie zmniejsza si¢ do zera, gdyz musi ona jeszcze pokonac opory
zwiazane z calkowitym oddzieleniem elementu wycinanego oraz sily tarcia:
Tw— miedzy przedmiotem i ptyta tnaca, oraz Ts — miedzy stemplem i odpadem.

a) b) F'
0 | Sitar
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% ‘ ‘_t l
o
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Rys. 3.6. Sily w procesie ciecia krawedziami réwnoleglymi: a) wyrdznione sity,
b) rozklad sily na stemplu

Wartosci sit tarcia zalezg przede wszystkim od luzu zastosowanego w proce-
sie ciecia. Zwykle sily te okresla si¢ w procentach najwigkszej sity ciecia Frax,
ktérg oblicza sie na podstawie wzoru:

Fmax =kl g Rt ' (33)
gdzie: | — dtugos¢ linii ciecia; kK — wspétezynnik réwny 1,1 + 1,3, uwzgledniajacy
dodatkowe opory cigcia (stan krawedzi tnacych, nierdwnomierno$¢ witasnosci

mechanicznych oraz grubosci cietego metalu, nieosiowo$¢ stempla itd.); g — gru-
bo$¢ metalu cigtego; Ry — wytrzymatos¢ metalu na cigcie (tabela 3.2).
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Praca W; wykonana przez site F podczas ciecia odpowiada polu zacienio-
wanemu na rys. 3.6b. Mozna jq obliczy¢ z zaleznosci

W,=AF,. 4, (3.4)

gdzie: S — przemieszczenie stempla. Po podstawieniu zaleznosci (3.3) do wzoru
(3.4) prace ciecia mozna przedstawic jako:

W, =k Ag’IR,. (3.6)
Tabela 3.2.
Wytrzymato$¢ R;na cigcie, wybranych metali i stopow [17]
Wytrzymatosé na ciecie R: [MPa]
Materiat Stan miekki Stan twardy
(materiat wyzarzony) (materiat zgnieciony)

Otow 20+ 30 -
Aluminium 60 + 90 130 + 160
Dural 220 380
Miedz M1E 160 + 220 250 + 300
Nikiel 350 -
Mosiadz M63 250 + 320 360 + 480
Braz 220 + 400 400 + 600
Nowe srebro 280 + 360 450 + 560
Blachy stalowe do tloczenia 220 + 360
Blachy stalowe grube

St2, St2S 270 + 340 -

St3, St3S 300 + 360 -

St4, St4S 340 + 420 -

St5 400 + 500 -

St6 480 + 580 -
Blacha krzemowa 270 + 400
Blacha kwasoodporna 1H18N9T 520 + 560 600 + 800

3.5.2. Ciecie krawedziami pochylonymi

Stosowanie nachylenia elementéw tnacych wzgledem siebie ma na celu
zmniejszenie sity ciecia. Typowym przykladem zastosowania tego rozwigzania
jest ciecie na nozycach gilotynowych, pokazane schematycznie na rys. 3.7.

Na rysunku tym przedstawiono ustabilizowang faze ciecia realizowana stalg
sita Fs. Znajac wartosci R; i A, obliczone dla ciecia narzedziami o krawedziach
réwnoleglych, mozna wyznaczy¢ przyblizona site ciecia Fg. Wystarczy bowiem
przyréownac prace wykonana przez sile Fy na dowolnym przesunieciu As do
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pracy potrzebnej do przeciecia
blachy na diugosci Al = As/tge
nozami o réwnolegtych krawe-
dziach tnacych. Zatem na
podstawie wzoru (3.6) mozna

zapisa¢ rownanie

{,/~'”'x“_ F*AS:klngféi, (3.7)

Rys. 3.7. Schemat cigcia blachy o grubosci g nozami ktérego po przeksztatceniach

o pochylonych krawedziach tnacych wyznacza sie nastepujaca zalez-
noéé¢ na Fg
_kag’R

F
sk tg¢7

(3.8)

gdzie: ¢ — kat miedzy krawedziami tnacymi narzedzi.

W procesie ciecia narzedziami o pochylonych krawedziach tnacych sita cie-
cia Fy moze by¢ wigeksza od wartosci obliczonej z zaleznosci (3.8). Wynika to
z nieco innego przebiegu procesu cigcia. Mianowicie przy zastosowaniu pochy-
lonych krawedzi tnacych wystepuje wieksza strefa btyszczacej powierzchni prze-
ciecia niz podczas ciecia nozami o krawedziach rownoleglych. Oznacza to, ze
w analizowanym przypadku ciecia pekanie metalu wystepuje pdzniej, co powo-
duje wzrost pracy ciecia. Zjawisko to jest tym bardziej widoczne im wigksza
grubo$¢ ma materiat ciety i im bardziej jest on skltonny do pekania.

3.6. Wady elementow cietych

Najczesciej spotykane wady wykrojek, okre$lone przez Marciniaka [45],
przedstawiono na rys. 3.8. Naleza do nich:

O Zbyt duzy zadzior (rys. 3.8a). Za niedopuszczalny uznaje sie¢ zwykle za-
dzior o wysokosci wigkszej niz 0,1 mm. Powstaje on w wyniku zaokraglenia
krawedzi tnacej, bedacej efektem stepienia. Dla usuniecia tej wady nalezy
okresowo wykonywac ostrzenie krawedzi narzedzi poprzez zeszlifowanie
z powierzchni czolowych stempla i plyty tnacej warstwy metalu o grubosci
0,1 +0,25 mm.

O Pekniecie biegnace w bok od powierzchni pekniecia i konczace
si¢ na sSlepo (rys. 3.8b). W przypadku wystapienia takiego pekniecia po-
wstaje druga gladka (blyszczaca) powierzchnia przeciecia. W efekcie takiego
rozdzielenia metalu moze dalej rozprzestrzenia¢ sie peknigcie $lepe, ktore
moze doprowadzi¢ do oderwania si¢ fragmentu A w czasie eksploatacji ele-

79



Z. Pater, G. Samotyk: Podstawy technologii obrébki plastycznej metali

80

mentu. Jako przyczyne wy-
stepowania tej wady uznaje
sie przyjecie zbyt malej
szczeliny (luzu).

Slady pekniecia wi-
doczne na powierzchni
przeciecia przy cieciu
gtadkim (rys. 3.8c). Wada
ta jest efektem zbyt matego

nacisku wywieranego na po-

wierzchnie blachy w poblizu

linii ciecia lub niewtas-
ciwego luzu miedzy kra-
wedziami tnacymi.
Niedopuszczalne
zmniejszenie grubo$ci

blachy na obrzezu i za-
dzior mimo ostrego na-
rzedzia (rys. 3.8d). Wada ta
wystepuje wtedy, gdy zbyt
duza jest szczelina miedzy

Rys. 3.8. Wady elementéw otrzymywanych
w procesie ciecia [45] (opis w tekscie)

krawedziami tnacymi stempla i plyty tnacej. Zmniejszenie szczeliny pro-
wadzi do likwidacji tej wady.

Nadmierny ubytek grubos$ci blachy w ostrym narozu wykrojki
(rys. 3.8e). Wystepuje w miejscu ostrego zatamania linii ciecia i jest powodo-
wany koncentracja nacisku stempla. Zapobiezeniu tej wady sprzyja zasta-
pienie ostrego zatamania linii cigcia tukiem o promieniu r > (0,5+1,0)g.
Powierzchnia wykrojki nie jest ptaska (rys. 3.8f). Wada ta powstaje
w wyniku zginania blachy podczas ciecia. Dla zapobiezenia wystapienia tej
wady nalezy w trakcie ciecia dociska¢ blache do powierzchni matrycy (ptyty
tnacej).

Deformacja uprzednio wykonanej linii cigecia przez cigcie
w takcie nastepnym (rys. 3.8g). Defekt ten jest powodowany
rozpychaniem i odksztalcaniem metalu w bezposrednim sasiedztwie linii
cigcia. Srodkiem zaradczym jest tutaj zwigkszenie odlegtosci miedzy linia
ciecia a brzegiem blachy.

Powstanie wypuklosci w obszarze wycinania wielu otworow
(rys. 3.8h). Wada ta jest nastepstwem lokalnego wzrostu pola powierzchni
blachy w efekcie jej rozpychania przez stemple dziurujace. Sposobem zapo-
biegajacym wystapieniu tego defektu jest dociskanie blachy do powierzchni
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3.

plyty tnacej w czasie ciecia. Dodatkowo, zwiekszenie luzu miedzy krawe-
dziami tngcymi zmniejsza tendencje do wypuklania blachy.

Zakrzywienie (sierpowato$¢) pasa blachy z niesymetrycznie
wycietymi otworami (rys. 3.8i). Podobnie jak poprzednio wada ta jest
skutkiem rozpychania blachy podczas wycinania otworéw. Mozna jej zapo-
biega¢ stosujac silny docisk blachy do plyty tnacej z jednoczesnym ograni-
czeniem przemieszczenia w kierunku poprzecznym.

7. Ciecie na nozycach

Arkusze blach, przeznaczone do ksztattowania wyrobéw w procesach tto-

czenia, w przewazajacej czesci rozcina sie na pasy lub pojedyncze kawatki bla-

chy. W tym celu wykorzystuje sie réznego rodzaju nozyce, pokazane schema-
tycznie na rys. 3.9. Sa to:

aQ

Rys. 3.9. Schematy nozyc stosowanych do ciecia

Nozyce gilotynowe — rys. 3.9a. Stosuje si¢ je do ciecia arkuszy o grubosci
do 60 mm (w zaleznosci od wielkosci nozyc). Do wad tej metody zalicza sie:
skrzywienie odcinanej czesci arkusza, trudnosci w zachowaniu réwnolegto-
$ci oraz zadzior polozony po obu stronach elementu odcinanego.
Nozyce krazkowe o osiach réownolegtych - rys. 3.9b. Umozliwiaja
one ciecie po linii prostej lub tuku arkuszy o grubosci do 30 mm. Zaleta tego
procesu jest brak ograniczen diugosci linii cigcia. Natomiast wade stanowi
krzywienie obu czesci metalu
b) L cietego.

one do jednoczesnego cigcia
arkuszy lub tasm (o grubosci do
L 10 mm) na pasy. Zaletami tej

}3— l_,,,i—"l __.—_____" o Nozyce wielokrazkowe -
| | { B rys. 3.9c. Wykorzystywane sa

Imm

==

Sl metody sa: bardzo duza

wydajnos¢, duza réwnoleglosc

H. =
1 \& linii ciecia oraz jednostronne
' potozenie zadziorow.
O Nozyce krazkowe z po-
chylonym dolnym kraz-

)

kiem - rys. 3.9d. Za pomoca
tych nozyc mozna cig¢ arkusze
na pasy i kawatki oraz wycinac

przedmioty o zarysie bedacym
linia wypukla. Grubos¢ cigtej
blachy moze wynosi¢ do 30 mm.

blach (opis w tekscie)
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Zalety i wady tej metody ciecia sa takie same jak w przypadku stosowania
nozyc krazkowych o osiach réwnolegtych.

Nozyce krazkowe z pochylonymi krgazkami — rys. 3.9e. Ten schemat
ciecia umozliwia cigcie blach o grubosci do 20 mm na pasy i kawatki oraz
wycinanie krazkow i pierscieni. Zaleta tego rodzaju nozyc krazkowych jest
duza uniwersalno$¢, zas wade stanowi wciaganie materiatu przez krazki co
utrudnia doktadne cigcie wedlug wytrasowanej uprzednio linii.

Nozyce skokowe —rys. 3.9f. Zastosowanie tych nozyc umozliwia wycina-
nie przedmiotow ptaskich o dowolnym zarysie krzywoliniowym z blach
o grubosci do 10 mm. Za zalety tej metody uznaje si¢ mozliwe do uzyskania
mate promienie krzywizn (do 15 mm) oraz nie wciaganie materiatu przez
nozyce.

3.8. Ciecie na wykrojnikach

Wykrojnikami nazywa sie tloczniki mocowane na prasach, przystosowane

do cigcia blach. W wykrojnikach mozna realizowac procesy cigcia (wykrawania)

ptaskich przedmiotéw, z otworami lub bez nich, o réznych ksztattach. Materia-
fem wyjsciowym w procesie wykrawania sa: pasy ciete z arkuszy blach (produk-
cja maloseryjna) lub taSmy o zadanych wymiarach zwijane w kregi (produkcja

wielkoseryjna, masowa).

3.8.1. Operacje ciecia

Za pomoca wykrojnikdéw mozna zrealizowac osiem zasadniczych operacji

ciecia - rys. 3.10. Sa to:

Q
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Wycinanie (rys. 3.10a), w ktdrym ciecie nastepuje wzdluz linii zamknietej.
Czes¢ wycieta (wewnetrzna) stanowi przedmiot, zas materiat lezacy na ze-
wnatrz linii cigcia jest odpadem (azurem).

Dziurkowanie (rys. 3.10b), gdzie ciecie realizowane jest rowniez wzdtuz
linii zamknietej. W tym przypadku czeé¢ wycieta (wewnetrzna) jest odpa-
dem, a materiat lezacy na zewnatrz linii ciecia stanowi przedmiot, w ktérym
wykonano otwor.

Odcinanie (rys. 3.10c), w ktérym ciecie nastepuje wzdtuz linii niezamknie-
tej. W operagji tej podczas odcinania przedmiotu od materiatu wyjsciowego
odpad powstaje lub nie.

Przycinanie (rys. 3.10d) polega na usunigciu zbednego materiatu, ktory
przylega do krawedzi przedmiotu. W tej operacji linia cigcia jest otwarta.
Nadcinanie (rys. 3.10e), w ktérym nie dochodzi do rozdzielenia materiatu
na dwie oddzielne czesci. Cigcie nastepuje wzdtuz linii niezamknietej, nie
dochodzacej do krawedzi przedmiotu.



Przedmiot

Przedmiot

Powierzchnia wygtadzona

Rys. 3.10. Operacje ciecia realizowane w wykrojnikach: a) wycinanie, b) dziurkowanie,
¢) odcinanie, d) przycinanie, e) nadcinanie, f) okrawanie, g) rozcinanie, h) wygtadzanie

O Okrawanie (rys. 3.10f), ktdre ma na celu wyréwnanie obrzeza przedmiotu
poprzez usuniecie naddatku materiatu najczesciej w czesciach wykonanych
w poprzednich operacjach ttoczenia lub kucia.

O Wygtadzanie (rys. 3.10 h), ktére ma na celu nadanie powierzchni
przeciecia zadanej doktadnosci ksztaltu, wymiarow i gtadkosci.

3.8.2. Wykrojniki

Wykrojniki w zaleznosci od wykonywanych operacji dziela sie na [92, 97]:
wycinaki, odcinaki, dziurkowniki, przycinaki, nadcinaki, okrojniki, rozcinaki
i wykrojniki wygtadzajace.

W przypadku, gdy na wykrojniku realizowany jest tylko jeden zabieg ciecia
to nazywa si¢ go jednozabiegowym (prostym). Jednakze, w celu zwiekszenia
wydajnosci czesto taczy sie kolejne zabiegi ciecia w jedna operacje, stosujac
w tym celu wykrojniki wielozabiegowe. Wykrojniki te ze wzgledu na sposob
dziatania dzieli si¢ na wielotaktowe i jednoczesne.
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Réznice w dziataniu poszczegdlnych wykrojnikéw wyjasnia rysunek 3.11,
przedstawiajacy schematycznie laczenie zabiegdéw cigcia w procesie wykrawania
pierscienia.

Na rys. 3.11a pokazano wykrawanie pierscienia w dwodch operacjach
(wycinania i dziurkowania) realizowanych w oddzielnych ttocznikach jednoza-
biegowych. Tego rodzaju wykrojniki stosuje sie zwykle w produkcji matoseryj-
nej przedmiotow, ktérych wymiary i grubo$¢ moga zmienia¢ si¢ w szerokich
granicach. Zaletami stosowania wykrojnika jednozabiegowego sa prosta kon-
strukgja i niski koszt wykonania. Natomiast wada jest stosunkowo mata wydajnosc.

Sposob taczenia zabiegéw dziurkowania i wycinania w jedna operacje doko-
nywana w ttoczniku wielotaktowym pokazano na rys. 3.11b. Materiat wyjSciowy
dziurkuje sie podczas pierwszego taktu. Nastepnie przesuwa si¢ go pod stempel
wycinajacy, ktéry ksztaltuje zewnetrzny zarys pierscienia w czasie nastepnego
skoku suwaka prasy (drugi takt). W tym samym czasie stempel dziurkujacy
wycina kolejny otwoér w materiale. Wykrojniki wielotaktowe stosuje sie
w produkdji seryjnej i masowej przedmiotéw o niewielkich wymiarach (do 250 mm).

Rys. 3.11. Schematy taczenia zabiegdw ciecia podczas wycinania piersécienia;
a) wykrawanie za pomoca dwdch wykrojnikow jednozabiegowych, b) wykrawanie za
pomoca wykrojnika wielotaktowego, c¢) wykrawanie za pomoca wykrojnika
jednoczesnego
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Zalety wykrawania w tego rodzaju ttocznikach stanowia wysoka wydajnosc oraz
mozliwo$¢ automatyzacji. Natomiast podstawowymi wadami tego rozwigzania
sa niewielka dokladno$¢ wymiarowa elementu wykonywanego oraz zadzior
potozony po obu stronach przedmiotu.

W przypadku zastosowania wykrojnika jednoczesnego (rys. 3.11c) wszystkie
zabiegi ciecia (w procesie rozpatrywanym: wycinanie i dziurkowanie) sa wyko-
nywane na tym samym elemencie w czasie jednego skoku suwaka prasy. Tego
rodzaju wykrojniki stosuje si¢ w produkgji seryjnej przedmiotéw, w bardzo sze-
rokim zakresie wymiardw, wykrawanych z blach o grubosci 0,05+5 mm. Zale-
tami ciecia w wykrojnikach jednoczesnych sa: stosunkowo wysoka wydajnosc,
dobra doktadnos¢ wymiarowa i ptaskos¢ wyrobéw, oraz zadzior potozony jed-
nostronnie. Natomiast za wady uznaje si¢ utrudniona automatyzacje procesu
i wysoki koszt przyrzadu.

Zagadnienie konstrukcji wykrojni- b |
kéw omoéwione zostanie na przyktadzie R
wykrojki pokazanej na rys. 3.12, na @ 4|- e |
a) _‘.i_ A Jc‘
Rys. 3.12. Wykrojka [45]
—- =
D ktérym symbolami oznaczono jej wymia-
ry. Przedstawiony element (podobnie jak
b kazda wykrojka) moze by¢ wykonany
Ea —_— wieloma sposobami. Niektdére z nich
wyszczegolnione zostalty na rys. 3.13.
‘ Sa to:
9 ! : QO ciecie w trzech operacjach (rys. 3.13a)
E:> ! obejmujace przycigcie prostokata na
i : nozycach gilotynowych, przyciecie
: | krawedzi krzywoliniowej, oraz wy-
@ ' i ciecie dwodch otworow w  dziur-

pasa o szerokosci a (rys. 3.13b),
np. w dwutaktowym odcinaku o kon-

|
i
i
| —
I
i
1
]
}

Rys. 3.13. Przyklady réznego podziatu

' kowniku pokazanym na rys. 3.14;
O odciecie podawanego recznie

U_]

strukcji pokazanej na rys. 3.15;
O wykrawanie wielotaktowe (rys. 3.13c)

linii ciecia na poszczegolne operacje lub z szerokiej taSmy przesuwanej podaj-
zabiegi (obszary zacienione okreslaja nikiem, w wykrojniku pokazanym na
wycinane czesci z blachy) [45] rys. 3.16;
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Rys. 3.14. Dziurkownik [45]: 1,2 — stemple, 3 — ptyta stemplowa, 4 — kotek, 5 — ptyta
podstawowa, 6 — plyta tnaca, 7 — stup prowadzacy, 8 — tuleja, 9 — ptyta spychajaca,
10 — ramka ustalajaca, 11 — kotek oporowy, 12 — sprezyna, 13 - suwak

O wykrawanie jednoczesne zarysu zewnetrznego i otworow (rys. 3.13d), za po-
moca wykrojnika pokazanego na rys. 3.17.

Doktadno$¢ wykrawania w duzym zakresie zalezy od ustalenia potozenia
pasa blachy (wzglednie przygotowki wycietej na gilotynie) w wykrojniku. I tak
polozenie przygotéwki w dziurkowniku (rys. 3.14) ustalane jest za pomoca
ramki ustalajacej (10) oraz dwoch kotkéw oporowych (11). Przygotéwka jest do
nich dociskana przesuwnym suwakiem (13), w efekcie oddziatywania sprezyny (12).
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Rys. 3.15. Odcinak dwutaktowy [45]: 1, 2, 3 — stemple, 4 — plyta prowadzaca, 5 — ptyta
tnaca, 6 — plyta stemplowa, 7 — ptyta glowicowa, 8 — listwa prowadzaca, 9 - zderzak

W odcinaku pokazanym na rys. 3.15 polozenie obrabianego pasa blachy jest
ustalone przez docisniecie jej do tylnej diugiej listwy prowadzacej (8) i dosunie-
cie do zderzaka (9). Z kolei w wykrojniku wielotaktowym (rys. 3.16) skok pasa
blachy jest ustalony za pomoca podajnika umieszczonego przed ttocznikiem.
Potozenie pasa w samym wykrojniku jest stabilizowane za pomoca kotkéw opo-
rowych (rys. 3.18).

O kotkow oporowych (stanowia opdr dla materiatu i ustalaja jego skok);

O nozy bocznych (sa to stemple odcinajace brzeg tasmy w celu ustalenia jej
skoku);
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Rys. 3.16. Wykrojnik wielotaktowy [45]: 1 — stempel wycinajacy zarys zewnetrzny
wykrojki, 2, 3 — stemple wycinajace otwory, 4 — ruchoma ptyta prowadzaca, 5 — stup,
6 — ptyta stemplowa, 7 — tuleja, 8 — ptyta podstawowa, 9 - listwa, 10 — stempel
wygniatajacy napis na powierzchni blachy

pilotéw (stuza do doktadnego, ostatecznego ustawienia materiatu);
listew prowadzacych (zapobiegaja poprzecznym przesunigciom materiatu);
oraz zderzakow, dociskaczy bocznych, opornikéw itd.

Bardziej szczegdtowe dane na temat konstrukcji wykrojnikow mozna znalez¢

w opracowaniach [25] i [45].
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Rys. 3.17. Wykrojnik jednoczesny [45]: 1 — stempel, 2 — ptyta podstawowa, 3 — ptyta
tnaca, 4 — stempel dziurkujacy, 5 — ptyta stemplowa, 6 — ptyta spychajaca,
7 — sprezyna, 8 — stup, 9 — wypychacz, 10 — trzpien, 11 — czop ttocznika

3.8.3. Wygladzanie

Elementy wycinane na wykrojnikach maja zwykle powierzchnie przeciecia
pochylona. Jest to szczegdlnie widoczne na wykrojkach wycietych z blachy gru-
bej. W celu uzyskania przedmiotu o doktadnych wymiarach oraz gtadkiej i pro-
stopadtej powierzchni przecigcia nalezy zastosowac¢ dodatkowa operacje wygta-
dzania. Mozna ja przeprowadzi¢ w wykrojnikach wedtug dwdch sposobdw, to
jest przez skrawanie lub przez tarcie.
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a) Koftek oporowy
A 1

7 ' 7| Listwa prowadzaca

9% : y

0
\

Pilot |

Listwa prowadzgca

| I— t e
__Opornik wstepny
Listwa prowadzgca

A=

b)

VA i i
Opornik [Noz boczny _

Rys. 3.18. Przykltady prowadzenia tasmy w procesie wykrawania za pomoca listwy
prowadzacej oraz: a) kotka oporowego, b) noza bocznego

Wygladzanie przez skrawanie polega na Scieciu niewielkiego naddatku
metalu, co przedstawiono na rys. 3.19. Zwykle $cina si¢ warstwe metalu o grubo-
$ci minimalnej 0,08 + 0,11 mm (w przypadku wykrojek o grubosci od 0,8 do
4 mm). Przedmioty o skomplikowanych ksztattach i wykrawane z materialow
grubszych niz 4 mm, wygtadza si¢ w dwéch lub w wiecej operacjach. Przy wy-
gladzaniu przez skrawanie czesto stosuje sie stemple, ktérych wymiary sg wiek-
sze od wymiaru w ptycie tnacej o 0,1 g. W takiej sytuacji stempel dochodzi do
plyty tnacej tylko na odleglos¢ 0,2 + 0,3 mm. Otwér w ptycie tnacej wykonuje sig
na ostro (dla materiatéw miekkich) lub zaokragla promieniem 0,2 + 0,3 mm (dla
materiatéow twardszych).

Inny sposéb wygtadzania pokazano na rys. 3.20. Polega on na przepychaniu
wykrojki przez otwor stozkowy plyty wygladzajacej. Naddatek przy tego ro-
dzaju wygtadzaniu przyjmuje si¢ z reguty w zakresie 0,04 + 0,06 mm. Ten sposdb
wykonczenia powierzchni stosuje si¢ czesto dla wykrojek wygtadzanych uprzed-
nio przez skrawanie.
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Te same metody mozna zastosowa¢ do wygtadzania powierzchni bocznych

otworéw wykonanych w wykrojkach.

‘ 5,0
45
4,0
‘ 35

3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0
i
Rys. 3.19. Symulowany numerycznie prze-
bieg procesu wygtadzania przez skrawanie,

wraz z rozkladem intensywnosci odksztatce-
nia (powyzej)

Rys. 3.20. Symulowany numerycznie proces
wygladzania przez tarcie, wraz z rozktadem
intensywnosci odksztalcenia (obok)

BARR

3.9. Ciecie dokladne (gtadkie) blach

1,0
09
038
07
06
05
04
03
02
0.1
0,0

Gladka powierzchnie boczna i doktadne wymiary wyrobéw mozna uzyskac
w czasie jednej operacji stosujac ciecie doktadne. Przyktady elementéw uzyska-
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nych w ten sposob pokazano na
rys. 3.21. Schematy czterech spo-
sobow wykrawania dokladnego
pokazano na rys. 3.22.

Na rys. 3.22a przedstawiono
ciecie z luzem zerowym. W tym
przypadku wykrawania stempel
wykonany jest z luzem wyno-
szacym maksymalnie do 0,01
mm, w stosunku do otworu
w plycie tnacej. W efekcie zasto-
sowania tak matego luzu naste-
puje  opdznienie = momentu,
w ktérym materiat peka. Dodat-
kowo zastosowanie niewielkiego
zaokraglenia krawedzi plyty
tnacej moze catkowicie wyelimi-
nowa¢ strefe pekania z po-
wierzchni bocznej wykrojki. Ten
sposob wykrawania mozna sto-
sowac tylko w wytwarzaniu ele-
mentow z plastycznych metali
niezelaznych oraz
z migkkiej stali 0 za- )
wartosci wegla mniej-
szej od 0,1%.

Rys. 3.21. Przyktady wyrobdw otrzymywanych
w procesie wykrawania doktadnego

)

Przedmioty z bar-
dzo plastycznych ma-

terialéw niezelaznych

mozna rowniez wy-
krawa¢ dokladnie sto-
sujac luz ujemny (rys.
3.22b). W tym przy-

L~0,1¢

padku ciecia wymiary
stempla sa wieksze od
wymiaréw otworu

w plycie thacej o wartos¢
0,1-0,4 9. Z tego po-

Rys. 3.22. Metody wykrawania doktadnego; a) z luzem

wodu w procesie cig- zerowym, b) z luzem ujemnym, c) ze speczaniem za pomoca

cia wymagane jest
ograniczenie  ruchu
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3. Ciecie

stempla, ktory musi sie zatrzymac na wysokosci okoto 0,1 g nad powierzchnia
plyty. W procesie wykrawania z luzem ujemnym w metalu wystepuja przede
wszystkim naprezenia $ciskajace, co eliminuje proces pekania. Cze$¢ materiatu
laczaca wykrojke z odpadem jest odrywana przez nastepny wyrdb, ktory prze-
pycha poprzedni przez otwor w ptycie tnace;j.

Najbardziej rozpowszechnionym schematem wykrawania dokladnego jest
ciecie ze $ciskaniem metalu. Ma ono na celu przeciwdziatanie pekaniu metalu
poprzez wywolanie w strefie ciecia stanu tréjosiowego sciskania

Najprostszym technicznie rozwigzaniem pozwalajacym na uzyskanie tréjo-
siowego $ciskania jest zastosowanie w procesie wykrawania dociskacza o po-
wierzchni plaskiej (rys. 3.22c). W tym przypadku skuteczne przeciwdziatanie
pekaniu metalu wymaga stosowania naciskow o wartosciach przekraczajacych
granice plastycznosci materialu cigtego. Powoduje to, ze sity wywierane przez
dociskacze moga by¢ wieksze od sity ciecia, co z kolei wywoluje duze trudnosci
w realizacji procesu. Te metode wykrawania stosuje si¢ do cigcia blach stalowych
o grubosci g<2mm lub blach z materiatéw niezelaznych o grubosci
g <2,5+3 mm.

Bardziej skuteczny sposob

wykrawania dokladnego polega na )/m W
wywotaniu  dostatecznie  duzych

naprezen sciskajacych w strefie ciecia.
Polega on na zastosowaniu dociska- —_—

cza z grania klinowa (rys. 3.22d), Q, 7o
biegnaca wzdluz linii cigcia. Gran ) 7 o e
klinowa jest wykonywana na po-

wierzchni czotowej dociskacza, gdy

wykrawane sg przedmioty z miekkich P N (T
i $redniotwardych metali o grubosci —-L[— U ‘_ L ‘
mniejszej od 4 mm. Natomiast

w przypadku materiatéw twardych
o grubosciach powyzej 4 mm stosuje - gran klinowa

si¢ granie klinowe zaréwno na l\ — NG ———
. . . . . linia ciecia
dociskaczu jak i na ptycie tnacej. —=1) ég

Ksztalt grani klinowej w plaszczyznie

Rys. 3.23. Ksztalty grani klinowych
(w plaszczyznie blachy) w zaleznosci od
przebiegu linii cigcia

blachy jest zblizony do linii cigcia
(rys.  3.23), ktéra  odpowiada
ksztaltowi wykrojki (stosuje si¢ tu
jednak szereg zaokraglen elimi-
nujacych ostre naroza).
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3.10. Ciecie guma

W procesie cigcia guma ptyte tnaca zastepuje sie poduszka z gumy
(rys. 3.24), umieszczona w obudowie stalowej zamocowanej do suwaka prasy.
Podczas wykrawania obudowa zapobiega plynigciu gumy na boki. Z kolei
stempel zastepuje sie wzornikiem (w ksztatcie wykrojki), wykonanym z cienkiej
plyty stalowej i zamocowanym do ptyty podstawowe;j.

W czasie ruchu roboczego suwaka prasy najpierw $ciskana guma dociska
blache do wzornika, nastepnie wygina wystajace obrzeze i dociska je do ptyty
podstawowej. Dalszy ruch suwaka powoduje odksztalcenie metalu wystajacego
za krawedz wzornika, ktére trwa do wystapienia pekniecia blachy wzdluz tej
krawedzi. W tej metodzie cigcia ma miejsce znaczne pocienienie brzegow
wykrojki a powierzchnia cigcia jest dos¢ nieréwna.

Za pomocy tej metody wycina si¢ przedmioty z miekkich materialéw, jak
np.: aluminium (do 2 mm grubosci), duraluminium (do 1,2 mm grubosci) oraz
miekka stal (ok. 1,0 mm grubosci). Z re-
guly ciecie guma stosuje si¢ w produkgji
maloseryjnej, za wyjatkiem wykrawania l
drobnych przedmiotow =z folii, gdzie
metoda ta sprawdza sie rowniez
w produkcji wielkoseryjne;j.

o o b 11
Zaletami tej metody ciecia sa:

O mozliwos¢ zastosowania tej samej y t
poduszki gumowej do wykrawania WM ZA

NV

elementow o rdéznych ksztattach S

i wymiarach, ] 4
O bardzo niskie koszty wykonania \

. . . N 3

narzedzi (zwykle jest to tylko wzornik). x

Natomiast za podstawowe wady \\ 2
uznaje sie: 2 T 1
Q duze straty metalu, _ / . A_
O 2znaczne pocienienie wykrojek na

brzegach, Rys. 3.24. Cigcie guma [17]: 1 - plyta
O nierowna powierzchnie przeciecia, podstawowa, 2 — wzornik, 3 — guma,

. .y . 4 — czop, 5 - obudowa
0O koniecznos¢ stosowania pras o du- Ps

zych naciskach.
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3.11. Ciecie pretow

Ciegcie pretéw na odcinki stosowane jest w celu uzyskania materiatu wyjscio-
wego do produkcji elementéw metodami obrébki skrawaniem, badz tez
metodami objeto$ciowej obrobki plastycznej.

Podstawowgq metoda dzielenia mechanicznego pretdw metalowych jest cie-
cie na nozycach. Proces cigcia (rys. 3.25) realizuje sie przez utozZenie i docisnigcie
preta do nieruchomego noza dolnego i uruchomienie suwaka z nozem goérnym,
ktéry podczas ruchu w dét odcina ustalony przez opor odcinek preta.

Zabieg ciecia przebiega wedlug nastepujacego schematu (rys. 3.26). W na-
stepstwie naci$nigcia nozy 1 i 2 na metal pojawiajg si¢ w nim odksztatcenia
sprezyste. Poniewaz noze sa wzgledem siebie przesuniete to powstaje para sil,
ktdra daje moment obrotowy M = F - a. Moment ten stara si¢ obrdcic i zgia¢ pret,
czemu przeciwstawia si¢ opor 4 i dlatego kat obrotu @, jest maty. Z chwila gdy

il

5
2

Rys. 3.25. Schemat urzadzenia do ciecia na nozycach: 1 — pret, 2 — odciety element,
3 —docisk, 4 —ndz goérny, 5 — néz dolny, 6 — opdr, 7 — suwak

4

Rys. 3.26. Cigcie pretow na nozycach: 1, 2 — noze; 3, 4 — opory
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naprezenia wywolane naciskiem nozy przekrocza granice plastycznosci mate-
riatu, rozpoczyna sie stopniowe wciskanie narzedzi w metal. Po zaglebieniu sie
nozy w metal na glebokos$¢ wieksza od dopuszczalnej (dla danego gatunku ma-
teriatu) pojawiaja sie w nim mikropekniecia, ktdre nastepnie tacza sie w jedno
pekniecie i nastepuje sciecie metalu wzdtuz krzywej pokazanej na rys. 3.26 [92].

Wymagania jakosciowe
stawiane elementom przecina-
nym spowodowaly rozwdj
uktadoéw narzedziowych pro-
cesu ciecia na nozycach.
W zaleznosci od konstrukcji
segmentu tnacego oraz prowa-
dzenia materialu wystepuje
(rys. 3.27):

Q ciecie bez docisku - rys.
3.27a;

Q cigcie z dociskiem preta
(otwarte) — rys. 3.27b;

Q ciecie z podtrzymaniem
elementu cietego i preta
(przymkniete) — rys. 3.27c;

Q cigcie z podtrzymaniem
elementu cigtego i preta
oraz z osiowym dociskiem
elementu cigtego (zam-
kniete) — rys. 3.27d.

Poszczegdlne rozwigzania
stosowane sg w zaleznosci od
wymagan stawianych elemen-
tom cietym, jak i od wielkosci
produkgji.

Ksztalt przecietej powierz-
chni zalezy gléwnie od stosun-
ku luzu miedzy nozami do
$rednicy preta przecinanego
oraz od gatunku metalu.
Typowe wady wystepujace
W procesie cigcia metalowych
pretow okraglych na nozycach
przedstawia rysunek 3.28.

96

‘Ldocisk

a) Lli b) ‘lF

Lo cdocisk |

Rys. 3.27. Schematy ciecia preta sitq F; a) bez docisku,

b) z dociskiem, c) z podtrzymaniem preta i elementu

cietego, d) z podtrzymaniem elementu cietego i preta
oraz z osiowym dociskiem elementu cietego

0 )

d)
(D L
- - /
= ,/ ‘ |‘L‘ {
‘ g) ' h) -
el

Rys. 3.28. Typowe wady elementéw wystepujace
podczas przecinania pretdw na nozycach: a) nieréwna
powierzchnia czolowa, b) brak prostopadtosci prze-
cietej powierzchni do osi, ¢) wypusty, zadziory,

d) owalizacja, e) odksztalcenie w maksymalnym
przekroju tzw. uszy, f) sptaszczenia koncéw preta,
g) pekniecia, h) niejednorodna struktura przecietej
powierzchni, §lady pozostawione przez néz [84]



4. Giecie

4.1. Charakterystyka metod giecia

Podzial metod giecia mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na rodzaj ruchu na-
rzedzi. Wyrdznia si¢ zatem giecie:
O na prasach, gdzie narzedzie wykonuje ruch prostoliniowo-zwrotny (rys. 4.1 a-c);
O za pomoca walcow, ktdre poruszaja sie ruchem obrotowym (rys. 4.1 d-j);
Q przez przeciaganie (rys. 4.1k).

Podstawowym sposobem giecia na prasach jest wyginanie (rys. 4.1a), w kto-
rym pas blachy 1 ukladany jest na matrycy 2 i nastepnie poddawany jest dziata-
niu stempla 3. W efekcie wywieranego nacisku blacha jest zakrzywiana pod
stemplem i nastepuje ruch obrotowy ramion elementu wyginanego.

W trakcie zaginania (rys. 4.1b) blacha 1 jest ciagle dociskana przez dociskacz
sprezysty 3 do powierzchni stempla 2. Oddzialywanie matrycy 4 na wystajace
poza stempel czesci blachy powoduje zaginanie. W tym procesie kierunek ruchu
stempla jest zgodny z kierunkiem ramion zaginanych.

Podczas zwijania (rys. 4.1c) sita przyktadana jest zgodnie z ptaszczyzna bla-
chy. Przemieszczana przez stempel blacha ulega zakrzywieniu, w wyniku $li-
zgania si¢ metalu po zaokraglonej powierzchni matrycy 2. W procesie tym
mozna uzyskac¢ zawiniecie blach w ksztatcie rurki, ktéra wyjmuje sie z matrycy
poprzez jej wysuniecie w kierunku rownoleglym do tworzacej powierzchni
walcowej.

Na rysunkach 4.1d-g pokazano schematycznie rézne sposoby owijania. Naj-
prostszy przyrzad do owijania plaskownikéw pokazano na rys. 4.1d. Po umoco-
waniu konca paska blachy w zacisku 1 pozostala jej czes¢ jest owijana wokot
wzornika 2, w wyniku dziatania ruchomej rolki 3, przytwierdzonej do dlugiej
dzwigni 4. Te samgq zasade stosuje si¢ w zaginarkach gnacych szerokie arkusze
blachy (rys. 4.1e). Tutaj blacha, utwierdzana przez wzornik 1 i stét 2 zaginarki,
odksztalcana jest ruchem obrotowym belki 3. Za pomoca owijania na trzpieniu
(rys. 4.1f) mozna wytwarzac sprezyny srubowe. Na rys. 4.1g pokazano urzadze-
nie do owijania rur, w ktérym wzornik 1 wraz z uchwytem 2 wykonuje ruch ob-
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rotowy. Docisk rury do wzornika realizuje si¢ przez wozek ruchomy 3, ktdry jest
przez material owijany. Zmianie przekroju poprzecznego rury zapobiega sie
wprowadzajac do jej wnetrza trzpien nieruchomy 4.

Na rys. 4.1h pokazano schematycznie giecie blachy za pomoca trzech wal-
codw. Zakrzywienie blachy uzyskuje sie w efekcie ruchu obrotowego walcéw na-
ciskajacych w trzech miejscach na te blache. Tq metodq mozna gia¢ blachy o r6znych

Rys. 4.1. Sposoby giecia plastycznego: a) wyginanie, b) zaginanie, c) zwijanie, d) owijanie

plaskownikoéw, e) giecie na zaginarkach, f) zwijanie sprezyn na trzpieniu, g) owijanie rur,

h) giecie blachy za pomoca trzech walcéw, i) prostowanie blachy, j) walcowanie wzdtuzne
ksztattownikow, k) giecie przez przecigganie [18]
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grubosciach i wymiarach. Metoda giecia za pomoca wielu walcéw mozna
rowniez skutecznie prostowac tasmy, prety lub ptaskowniki (rys. 4.1i).

Czestym sposobem giecia tasm jest walcowanie wzdtuzne (rys. 4.1j), bedace
wydajnym sposobem produkgji réznego rodzaju ksztaltownikow. Zwykle obra-
biang tasme przepuszcza si¢ kolejno przez kilka lub kilkanascie par walcéw po-
ziomych ustawionych jedna za druga. Dodatkowo, w procesie tym stosuje sie
pionowe walce prowadzace.

Metoda giecia przez przeciaganie (rys. 4.1k) mozna zwija¢ tasme w rure.
W tym celu nalezy ja przeciaggna¢ przez nieruchome narzedzie z odpowiednio
uksztaltowanym otworem roboczym.

4.2. Przebieg procesu giecia

4.2.1. Stan naprezenia i odksztalcenia

Na rys. 4.2a przedstawiono typowa zaleznos¢ naprezenie 6 — odksztatcenie €,
wystepujacg podczas Sciskania i rozciagania wiekszosci metali i stopéw. Odcinek
prostoliniowy FOF. podanej krzywej odnosi si¢ do stanu sprezystego materiatu.
Wéweczas, gdy naprezenia przekrocza pewna warto$¢ graniczna o,° (granica
plastycznosci) materiat przechodzi w stan plastyczny, w ktérym wystepuja
odksztalcenia trwate. Dla zwiekszenia odksztatcen trwatych konieczne jest dzia-
tanie coraz wigkszych naprezen. Zaleznos¢ miedzy stanem odksztalcenia i na-
prezenia w zakresie plastycznym przedstawiajg krzywoliniowe odcinki krzywej
o-¢, lezace na zewnatrz punktow F i F.

Rozpatrzmy proces zginania prostoliniowego plaskownika, wykonanego
z materialu o wilasnosciach okreslonych krzywa z rys. 4.2a, wywolany
momentem zginajacym M przytozonym do obu jego koncoéw. W efekcie dzia-
tania momentu M ptaskownik ulega zakrzywieniu i pojawiaja si¢ w nim
naprezenia i odksztatcenia. Przy czym w zakresie giecia sprezystego zaréwno
odksztalcenia osiowe jak i naprezenia sg proporcjonalne do odlegltosci warstwy
analizowanej od warstwy neutralnej (rys. 4.2b i c). Ta faza procesu konczy sie
wowczas, gdy odksztalcenia i naprezenia wystepujace w skrajnych warstwach
ptaskownika osiagna wartoéci graniczne, . &, i 6,° (stan A).

Dalsze zwiekszanie krzywizny ptaskownika powoduje przyrost odksztatcen,
ktére zachowuja w przyblizeniu rozkiad liniowy (rys. 4.2d). Jednakze wartos¢
odksztalcern w warstwach zewnetrznych o grubosci f jest wieksza od odksztatcen
granicznych g,’. Zatem metal lezacy w tych warstwach znajduje si¢ w stanie
plastycznym i rozdzielony jest warstwa (o grubosci €) materialu bedacego
jeszcze w stanie sprezystym. W tej sytuacji dla wyznaczenia rozkladu naprezen
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osiowych nalezy
z wykresu podsta-
wowego (rys. 4.2a)
odczyta¢  wartosci
naprezen 6 odpo-
wiadajace odksztat-
ceniom g, wyste-
pujacym w poszcze-
gélnych warstwach
(rys. 4.2d). Analiza
otrzymanego w ten
sposob rozktadu na-
prezen ¢ (rys. 4.2e)
pokazuje, ze napre-
zenia w warstwie
$rodkowej (sprezys-
tej) wzrastaja linio-
wo w miare od-
dalania sie od
warstwy neutralnej
i osiagaja wartosc¢
graniczna Gpo na
granicy z warstwa
uplastyczniona. Dal-
szy wzrost naprezen
(w obszarze uplas-
tycznionym) powo-
dowany  umocnie-
niem odksztatco-
nego metalu nie jest
juz liniowy.

a) P
OpB

P F,

Fe

b)

stan A

d)

stanB

Rozktad odksztatcen Rozktad naprezen

Rys. 4.2. Stan odksztatcenia i naprezenia w procesie giecia
plastycznego (opis w tekscie) [18]

Zalézmy, ze w momencie osiggniecia stanu zakrzywienia B (rys. 4.2d i e)

nastepuje odciazenie ptaskownika, w wyniku ktérego moment zginajacy

zmniejsza si¢ do zera. Podczas odcigzania zakrzywiony pret ulega czesciowemu

wyprostowaniu, a wiec jego krzywizna zmniejsza sie.

Po catkowitym zdjeciu obcigzenia w ptaskowniku zagietym pozostajg napre-
zenia wlasne pierwszego rodzaju. Rozklad tych naprezen wyznacza sie poprzez
natozenie na rozklad naprezen w stanie B (rys. 4.2e) rozkltadu naprezen
wywolanych przeciwnie skierowanym momentem — Mg, przy zalozeniu, ze pa-
smo znajduje si¢ wowczas w stanie sprezystym (rys. 4.2g). W efekcie takiego

zsumowania naprezen uzyskano rozklad naprezen wilasnych pokazany na rys. 4.2i.
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Jak wida¢ z tego rysunku w warstwie zewnetrznej, rozciaganej podczas giecia,

pojawiaja sie Sciskajace naprezenia wiasne i odwrotnie, w warstwie wewnetrznej

rozciggajace naprezenia wilasne. Oczywiscie, jak zawsze przy naprezeniach

wlasnych wystepuje rownowaga sit i momentow.

4.2.2. Zwiazek miedzy momentem gnacym a krzywizna

Z analizy podanej w rozdziale 4.2.1 wynika, ze zmiana krzywizny 1/p gie-

tego pasma nastepuje w efekcie dzialania momentu gnacego M. Na rys. 4.3 po-

kazano typowa zalezno$¢ moment M — krzywizna 1/p, charakteryzujaca proces

giecia. Podczas kazdego procesu giecia wystepuja scharakteryzowane ponizej

trzy fazy:

Q

Faza obciazania sprezystego (od-
cinek O-P na rys. 4.3), w ktorej
moment zginajacy wzrasta od 0 do
wartosci M, a krzywizna 1/p
zwigksza sie od 0 do 1/p, zgodnie
z zalezno$cia:

L p)ieM

;: ngv (4.2)
gdzie: E — modul sprezystosci
wzdtuznej, v - wspolczynnik
Poissona, b — szerokos$¢ pasa gie-
tego, g — grubos¢ blachy. Wartos¢
momentu uplastyczniajacego M,
w przypadku giecia pasow blachy
(b >49)

mozna obliczy¢ z nastepujacej za-

0 znacznej szerokosci

leznosci przyblizonej:
bg?

Mp:mRe,

gdzie przez R, oznaczono granice

(4.2)

D lp
l/pB -

6 l/pp

1/pc

Rys. 4.3. Zmiany momentu zginajacego M,
zachodzace w kolejnych fazach giecia,
w zaleznosci od krzywizny 1/pc [45]

plastycznosci metalu, z ktérego wykonana jest blacha.

Faza giecia plastycznego (krzywa P-B na rys. 4.3), wystepujaca po przekro-

czeniu granicznej wartosci momentu uplastyczniajacego M,. W tej fazie ma

miejsce trwate zakrzywianie plastyczne blachy. Natomiast przebieg krzywej

P-B (rys. 4.3) uzalezniony jest od wiasnosci plastycznych materiatu ksztat-

towanego.

Faza odciazania (odcinek B-C rys. 4.3), w ktorej moment zginajacy M

zmniejsza si¢ od wartosci Mg do 0. Powoduje to proporcjonalne (sprezyste)

zmniejszenie krzywizny od wartosci 1/pg do wartosci konicowej 1/pc, przy
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czym zachowany jest tutaj warunek (w przypadku giecia paséw o szerokosci

b > 4g):

11 o 5)\12Mg _
P Pc (1 U)Ebg3

(4.3)

Warto$¢ momentu zginajacego Mg, wymaganego do uzyskania zaktadanej
krzywizny 1/pc pasa gietego, mozna obliczy¢ na podstawie nastepujacej
zaleznosci:

bg?

Mg =——0c," (4.4)
6
gdzie: 6y — wartos$¢ zastepczego naprezenia gnacego, podanego dla niektd-
rych materialéw w tabeli 4.1. Dla wyznaczenia Gy z tab. 4.1 wykorzystuje sie
zwiazek miedzy 1/pc a stosunkiem wymiardw /g, opisany zaleznoscia:

r,=prc =059, (4.5)

gdzie: Iy, — promient wewnetrzny krzywizny blachy.

4.2.3. Praca giecia

W wyniku giecia momentem zginajacym Mg, pas blachy o dlugosdi | (rys. 4.3)
przyjmuje ksztatt tuku kota okreslonego promieniem gs (réwnym gp) oraz katem
$rodkowym Oz réwnym

g =1/ps - (4.6)

Catkowita prace giecia W wykonana przez moment M (zmieniajacy sie¢ od
warto$ci 0 do Mg - rys. 4.3) mozna obliczy¢ ze wzoru

Og
W= [Mde. 4.7)
0

Poniewaz kat @ jest proporcjonalny do krzywizny 1/p, zatem zaleznos¢ miedzy
momentem gnacym M a katem ® ujmuje (w odpowiedniej skali) rys. 4.3. Calce
(4.7) odpowiada na tym wykresie pole ograniczone linia OABDO. Zatem,
catkowita praca giecia W zuzyta zostata na prace odksztalcenia plastycznego Wy,
oraz zostata zmagazynowana w precie w postaci energii sprezystej. Czes¢ energii
sprezystej Eqqc, ktorej na wykresie 4.3 odpowiada pole tréjkata BCD, jest oddana
w procesie odcigzania. Mozna jq obliczy¢ z zaleznosci
1
Eodc = E M BA®spr ! (48)

gdzie: A@gyr — kat sprezystego powrotu réwny:

r0,, - .(L_LJ . (4.9)

P Pc

102



4. Giecie

Tabela 4.1.
Wartosci naprezenia gnacego oz i wspotczynnika wypetnienia wykresu A [45]
Stal Mosigdz Aluminium
rw/g Granica plastycznosci R, lub Ry, [MPa]
190 240 290 320 350 165 275 105
10| 540 670 738 790 793 546 610 182
1, | 0807 0,815 | 0,842 0,859 | 0,857 0,648 0,802 0,992
1251 8 530 660 725 775 780 530 795 182
! , | 0,805 0,810 | 0,823 0,850 | 0,870 0,685 0,805 0,988
16/ °F 525 642 704 764 770 476 753 182
"1, | 0801 0,807 0,816 0,840 | 0,869 0,691 0,821 0,984
20| 514 627 684 752 762 435 713 183
|, 0794 | 0805 | 0,809 0,830 | 0,865 0,705 0,836 0,976
25| 08 495 608 660 735 748 395 680 184
1, | 0,785 0,803 | 0,805 0,828 | 0,862 0,721 0,850 0,970
30| 0 466 580 627 706 723 355 646 185
"1, | 0,785 0,801 | 0,800 0,822 | 0,860 0,738 0,864 0,958
40| %8 440 555 595 680 700 310 612 186
1, | 0,790 0,801 | 0,803 0,820 | 0,860 0,762 0,870 0,940
50/ % 412 528 565 654 675 297 600 186
1, | 0,800 0,805 | 0,808 0,818 | 0,860 0,770 0,870 0,933
63| 385 497 535 628 650 274 583 185
"1, | 0815 0,811 | 0,820 0,820 | 0,861 0,805 0,869 0,916
80| %8 358 467 505 601 628 254 568 185
1, | 0831 0,819 | 0,832 0,823 | 0,865 0,805 0,865 0,900
100/ © 336 440 475 576 606 238 554 185
1, | 0848 0,828 | 0,848 0,827 | 0,869 0,820 0,860 0,881
125 | O 318 418 450 554 586 225 538 182
|, | 0,866 0,835 | 0,865 0,831 | 0,871 0,830 0,851 0,871
16.0 | %¢ 300 394 424 533 565 211 522 180
1, | 0,890 0,846 | 0,891 0,837 | 0,867 0,840 0,837 0,841
200 | 290 381 405 515 550 201 510 178
1, ] 0,905 0,853 | 0,910 0,836 | 0,879 0,859 0,825 0,810
250 0% 277 369 395 500 538 192 497 177
1, | 0,920 0,862 0,908 0,820 | 0,870 0,855 0,809 0,768

Zawarta w nawiasie réznica krzywizn (wzér (4.9)) w sposob jednoznaczny
opisana jest zaleznoscia (4.3).

Prace odksztatcenia plastycznego Wy, ktorej na wykresie 4.3 odpowiada pole
figury OPBCO mozna wyznaczy¢ korzystajac z nastepujacej zaleznosci:
I

Wy =4 MBp_B’ (4.10)
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gdzie A jest wspdtczynnikiem wypelnienia wykresu. Wspotczynnik ten wyra-
zony jest stosunkiem pola figury OPBCO do pola réwnolegloboku OABC (rys. 4.3).
Warto$¢ wspoétczynnika A dla niektérych metali i stopéw mozna odczytad
z tabeli 4.1. Natomiast dla materiatéw nie ujetych w tym wykazie przyblizona
wartos¢ A (w przypadku, gdy r,/g < 50) mozna obliczy¢ z zalezno$ci:
1
A= e (4.11)

gdzie N jest wykltadnikiem umocnienia.

4.2.4. Sila giecia

W procesach giecia moment gnacy M, niezbedny do uzyskania zaktadanego
zakrzywienia plaskownika, jest efektem dziatania sity F przyktadanej do jego
powierzchni. W przypadku gdy sita F dziata na ramieniu ¢ wzgledem utwier-
dzenia (podpory) — rys. 4.4, jej
warto$¢ okreslona jest rownaniem:

F=—. 4.12
: (4.12)
Powyzsza zalezno$¢ przedstawia
hiperbola zaznaczona na rys. 4.4
linia ciagta.

W  miare zmniejszania sie

ramienia C, wartos¢ sity F wzrasta.

Jednakze wzrost ten ograniczony 3
0 2 4 6 8 10 98

wartoscig Fg, przy ktorej zakrzy-
Rys. 4.4. Zaleznosc sily giecia P, skierowanej
prostopadle do osi pasma, od stosunku
wymiarow c/g [45]

wienie blachy ma miejsce w wyni-
ku dziatania maksymalnych napre-
zen stycznych 1T (réwnych granicy
plastycznosci Kk materiatu  przy
czystym $cinaniu). Przyblizona wartos¢ sily granicznej Fy, przy ktdrej nastepuje
Sciecie plastyczne przekroju poprzecznego ptaskownika o wymiarach b-g, mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

F, =(0,3+05)gR, , (4.13)

gdzie: Re — granica plastyczno$ci materiatu zginanego. Ze wzgledu na wystepo-
wanie wartosci granicznej Fgy sily giecia hiperbole F«, pokazana na rys. 4.4,
nalezy uzupelni¢ w zakresie matych wartosci ramienia C (gdy C <4g) krzywa
(zaznaczona linia przerywana) zblizajaca sie asymptotycznie do wartosci Fgy,
gdy € dazy do 0.
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4. Giecie

4.3. Wlasnosci wyrobow gietych

4.3.1. Wytrzymalos¢ na giecie

W efekcie umocnienia materiatu towarzyszacemu procesowi ksztattowania
plastycznego na zimno wlasnosci wytrzymatosciowe przedmiotéw otrzymywa-
nych w ten sposob ulegaja wydatnemu zwigkszeniu. Ponadto, naprezenia wia-
sne moga by¢ przyczyna dalszego wzrostu wytrzymatosci, ale tylko wéwczas
gdy obcigzenie robocze przedmiotu jest zgodne z obciazeniem, ktére wystapito
podczas obrdbki plastycznej tego elementu.

Podana powyzej zasada jest oczywiscie stuszna réwniez w odniesieniu do
przedmiotdw otrzymanych w efekcie giecia plastycznego. Rozpatrzmy za [18]
wytrzymato$¢ przedmiotu w ksztatcie litery U (rys. 4.5a), ktéry zostat wykonany
przez zginanie plastyczne na zimno odcinka preta. Przebieg procesu zginania
przedstawia na wykresie linia OABC. Po zdjeciu momentu gnacego (punkt C
wykresu) w przedmiocie wystepuja naprezenia wtasne o rozktadzie pokazanym
narys. 4.5b. W takim stanie element jest wmontowany do maszyny (urzadzenia).

W czasie pracy przedmiot ten moze ulega¢ doginaniu lub rozginaniu.
W efekcie obciazen roboczych w zakrzywionej czesci elementu powstajg dodat-

M
M,
l M
° .
.E ! -[q\])‘ | TR MA
o) = A
N Qo ()
g 18 1=
o 7
g ! g\ ; | M,
=

M,
Rys. 4.5. Wptyw sposobu obciagzania i obrdobki cieplnej (wyzarzanie odprezajace
lub rekrystalizujace) na no$nos¢ wyrobu zagietego na zimno (tj. umacniajacego sie
przez zgniot) [18]
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kowe naprezenia ktére nakladaja sie na istniejace w nim naprezenia wiasne.
W przypadku doginania (moment zginajacy dziata tak samo jak moment
podczas zginania plastycznego elementu) naprezenia w warstwach skrajnych
(rys. 4.5c) maja znak przeciwny niz naprezenia wlasne. Rzeczywisty rozklad
naprezen w elemencie podczas doginania, pokazany na rys. 4.5d, powstaje
poprzez zsumowanie naprezen gnacych i wlasnych. Wychodzac z zalozenia, Ze
obcigzenie robocze nie moze wywola¢ w warstwach zewnetrznych elementu
naprezen uplastyczniajacych o, (nastgpitoby woéwczas odksztalcenie trwate
elementu), mozna obliczy¢ warto$¢ maksymalng momentu Mp, ktérym mozna
obcigzy¢ przedmiot podczas jego doginania.

Natomiast wéwczas, gdy analizowany przedmiot podczas pracy jest rozgi-
nany, to naprezenia robocze (w warstwach skrajnych) maja ten sam znak co na-
prezenia wiasne (rys. 4.5e). W efekcie czego moment gnacy o warto$ci Mp<Mg
wywota uplastycznienie skrajnych warstw metalu plaskownika gietego — zgod-
nie z rys. 4.5f, na ktérym pokazano rzeczywisty rozklad naprezen (powstaty
przez natozenie naprezen wtasnych i gnacych).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w przypadku doginania naprezenia
wlasne zwiekszaja nosnos¢ elementu, a podczas rozginania zmniejszaja. Dla wy-
rownania nosnosci (w obu rozwazanych przypadkach) nalezy przeprowadzi¢
wyzarzanie odprezajace, usuwajace naprezenia wlasne wystepujace w elemencie
po gieciu.

Nalezy pamiegtac o tym, ze wyzarzanie nie powinno przebiegaé¢ w zbyt wyso-
kiej temperaturze, gdyz moze nastapi¢ wtedy rekrystalizacja prowadzaca do
powrotu do poczatkowych wiasnosci metalu. W efekcie takiego faktu nasta-
pitoby znaczne zmniejszenie wytrzymatosci przedmiotu na zginanie, ktéra nie
przekroczytaby wartosci momentu |Ma|=|M’ | pokazanej na rys. 4.5.

4.3.2. Dokladno$¢ zarysu

Typowy zarys wyrobu otrzymanego w procesie wyginania pokazano na rys.
4.6a. Odcinek BB’ linii giecia jest w przyblizeniu réwny dlugosci tuku o pro-
mieniu zaokraglenia stempla powigkszonemu o potowe grubosci ptaskownika
(blachy) gietego. Natomiast krzywizna blachy wystepujaca na tukach BS i B'S’
jest zmienna i zmniejsza si¢ stopniowo do zera. Ramiona elementu gietego
lezacego na zewnatrz punktéw S i S’ sa proste, gdyz nie dziatalo na nie dosta-
tecznie duze obcigzenie zewnetrzne.

Zarys idealny przedmiotu gietego (rys. 4.6b) zakltadany do uzyskania, rézni
si¢ od zarysu rzeczywistego gtownie na odcinkach BS i B’S, gdzie blacha nie po-
winna by¢ zakrzywiana. Diugo$¢ odcinka f (rys. 4.6a) mozna zmniejszy¢ przez
dotloczenie wyrobu w ostatniej fazie wyginania. Jednakze catkowite usunigcie
wzmiankowanej krzywizny wymagatoby zastosowania bardzo duzych sit dotla-

106



4. Giecie

czania, o wartosciach
praktycznie niemozli-
wych do osiggnigcia.
Z tego tez powodu
ramiona  elementéw
gnacych maja na pe-
wnych odcinkach za-
rysy rdznigce sie¢ od
prostoliniowych zary-

Rys. 4.6. Poréwnanie krzywizny 1/p i zarysu przedmiotu
wygietego: a) rzeczywistego, b) idealnego [18] sow idealnych.

4.3.3. Odksztalcenia przekroju poprzecznego

Procesowi giecia plastycznego towarzysza na ogdt zmiany ksztattu przekroju
poprzecznego wyrobu gietego. Sa one powodowane zmniejszeniem sie wy-
miarow poprzecznych warstw rozciaganych oraz zwigkszaniem sie wymiarow
analogicznych warstw obszarow
Sciskanych. W efekcie podczas
giecia preta waskiego (rys. 4.7a)
jego przekrdj poprzeczny zmie-
nia ksztalt z prostokatnego
w trapezowy. Ponadto warstwy
zewnetrzne i wewnetrzne preta

ulegaja zakrzywieniu.

W przypadku giecia ptasko-
wnikéw szerokich (dla ktérych
b>4Q) zakrzywienie powierz-
chni wewnetrznej i zewnetrznej
wystepuje tylko w poblizu brze-
goéw plaskownika — w sposdb
zgodny z pokazanym na
rys. 4.7b.

Rys. 4.7. Zmiany ksztattu przekroju poprzecznego
podczas giecia: a) ptaskownikéw waskich,

Znaczace zmiany ksztaltu
przekroju poprzecznego wyste- b) ptaskownikéw szerokich dla ktorych b>4g,
puja podczas giecia ksztat- ¢) ceownikéw, d) dwuteownikdw, e) rur [18]
townikéw cienko$ciennych (rys.
4.7c i d). Zwiazane sg one nie
tylko ze zmiang grubosci $cianek ale réwniez z odginaniem tych S$cianek
powodujacym zmniejszenie momentu bezwladnosci przekroju poprzecznego

ksztaltownika.
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Z kolei w procesach giecia rur konieczne jest uzycie specjalnych rdzeni
w celu przeciwdziatania sptaszczeniu przekroju poprzecznego — rys. 4.7e.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze zmiana przekroju poprzecznego jest
nieunikniong konsekwencja giecia plastycznego i musi by¢ uwzgledniona przy
opracowywaniu technologii bazujacych na tym procesie ksztaltowania pla-
stycznego metali.

4.3.4. Najmniejszy promien giecia

Wartos¢ odksztatcen wystepujacych w elemencie gietym zalezy od promie-
nia giecia. Przy zbyt matych promieniach w warstwach rozciaganych moga po-
jawic sie peknigcia. Z tego powodu najmniejsze promienie giecia powinny by¢
przyjmowane w zaleznosci od odksztatcen dopuszczalnych, wystepujacych
w skrajnych rozciaganych warstwach metalu.

Dopuszczalng warto$¢ promienia Iy, wewnetrznej powierzchni przedmiotu
gietego wyraza sie najczesciej odnoszac ja do grubosci g elementu. Wartos¢ kry-
tyczna stosunku r,/g zalezy od:

O rodzaju i stanu materiatu,

im materiat bardziej sie umacnia kierunek
. . , walcowania blachy linie giecia
tym wieksze winny by¢ pro- — A
mienie giecia; — /\ ] r
O potozenia linii giecia w za- // \\
. ;. . », »
leznoséci od kierunku wal- < 2N

cowania (rys. 4.8); najmniejszy (\ //\\ /> '

N V\

promien giecia mozna stosowac

wowczas, gdy linia giecia jest s porawnie.

prostopadia do kierunku walco- Rys. 4.8. Przyklady poprawnego i wadliwego
wania (tj. kierunku widkien); giecia elementéw wycietych z arkusza
O stanu powierzchni — nieréw- blachy [35, 63]
nosci, rysy oraz naderwania
lezace w czesci rozciaganej
przyspieszaja pekanie metalu. Z tego tez wzgledu czesci wykrawane nalezy
gia¢ tak, by zadzior przy ktérym wystepuja pekniecia poprzeczne
umiejscowiony byt po stronie $ciskane;j.
Przyblizong warto$¢ najmniejszego promienia giecia Iy min mozna okresli¢ na
podstawie zaleznosci:

Fwmin =Cw "9 (414)

gdzie: g — grubos¢ elementu, C, — wspdtczynnik zalezny od rodzaju materiatu
(patrz tabela 4.2).
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Tabela 4.2.
Wartoéci wspoétczynnika ¢, wykorzystywanego przy okreslaniu najmniejszego promienia
giecia, na podstawie [45, 63]; oznaczenia gatunkow stali wg normy PN/H-84020

Wyzarzony lub normalizowany Umocniony
Materiat Polozenie linii gigcia
w poprzek wzdhuz w poprzek wzdhuz
wiokien widkien wiodkien widkien
Aluminium 0,0 0,2 0,3 0,8
Mosiadz 0,0 0,3 0,3 0,8
Miedz 0,0 0,3 1,0 2,0
Stal 0,05+0,08% C 0,0 0,3 1,0 2,0
Stal St1, St2 0,0 0,4 0,4 0,8
Stal 15, 20, St3 0,1 05 0,5 1,0
Stal 25, 30, St4 0,2 0,6 0,6 1,2
Stal 35, 40, St5 0,3 0,8 0,8 15
Stal 55, 60, St7 0,7 13 13 2,0
Migkkie duraluminium 1,0 15 15 2,5

4.3.5. Dlugos¢ materialu wyjsciowego do giecia

Dla wyznaczenia wymiarow (dtugosci) materialu wyjsciowego do giecia
konieczna jest znajomosc¢ potozenia warstwy zerowego wydtuzenia, ktéra w pro-
cesie giecia nie doznaje zmian dtugosci.

W przypadku duzych promieni giecia (Iy > 6g) mozna przyjaé, ze warstwa
zerowa lezy po srodku grubosci metalu. Zatem

fy :rw+%, (4.15)

gdzie: Iy — promien krzywizny warstwy wydluzenia zerowego, Iy, — wewnetrzny
promien giecia, § — grubos¢ blachy.

Natomiast w przypadku stosowania matych promieni giecia (ry < 6g) mate-
rial ulega pocienieniu, a warstwa nie zmieniajaca dtugosci przesuwa sie¢ w kie-
runku warstw sciskanych. Dla wyznaczenia promienia o krzywizny warstwy ze-
rowego wydtuzenia stosuje si¢ w tej sytuacji zaleznos¢

=", +K.g, (4.16)
gdzie Ky jest wspdtczynnikiem zaleznym od stosunku /g (rys. 4.9).

Wyroby giete o ksztaltach ztozonych dzieli si¢ na odcinki proste i tuki két
(rys. 4.10). Catkowita dtugos¢ materiatu wyjsciowego | jest réwna sumie dtugosci
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odcinkéw prostych i tukéw, liczonych wg warstwy nie zmieniajacej dtugosci
podczas giecia. Zatem

|:Z‘4li+z(rwj k0, 417)

gdzie kat giecia 0; liczony jest w radianach.

Wspétczynnik k,

050d—L L 111
0,45
0,40
0,35
0,30
e L L

Rys. 4.9. Zaleznos¢ wspotczynnika kx

o
=
N
w
N

5 6
Stosunek /g

od stosunku wymiaréw rw/g

Rys. 4.10. Podzial przedmiotu zginanego na

elementarne odcinki proste i tuki

4.4. Wady przedmiotow gietych

Czesto spotykane wady wytto-

czek, wykonywanych gieciem na pra-
sach, pokazano na rys. 4.11. Sa to:

Q
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lokalne wgtebienie w posta-
ci bruzdy, ktére jest widoczne
na zewnetrznej powierzchni bla-
chy i biegnie wzdluz krawedzi
giecia (rys. 4.11a);

esowaty ksztalt ramienia za-
gietego, stanowiacy $lad rozgi-
nania niepotrzebnie zakrzywio-
nego odcinka (rys. 4.11b);
uszkodzenie powierzchni
wyttoczki w poblizu kra-
wedzi giecia przez Slizgajacy sie
po powierzchni blachy krawedz
matrycy (rys. 4.11c);

peknigcie blachy przebiegajace
wzdluz zagietej krawedzi (rys. 4.11d);

Rys. 4.11. Typowe wady wytloczek gietych
[45]: a) lokalne wglebienie w postaci bruzdy,
b) esowaty ksztalt zagietego ramienia,

c) uszkodzenie powierzchni elementu przez
krawedz matrycy, d) deformacja przekroju
poprzecznego, f) wgniecenie stempla
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O deformacja przekroju poprzecznego (rys. 4.11e);
O wgniecenie krawedzi gnacej stempla w wewnetrzna powierzchnie blachy
(rys. 4.11f).

Wymienionym powyzej wadom mozna skutecznie zapobiegac¢ na etapie pro-
jektowania technologii. Szczegdtowe wytyczne jak nalezy postepowac by unik-
nac¢ wystapienia przedstawionych wad podano w opracowaniu [45].

4.5. Procesy technologiczne

4.5.1. Wyginanie

W procesie wyginania (rys. 4.1a) realizowanym na prasach, kierunek ruchu
stempla jest w przyblizeniu zgodny z kierunkiem dwusiecznej kata jaki tworza
ramiona przedmiotu zagietego.

Rozpatrzmy proces wyginania na zimno ptaskownika ze stali C15
(oznaczenie wg EN), o wymiarach 4x50x110 mm, za pomoca stempla i matrycy
o zarysie pokazanym na rysunku 4.12. Proces ksztaltowania takiego ptaskownika
mozna podzieli¢ na nastepujace trzy fazy:

Q Faza I - giecie sprezyste. W poczatkowej fazie giecia stempel naciska
wierzchotkiem na plaskownik powodujac jego ugiecie sprezyste.

) . t=08ls c)

b) d)
t=3,04s

t=5,07s

N

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
) i —

Rys. 4.12. Przebieg procesu wyginania, z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztatcenia
w wyrobie gietym, w funkcji czasu t: a) faza giecia sprezystego; b i c) faza giecia plastycznego;
d) dottaczanie
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W tym etapie (rys. 4.12a) procesu odksztalcany material zachowuje sie jak
belka podparta na dwdch podporach (odlegtych o I), obciazona w $rodku sita
skupiong F. W takim przypadku najwigekszy moment zginajacy wystepuje
w $rodku belki i wynosi

Fel

M=—".

. (4.18)

Faza ta koniczy sie¢ w momencie, gdy moment zginajacy osiagnie wartos¢ gra-
niczna M, réwna

(4.19)

odpowiadajaca pojawieniu si¢ pierwszych odksztatcenn plastycznych w war-
stwach skrajnych.

Q Faza II - giecie plastyczne. Dalszy wzrost nacisku stempla powoduje
rozszerzanie si¢ obszaru w ktérym metal znajduje si¢ w stanie plastycznym.
Jest to dobrze widoczne na rys. 4.12, na ktérym zaznaczono rowniez rozktad
intensywnosci odksztatcenia w materiale. Podczas tej fazy giecia ramiona
ptaskownika stopniowo unosza si¢ do goéry do momentu, gdy uzyskaja
pozadany kat zgiecia (rys. 4.12c). W tej chwili proces giecia mozna bytoby
uzna¢ za zakonczony, gdyz zagiete

ramiona tworza zadany kat wierzchot-

. . 180
kowy matrycy, a promien zaokraglenia |
jest bliski zadanemu. Jednakze w przy- 160— ,
j Dottaczanie

padku wyrobéw doktadnych zastrze- 1 l
zenia moze budzi¢ odcinek przejsciowy 140+ E
(miedzy ramieniem a tukiem) wyni- Z 120 ] ‘

. . x< = '
kajacy z luzu miedzy stemplem a ma- p J
tryca. W takiej sytuacji nalezy przejsc £100 !
do fazy trzeciej giecia. L 1
Faza III - dottaczanie. W celu 804
zmniejszenia diugosci odcinka przej- S 60—_ i a2
$ciowego, a tym samym zbliZzenia sie do = 4
zarysu nominalnego nalezy zwiekszy¢ 40— E
nacisk stempla. W efekcie doprowadza 11 Gkdeplashare
si¢ do sytuadji (rys. 4.12d), gdy ptaskie 20__ :
powierzchnie stempla i matrycy docho- 0 : . !
dza do powierzchni blachy, powodujac 0 ; é é A é
jej Scisniecie 1 ostateczng korekte Czas, s

ksztattu zagiecia.

Na rys. 4.13 pokazano rozklad sity dzia-

Rys. 4.13. Rozklad sity dzialajacej na
stempel w procesie wyginania pasma

blachy ze stali w gatunku C15,

fajacej na stempel, w zaleznosci od czasu o wymiarach 4x50x110 mm
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giecia. W fazie dotlaczania nacisk jest najwiekszy i moze wielokrotnie
przekroczy¢ wartosc sity wystepujacej pod koniec fazy giecia plastycznego.

Wyginanie przeprowadza sie na ttocznikach zwanych wyginakami, ktére sg
mocowane do uniwersalnych pras mechanicznych lub hydraulicznych. Na rys. 4.14
pokazano przyktadowy wyginak o prostej konstrukcji, przeznaczony do
wykonywania niewielkiej partii wyrobow. Proces wyginania mozna réwniez
realizowa¢ na maszynach specjalizowanych — prasach krawedziowych, ktore sa
obecnie nowoczesnymi, wysokowydajnymi
maszynami sterowanymi numerycznie. Foto-
grafie przedstawiajaca wyginanie za pomoca
narzedzi zamocowanych na prasie krawe-
dziowej przedstawiono na rys. 4.15.

zderzak

Rys. 4.14. Najprostszy wyginak
typu V [45] matryca |
Rys. 4.15. Przyklad wyginania

realizowanego na prasie krawedziowej

4.5.2. Zaginanie

Podczas zaginania (rys. 4.1b) kierunek ruchu stempla pokrywa sie na ogot
z kierunkiem ramienia zagietego. Proces zaginania realizowany w tloczniku
zwanym zaginakiem sklada si¢ z trzech faz: giecia sprezystego, giecia plastycz-
nego i dottaczania. Przebieg tych faz jest podobny jak podczas wyginania, zatem
nie bedzie on bardziej szczegélowo omawiany. Natomiast pokroétce przyblizone
zostana podstawowe typy stosowanych zaginakow.

Zaginaki typu L

W ttocznikach tego typu jedno z ramion ptaskownika zaginanego dociskane
jest za pomoca dociskacza do powierzchni czotowej stempla i przemieszcza si¢
wraz z nim do dolu. W tym samym czasie obraca si¢ po zaokraglonej po-
wierzchni matrycy, ulegajac stopniowemu zaginaniu. W konicowej fazie procesu
ramig¢ to ustawione jest zgodnie z kierunkiem ruchu stempla. Po odsunieciu
matrycy moze wystapi¢ zjawisko powrotnego sprezynowania materiatu
(rys. 4.16 dla t = 8s), w wyniku ktdérego ramie zagiete ulega pewnemu odchyleniu
na zewnatrz.
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Rys. 4.17. Rozklady sit dziatajacych na matryce
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Stempel l 0,3
/
Dociskacz Matryca e ———— 02
t=0,00 t=1,76
/ 0,1
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N
t=3,50 t=5,25 0,0
=y t=7‘ 00 t:8, 00

Rys. 4.16. Przebieg procesu zaginania typu L, z zaznaczonym rozkltadem
intensywnosci odksztalcenia w wyrobie gietym, w funkgji czasu ¢ [s]

w kierunku poziomym
w kierunku pionowym

o
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N
w
N
()]
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Czas, s

W procesie zaginania typu L pasma blachy,
w gatunku C15, o wymiarach 3x30x100 mm

W procesie zaginania typu
L na matryce dziata sita skos-
na, o czym informuja nas roz-
ktady sktadowych tej sity po-
kazane na rys. 4.17. Sktadowa
pozioma dazy do odchylenia
stempla i zwiekszenia szcze-
liny. Aby temu przeciwdziata¢
stempel powinien by¢ pod-
party na poziomie matrycy
przez specjalny element pro-
wadzacy. Natomiast sila pio-
nowa na matrycy réwna jest
sile nacisku stempla po-
mniejszonej o site wywierana
pionowo przez dociskacz.
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Zaginaki podwoéjne typu U

W celu otrzymania wytloczki o zarysie
zblizonym do litery U nalezy réwnoczesnie
zagina¢ plaskownik wzdluz dwéch linii réwno-
legtych — rys. 418. W tym przypadku giecia
wystepuje korzystny uklad sit, gdyz skltadowe

poziome sit wywieranych przez matryce
wzajemnie sie rownowaza. Nie ma zatem tutaj |
potrzeby stosowania dodatkowych prowadnic ] 327, S

stempla. Natomiast w wyniku powrotnego

sprezynowania metalu nastepuje rozchylenie na Ce=a

zewnatrz ramion otrzymanego ceownika (rys. 4.19a). i rg_l '

Zapobiec temu zjawisku mozna poprzez: T

O zagiecie ramion o kat wiekszy od 90° Rys. 4.18. Zaginak podwdjny
(rys. 4.19b, c i d) liczac na pdzniejsze zmniej- typu U [45]

szenie sie tego kata;

O wywotanie w miejscu zagiecia dodatkowych odksztatceni plastycznych
(poprzez wcisniecie grani stempla w material), ktére zmieniajq istniejacy tam
stan naprezen skutecznie ograniczajacy zjawisko sprezynowania.

Podobne metody zapobiegania sprezynowaniu metalu po gieciu mozna

rowniez stosowac¢ w oméwionych uprzednio zaginarkach typu L.

| |
Rys. 4.19. Odksztatcenie powrotne ramion ceownika (a) oraz sposoby

przeciwdziatania jego wystapieniu, przez: b) sprezyste zakrzywienie dna;
¢) dottoczenie szczekami bocznymi; d) zastosowanie obrotowych szczek gnacych

Zaginaki podwojne typu Z

Zaginanie w czasie jednej operacji wyttoczek w ksztalcie litery Z, a wigc ma-
jacych jedno ramie zagiete do géry a drugie do dotu, moze by¢ wykonane za
pomoca jednolitych narzedzi, ktérych zarys odpowiada zarysowi gotowego wy-
robu - rys. 4.20.

W czasie procesu zaginania sila wywierana przez stempel utrzymuje sie
mniej wiecej na statym poziomie (rys. 4.21). Dopiero w koncowej fazie giecia
tj. w czasie dottaczania nacisk stempla wzrasta kilkukrotnie.
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t=0,00 s
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Rys. 4.20. Przebieg procesu zaginania typu Z za pomoca jednolitych stempli i matryc, z zazna-
czonym rozkladem intensywnosci odksztatcenia w wyrobie gietym, w funkcji czasu ¢

Zaleta omawianej metody
giecia jest prostota i maty
koszt wykonania ttocznika.
Natomiast wada jest niska
jakos¢ wyttoczki, wynikajaca
ze zwigkszajacej sie podczas
giecia  odleglosci  miedzy
zagieciami, co powoduje roz-
cigganie odcinka srodkowego
oraz $lizganie sie blachy po
zakrzywionej powierzchni na-
rzedzi. Poprawe jako$ci wyrobu
mozna uzyskaé przez po-
ziome usytuowanie srodko-

)]
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Sita dziatajgca na stempel, kN
i

0

T T T T I L I
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0
Czas, s
Rys. 4.21. Sita dzialajaca na stempel w procesie
zaginania typu Z ksztattownika z blachy C35

o wymiarach poczatkowych 3x30x110 mm

wego odcinka wytloczki, ktéry ponadto jest silnie dociskany do powierzchni
narzedzi. Schemat tlocznika zapewniajacego realizacje takiego procesu zaginania

pokazano na rys. 4.22.

4.5.3. Zwijanie

W procesie zwijania (rys. 4.1c) na ksztaltowany material wywierany jest na-
cisk powodujacy slizganie si¢ blachy po zakrzywionej powierzchni narzedzia.
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Rys. 4.22. Schemat wyginaka

z dociskaczami (sprezyna S), pet-
nigcymi role stempli gnacych [45]

W  efekcie zaginana cze$¢ blachy przyjmuje
ksztalt rurki. Na rys. 4.23 poréwnano dwa pro-
cesy zwijania (swobodne oraz na trzpieniu) pasa
blachy o wymiarach poczatkowych 3x50x50 mm.
Z danych zamieszczonych na tym rysunku wy-
nika, Ze podczas zaginania swobodnego ksztatt
uzyskiwanej rurki odbiega od zarysu narzedzia.
Pewna poprawe mozna tutaj uzyska¢ wprowa-
dzajac wstepne lekkie zagiecie materiatu
wyjéciowego ulatwiajace $lizganie sie blachy
(wymaga to jednak odpowiedniego uksztattowa-
nia powierzchni stempla stosowanego do wykra-
wania elementu lub wprowadzenia osobnej ope-
racji).

W procesie giecia na trzpieniu uzyskuje sie
natomiast idealny ksztalt rurki (rys. 4.23).
Ponadto, korzystny jest rozktad sity zwijania,

ktéra utrzymuje stala wartos¢ w czasie calego procesu, w poréwnaniu do
zwijania swobodnego (rys. 4.24). Nalezy pamieta¢ o tym, Ze przyjecie zbyt

matego promienia rur-
ki moze spowodowac,
iz sita wywierana
przez stempel zamiast
zwinigcia spowoduje
wyboczenie blachy lub
jej speczenie plastyczne.

Rys. 4.23. Poréwnanie prze-
biegdéw zwijania swobodnego
ina trzpieniu, z zaznaczonym
rozktadem intensywnosci od-
ksztatcenia w wyrobie gietym

(pokazane fazy procesu od-

nosza sie — liczac od lewej —
dlaczasut=0,2s;0,45s;0,6s;

08s;1,0s

Zwijanie swobodne

0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40
T [ [ )

Zwijanie na trzpieniu
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25 ; —— Zwijanie swobodne
> 4 —— Zwijanie na trzpieniu
X 20 -
g
IS
8 15
E 4
© 10
%) 1 Rys. 4.24. Poréwnanie sit
5 W procesie zwijania elementow
) z blachy stalowej (gatunek
0 ; I . I J I ' I ' I C15), o wymiarach poczat-
0,0 0,2 04 0,6 0,8

1.0 kowych 3x50x50m mm
Czas, s

4.5.4. Owijanie

Wspdlna cechg procesdw owijania (rys. 4.1d-g) jest to, ze material utwier-
dzony jednym koricem uklada sie¢ stopniowo na powierzchni narzedzia, przybie-
rajac w zarysie jego ksztatt.

Zagadnienie to dobrze ilustruje przebieg procesu owijania na krawedziarce
(pasa blachy o wymiarach 3x100x110 mm), pokazany na rys. 4.25. Obrét belki ru-
chomej stopniowo rozszerza obszar, w ktérym metal jest uplastyczniony zachowujac

belka krawedziarki

belka dociskowa /

belka ruchoma / .

_pasmo giete (

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 010 0,12 0,14 0,96 0,18 0,20
| I I

Rys. 4.25. Przebieg procesu owijania na krawedziarce, z zaznaczonym rozkladem
intensywno$ci odksztalcenia w wyrobie gietym, w zaleznosci czasu ¢
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staly rozklad (po grubosci blachy) intensywnosci odksztalcenia. Fakt ten
powoduje, ze moment gnacy potrzebny do kontynuowania procesu owijania
utrzymywany jest na staltym poziomie — rys. 4.26. Praktycznie moze on wzrosna¢
znaczaco dopiero, gdy belka ruchoma docisnie blache do belki krawedziarki.

250
€ 200
S 00 ]
X
8150
<
S
T 100 — )
QE) J Rys. 4.26. Moment gnacy, wywierany
S 50 - przez belke ruchoma, w procesie
. owijania na krawedziarce pasa
0 — T T T blachy (ze stali C15) o wymiarach
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 3x100x110 mm
Czas, s

4.5.5. Giecie za pomoca trzech walcow

Stosujac trzy walce lub rolki (rys. 4.1h) mozna gia¢ blache o grubosci do-
chodzacej do 50 mm, przy szerokosci arkusza do kilku metréw. Metoda ta
mozna réwniez skutecznie giac ksztattowniki i rury.

Poszczegolne etapy giecia pokazane sg na rys. 4.27. Przy podniesionej rolce
goérnej 1 (Srodkowej) blacha jest wprowadzana pomiedzy rolki (rys. 4.27a).
Nastepnie rolka $rodkowa jest opuszczana na wysokos¢, zalezna od za-
stosowanego promienia giecia. Ruch rolki 1 w dét wywotuje wyginanie blachy
(pasma gietego), powodujace uniesienie si¢ do gory jej ramion (rys. 4.27b). Po
wlaczeniu obrotéw rolek rozpoczyna sie wlasciwy proces giecia, gdy blacha jest
stopniowo wciggana miedzy rolki i zakrzywiana (rys. 4.27c). Nalezy tutaj
zauwazy¢, ze rolka gérna obracajaca si¢ przeciwnie do rolek dolnych 2 i 3 jest
obcigzona najwiekszymi sitami, co musi by¢ uwzglednione w konstrukcji
gietarki.

a) b)

rolka 1
pasmo giete

Rys. 4.27. Giecie pasma blachy za pomoca trzech walcoéw (rolek): a, b, ¢ — kolejne fazy
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4.5.6. Prostowanie walcami

Stosujac na przemian utozone wzgledem materiatu walce mozna skutecznie
prostowac zakrzywione tasmy, ptaskowniki czy tez prety. Schemat takiego pro-
cesu pokazano na rys. 4.28a. Przechodzacy miedzy walcami pas materialu do-
znaje kolejnych zakrzywienn w kierunkach przeciwnych. Jezeli walce zostana
ustawione w ten sposob, ze warto$¢ krzywizny K wywolywana przez nie bedzie
zblizona do granicy odksztatceni plastycznych, to prosty materiat wejsciowy nie
dozna zadnych odksztatcenn trwatych przechodzac miedzy narzedziami i za-
chowa swgq postac¢ pierwotna. Natomiast material wstepnie zakrzywiony zosta-
nie wyprostowany [44].

Korzystajac z rys. 4.28b mozna przesledzi¢ proces prostowania taSmy o krzy-
wiznie poczatkowej -Ko, 0znaczonej na wykresie moment — krzywizna punktem
A. W efekcie przejscia pod walcem B tasma ulega dodatkowemu zakrzywieniu
w tym samym kierunku do wartosci -K;, okreslonej przez punkt B na rys. 4.28b.
Nastepnie w wyniku oddziatywania walca C tasma jest zakrzywiana w kierunku
przeciwnym do wartosci +K;, co powoduje trwate odksztatcenie materiatu, gdyz
roznica krzywizn (miedzy punktami C i B) przekracza warto$¢ graniczng dla
odksztalcen czysto sprezystych. Walec czwarty D ponownie nadaje tasmie
krzywizne -K;, jednak odksztalcenie to zachodzi niemal catkowicie w zakresie
sprezystym (Swiadczy o tym prosta linia faczaca punkty C i D na wykresie —
rys. 4.28b). Ostatecznie pod walcem E moment zginajacy oraz krzywizna tasmy
spadaja do zera.

Dla uzyskania dobrego wyprostowania zakrzywionego metalu stosuje sie
w praktyce 5, 7 a czasem jeszcze wigksza liczbe walcow.

+k,

Rys. 4.28. Prostowanie taSmy walcami: a) schemat procesu; b) zalezno$¢ moment
gnacy M — krzywizna k [44]
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4.5.7. Profilowanie tasm walcami

Jedna ze stosowanych metod produkcji cienkich ]

ksztattownikéw jest ich profilowanie z tasm za po- V

mocg walcowania wzdiuznego. Polega ona na prze-
puszczaniu tasmy kolejno przez szereg par walcow,

ktoére stopniowo nadajg jej pozadany zarys przekroju ;

poprzecznego (rys. 4.29). Przy zltozonym ksztatcie |

przekroju liczba par gtéwnych walcow ksztattujacych (\/\l
|

moze dochodzi¢ do kilkunastu, a czasem i wiecej.

Walce ksztaltujace na ogot sa napedzane i maja osie |
poziome. Dodatkowo miedzy nimi umieszczane sag \"
nie napedzane walce pomocnicze o osiach piono- ‘
wych, ktérych zadaniem jest doginanie pionowych ‘
$cianek ksztattownika gietego — rys. 4.30. \ l ’

Rys. 4.29. Zmiany zarysu

ksztaltownika uzyskiwa-
e nego w kolejnych parach
& walcow [44]

walce pomocnicze_

Rys. 4.30. Zaginanie wzdtuzne
tasmy za pomoca walcow

Na kolejnym rys. 4.31a przedstawiono przebieg procesu profilowania tasmy
w elementarnym uktadzie dwdch walcéw. W wyniku przej$cia tasmy miedzy
walcami nastepuje stopniowe zagiecie ramion katownika potaczonych tukiem.
W efekcie giecia tasma doznaje odksztalcert w czesci srodkowej (w wyniku od-
dzialywania wypuktego walca gornego) oraz na brzegach (w efekcie dziatania
wklestego walca dolnego), przy czym wartosci tych odksztalcen sa porowny-
walne - rys. 4.31b. Najwieksze odksztalcenia zlokalizowane sa w miejscu, w kto-
rym doszto do pierwszego kontaktu materiatu z walcem gérnym. Tamze bo-
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wiem wystapilo lokalne zgniecenie tasmy, a do zainicjowania procesu giecia ko-

nieczne bylo przytozenie sity wciskajacej tasme miedzy walce.

"N

0,4

0,2

0,0

%

Rys. 4.31. Procesu profilowania ksztattownika: a) kolejne fazy z zaznaczonym rozktadem
intensywnosci odksztalcenia w wyrobie gietym, b) ksztattownik po zakonczeniu procesu
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5. Ksztaltowanie przedmiotow o powierzchni

nierozwijalnej

Przeksztalcenie ptaskiego kawatka blachy w element (zwany wytloczka)
0 powierzchni nierozwijalnej odbywa si¢ najczesciej przez wyttaczanie. Cecha
charakterystyczng wytloczki jest to, iz nie mozna jej rozprostowac na plasz-
czyznie przez rozginanie, bez pociecia jej na odpowiednie elementy. Na ogot
przyjmuje sie, ze ksztaltowanie wytloczek z cienkich blach przebiega w warun-
kach ptaskiego stanu naprezenia, gdyz naprezenie o3 dziatajace w kierunku
normalnym do powierzchni blachy jest pomijalne (o3 = 0). Natomiast pozostate
naprezenia gldwne (o1 i 6) dziatajace w plaszczyznie blachy moga mie¢ rézne
znaki w poszczegolnych obszarach wytloczki.

Rozpatrujac klasyczny proces wyttaczania (rys. 5.1) elementu osiowo — syme-
trycznego, przyjmuje sie wystepowanie dwdéch typowych schematéw naprezen —
rozgraniczonych linig BB'. I tak w kolnierzowej czesci wytloczki (na zewnatrz
linii BB’) wystepuje tzw. ciagnienie, a w czesci dennej (do wewnatrz od linii BB’)
—rozcigganie.

Ciagnienie charakteryzuje sie wyste-
powaniem naprezen o znakach réznych.
W kierunku obwodowym wystepuja
naprezenia S$ciskajace (o, = o1 <0), nato-
miast w kierunku promieniowym - roz-
ciagajace (o; = 62 > 0). W efekcie dziatania
takiego stanu naprezen material prze-
mieszcza si¢ w kierunku osi wyttoczki
(np. punkt A — A").

m

Rozcigganie charakteryzuje sie wyste-
powaniem naprezen rozciggajacych zaréwno
w kierunku promieniowym jak i obwodo-

rozcigganie = ciggnienie

N a . Rys. 5.1. Schemat obrazujacy udziat
wym (0; =02 >0, 6,= 61 <0). Taki stan na- ciggnienia i rozciggania w procesie
prezenia wywoluje oddalanie si¢ mate- wytlaczania [18]

riatu od osi wyttoczki (np. punkt C — C').
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5.1. Ksztaltowanie wytloczek przez rozciaganie

Ksztattowanie wytloczek przez rozcigganie ma miejsce podczas wykonywa-
nia zaglebien, gdy sa one mate w stosunku do rozmiaréw blachy lub, gdy
obrzeze blachy jest utwierdzone. W takim przypadku powierzchnia wyttoczki

ulega zwigkszeniu kosztem zmniejszenia grubosci jej Scianki.

Przedmioty o po-
wierzchni  nierozwijalnej
mozna ksztattowac przez
rozciaganie, uzywajac
stempla sztywnego (rys.
5.2a), cieczy (rys. 5.2b) lub
bardzo duzych mocy (rys.
5.2¢). Schemat naprezenia
charakteryzujacy  proces
rozciggania wystepuje
takze podczas rozpycha-
nia (rys. 5.2d), obciagania
(rys. 5.2e) oraz wyoblania
(rys. 5.2f). We wszystkich
przypadkach pokazanych
na rysunku 5.2 powierz-
chnia wyttoczki zwigksza
si¢ w efekcie pocienienia
jej scianki.

Warunek utwierdze-
nia obrzeza obszaru roz-
cigganego, gwarantujacy
realizacje procesu roz-
ciggania moze by¢ spel-
niony na trzy sposoby:

a) d b)

ML

AN

i
n

N )

Rys. 5.2. Sposoby ksztattowania wyttoczek przez
rozcigganie: a) za pomoca sztywnego stempla, b) za pomoca
cieczy, c) za pomocg bardzo duzych mocy, d) rozpychanie,
e) obciaganie, f) wyoblanie [18]

!

QO przez ksztalttowanie wypukltosci blachy w znacznej odleglosci od jej krawe-

dzi (srednica kotierza plaskiego wyttoczki powinna by¢ wigksza przynajm-

niej trzy razy od srednicy wypuklenia) - rys. 5.3a;
QO przez ksztaltowanie wklestego dna wyttoczki w koncowej fazie ciagnienia,
gdy uksztattowana wczesniej czes¢ zewnetrzna elementu petni role utwier-

dzenia;

QO przez zastosowanie specjalnych progow zaciskowych (rys. 53b i c),
utwierdzajacych obrzeze w wyniku silnego docisnigcia blachy do matrycy

na powierzchni stozkowej kolnierza (promienie zaokraglenia nalezy
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przyjmowac jako: na krawe-

Rys. 5.3. Sposoby utwierdzania obrzeza
podczas rozciagania: a) szeroki kolnierz,

b) i c) progi zaciskowe [45]

lg/gu

Rys. 5.4. Rozklady grubosci w wypuk-
leniu kulistym otrzymywanym w pro-
cesie rozciagania: a) stemplem
sztywnym, b) ciecza [45]

dziach wewnetrznych r; > 1,2p,
zas na krawedziach
netrznych I, < 0,8p).

ZeW-

5.1.1. Przebieg procesu

Przebieg procesu ksztattowania
wytloczek przez rozciaganie jest
sit tarcia
stemplem

silnie uzalezniony od
wystepujacych miedzy
a blacha. W procesie tym metal
ptynie od srodka na zewnatrz, zatem
zwiekszenie sit tarcia na powierzchni styku
metal-stempel powoduje zmniejszenie od-
ksztalcen w czesci $rodkowej wyttoczki
oraz ich zwiekszenie w czesci zewnetrznej.

Powyzsze spostrzezenie jest dobrze zi-
lustrowane na rys. 5.4, odnoszacym si¢ do
przypadku ksztattowania czaszy kulistej.
Linia ABC (rys. 5.4a) pokazuje rozkiad
grubosci /g w wypukleniu wyttoczki.
W tym przypadku wskutek tarcia blachy
o powierzchnie pocienienie
maksymalne blachy wystepuje nie w jej
srodku, lecz w punkcie B znajdujacym sie
w pewnej odleglosci od osi. Tam tez nalezy

stempla

spodziewac si¢ wystapienia pekniecia me-
talu, w obwodowo biegnacej bruzdzie.

W przypadku ksztattowania wytloczki
(o takim samym zarysie) za pomoca
cisnienia cieczy (rys. 5.4b) rozklad ulega
zmianie i jest zgodny z liniag KLM. W tej
sytuacji najwieksze pocienienie elementu
wystepuje w jego osi symetrii (punkt M),
gdzie tez nalezy spodziewac sie powstania
pekniecia biegnacego promieniowo.

W procesie ksztattowania wypuklenia pokazanego na rys. 5.5a tarcie metalu
o powierzchnie stempla jest niekorzystne, gdyz utrudnia ptynigcie promieniowe
metalu z dna wyttoczki. W efekcie zwieksza si¢ odksztatcenie w metalu na ze-
wnatrz zaokraglonej krawedzi stempla, podczas gdy dno wytloczki jest niemal
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nie odksztatcone. Potwierdza to rozklad

odksztatcen (zmian grubosci g/go) poka- stempel
zany na dole rysunku 5.5a. Bardziej
rownomierny  rozklad  odksztatcen
w procesie ksztalttowania omawianego
wypuklenia mozna uzyska¢ stosujac

metode ksztattowania ciSnieniem cieczy
(rys. 5.5b). W tym przypadku ksztal-
towania najwigksze odksztalcenie w fa-
zie poczatkowej wystepuje w czesci

srodkowej wyttoczki, a w fazie kon-
cowej — gtownie na jej brzegu.

Podczas ksztattowania wyttoczki
o zarysie stozkowym - zgodnym z rys.
5.5¢ najwieksze pocienienie blachy
wystepuje w wierzchotku stozka. Tam
tez nalezy oczekiwa¢ powstania pek-

nigcia metalu. W tym przypadku tarcie
metalu o powierzchnie stempla jest
korzystne, gdyz utrudnia ptyniecie
metalu w kierunku promieniowym (od
$rodka na zewnatrz), co sprzyja osiag-
nieciu bardziej rownomiernego rozktadu
odksztatcen. Dla spotegowania tego
korzystnego wptywu tarcia, w matrycy

Rys. 5.5. Wptyw warunkoéw rozciagania

umieszcza si¢ poduszke z elastomeru
(rys. 5.5d), dociskajaca blache do po-
wierzchni stempla.

na rozklady grubosci $cianki [45]

5.1.2. Graniczna wysoko$¢ wypuklenia

Wykres pokazany na rys. 5.6 umozliwia wyznaczenie granicznej wysokosci h
wypuklenia osiowo-symetrycznego, wykonanego metoda rozciagania. Wykres
ten dotyczy ksztalttowania wypuklenia z blachy stalowej charakteryzowanej
przez:

O wspotczynnik anizotropii normalnej I = 1;

O wyktadnik krzywej umocnienia n =0,2.

W przypadku zastosowania blachy o wtasnosciach bardziej korzystnych
(np. r=1,25in=0,25) wysokos¢ graniczna wypuklenia zwieksza si¢ o ok. 15+20%.

Na podstawie danych zamieszczonych na wykresie 5.6 mozna stwierdzi¢, iz
wysokos$¢ graniczna wypuklenia h wzrasta wraz ze zwigkszeniem grubosci
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blachy g. Wynika to m.in. ze sposobu
wyznaczania granicznej wartosci
wypuklenia, przyjmowanej zwykle
w momencie, gdy sita wywierana
przez stempel zaczyna sie¢ zmniej-
szat. Wowczas bruzda jest juz
cze$ciowo uformowana, a spowo-
dowany jej wystgpieniem przyrost
powierzchni (wysokos¢ wypukle-
nia) jest tym wiekszy, im wieksza
jest grubos¢ blachy.

o
N

Stosunek h/g_

r/d.=0,1

o

1
] Graniczng wartos¢ wypuklenia
0,0 T TT T[T [ T[T [ TTIT[TTT] mozna wyznaczy¢ stosujac metody
0 20 g?osuﬁgk dig ol A0 & konrlputerowego m(?delowania pro-
ceséw ksztaltowania plastycznego
metali. Na rys. 5.7 pokazano (obli-
czony MES) przyklad pozwalajacy
na okreslenie granicznej wysokosci
wypuklenia kulistego z blachy w ga-
tunku C45, o grubosci go =3 mm.

Rys. 5.6. Zalezno$¢ granicznej wysokosci

wypuklenia /1 od podstawowych parametréw
geometrycznych w procesie rozciagania blachy
stalowej, ttocznej [45]

d—

stempel

matryca

matryca

| I | ]
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Rys. 5.7. Symulowany MES proces rozciagania blachy stalowej C45, o grubosci
g0=>3 mm, stemplem kulistym o $rednicy ds =30 mm, przy u = 0,3, z zaznaczonym roz-
ktadem odksztalcenia: a) wgtebienie maksymalne h/ds= 0,52, b) rozerwanie wyttoczki
(obrzeze wsadu utwierdzone), gdy przekroczono graniczng wartos¢ h/ds

5.2. Ksztaltowanie wytloczek przez ciagnienie

W wigkszo$ci procesdw ksztattowania obrzeze blachy nie jest utwierdzane,
w wyniku czego ksztattowanie wyttoczek zachodzi z dominujacym udziatem
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ciagnienia. Podobnie w procesie przetlaczania polegajacym na zwigkszeniu wy-
sokosci wytloczki kosztem jej wymiaréw poprzecznych, wystepuje przede
wszystkim ciggnienie.

5.2.1. Wytlaczanie

Proces wytlaczania moze by¢ zrealizowany réznymi metodami, z ktérych
podstawowe pokazano na rys. 5.8. I tak na rys. 5.8a przedstawiono przettaczanie
za pomoca dwodch narzedzi sztywnych. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze proces
wyttaczania mozna tez zrealizowac stosujac tylko jedno narzedzie sztywne, gdy
role narzedzia drugiego odgrywa ciecz, guma lub poliuretan. Na rys. 5.8b poka-
zano schemat ksztaltowania hydraulicznego zewnetrznego, w ktérym role ma-
trycy odgrywa ciecz zamknieta w naczyniu, ktérego jedna ze scian jest blacha
wytlaczana. Z kolei przypadek stosowania podczas wyttaczania stempla ela-
stycznego i matrycy sztywnej pokazano na rys. 5.8c. Innym przypadkiem wytta-
czania jest ksztaltowanie za pomocg duzych mocy. Moze ono by¢ zrealizowane
np. przez dziatanie impulsu ci$nienia powstalego w wodzie w efekcie detonacji
fadunku wybuchowego (rys. 5.8d) lub roztadowania iskrowego baterii konden-
satoréow. Do tej metody ksztaltowania mozna réwniez zaliczy¢ wytlaczanie za
pomoca impulsu pola elektromagnetycznego (rys. 5.8e), powstajacego podczas
przeptywu przez odpowiednio uksztattowana zwojnice fadunku elektrycznego
uzyskiwanego z rozladowania kondensatoréow. Ten proces wyttaczania jest
ograniczony jednakze do ksztalttowania wytloczek o malej przewodnosci ma-
gnetycznej, a wiec wykonywanych z miedzi, aluminium oraz ich stopéw.

a)@q’\-/{}){}g;@'/{}c){}g\
P\ LAY N\

Rys. 5.8. Metody wyttaczania: a) za ¥
pomoca sztywnych narzedzi, b) hyd-
rauliczne zewnetrzne, c) hydrauliczne
wewnetrzne, d) wybuchowe,
e) elektromagnetyczne [18]

Przebieg procesu

Sposrod pokazanych na rys. 5.8 metod wyttaczania najczesciej stosuje sie
wytlaczanie za pomoca dwoch narzedzi sztywnych. Ponizej rozpatrzono prze-
bieg takiego procesu na przyktadzie wykonania elementu cylindrycznego — rys. 5.9.
Przebieg procesu wyttaczania jest silnie uzalezniony od wielkosci szczeliny S
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(odlegtos¢ miedzy powierzchnia zewnetrzna stempla i wewnetrzng matrycy)
i grubosci blachy ¢o. Na rys. 5.10 pokazano jak zmienia si¢ ksztatt naczynia
wytlaczanego narzedziami o wymiarach pokazanych na rysunku 5.9 (ij. przy
szczelinie S =1,5 mm), z krazka blachy o grubosci §p=1 mm i go=1,5 mm. Po-
czatkowo wytlaczanie w obu analizowanych przypadkach przebiega w sposdb

identyczny - blacha jest wyginana
250

i stopniowo zaczyna przylega¢ do
powierzchni  stozkowej pierscienia
ciagowego. Roéznice pojawiaja sie

822 . .
— w momencie, gdy na materiat zaczyna

\ oddzialywa¢  powierzchnia  cylin-
5 dryczna (kalibrujaca) matrycy.
Mianowicie w  efekcie dziatania
obwodowych naprezen Sciskajacych
blacha ulega pogrubieniu, ktére
wl | | zwieksza sie wraz z oddalaniem sie od

R6

9
N
9]

@25 osi elementu. Powoduje to, ze

Rys. 5.9. Przyklad procesu wytlaczania swo- W przypadku blachy o grubosci go=1,5
bodnego, wykorzystany do analizy ptyniecia ~mm wystepuje redukowanie grubosci
metalu oraz okreslenia rozktadu sity $cianki bocznej prowadzace miedzy
dzialajacej na stempel innymi do wzrostu intensywnosci

odksztalcenia.

Przebieg  procesu  wytlaczania
zalezy od udzialu obszaréw ciagnienia i rozciggania w wyttoczce ksztattowanej,
ktérej przyktad pokazano na rys. 5.11. Wyttoczke te mozna podzieli¢ myslowo
plaszczyzna BB’ na dwie czeSci: gorng — ulegajaca ciagnieniu oraz dolna,
podlegajaca rozcigganiu (rys. 5.11b). Wzajemne oddzialywanie na siebie tych
czesci prezentuja sity wewnetrzne F, i F¢, przylozone do powierzchni podziatu.
Zgodnie z zasada akdji i reakgji sity te maja jednakowa wartos¢ i kierunek oraz
przeciwny zwrot. Zalézmy, ze oba obszary wyttoczki moga odksztatca¢ sie
niezaleznie od siebie w wyniku dziatania sit osiowych F¢ i F,, przytozonych do
powierzchni podziatu

Zalezno$¢ sily ciagnienia F¢ od wysokosci h, pokazano na wykresie gérnym
- rys. 5.12. Korzystajac z tego wykresu mozna wskazac sity odpowiadajace cha-
rakterystycznym fazom wytlaczania. Sa to:
O SitaF”, przy ktdrej rozpoczyna si¢ plastyczne ptynigcie kotierza do srodka,
objawiajace sie zmniejszeniem Srednicy D.
O Sita maksymalna F™, wystepujaca w momencie zréwnowazenia
zmniejszajacej si¢ szerokosci kolnierza przez jego umocnienie i pogrubienie.
Z reguly sita F osigga wartos¢ maksymalna, gdy D = 0,8 Dy,.
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1,20

0,96

0,72

0,48

0,24

1,08 &

[#

Rys. 5.10. Zmiana ksztattu wytloczki w procesie wyttaczania swobodnego, realizowanego
zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 5.9, oraz zmiana intensywnosci odksztalcenia
w zaleznosci od: grubosci g blachy réwnej 1,5 mm (kolumna z lewej) lub 1,0 mm
(kolumna z prawej) oraz czasu t
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Postepujac w sposob analogiczny
mozna przesledzi¢ zmiany sily rozciaga-

nia dna F,, w zaleznosci od wysokosci hy,
ktore przedstawia dolny wykres na
rys. 5.12. W tym przypadku mozna
okresli¢ nastepujace, charakterystyczne

wartosci sily rozciggania F:

o Site F uplastyczniajaca dno wy-
ttoczki, ktora wystepuje na poczatku
rozciagania, gdy grubos$¢ dna g za-
czyna sie zmniejszac.

O Sile graniczna F" doprowadzajaca
do rozerwania uprzednio uksztatto-
wanej walcowej $cianki wyttoczki.

Rys. 5.11. Obszary ksztaltowane sitami W kazdej fazie procesu wyttaczania

clagnienia Fei rozciagania Fr [43] musi by¢ spetniony warunek réwnowagi
sit wewnetrznych F.=F, wiazacy ze
soba procesy ciagnienia i rozciggania.
Konsekwencje wynikajace ze spelnienia
tego warunku mozna przesledzi¢ ko-
rzystajac z wykresu sit F” i F™
uzaleznionych od stosunku Do/d, pokaza-

Ciagnienie

Wysoko$¢ he

I >
0 Fcpl chax Sita IZC

0 Eo Sita F, POt
________________ ! —p nym na rys. 5.13. W zaleznosci od
S 5’\“&: o uszeregowania wymienionych sit wedtug
= ' ich wartosci wyroznia sie nastepujace,

charakterystyczne zakresy:
Rys. 5.12. Wykresy sit w zalezno$ci

od e Tub h [45] Q Zakres I, w ktérym maksymalna

sita ciagnienia kotnierza jest mniejsza
od sily uplastyczniajacej dno -
tj. F™<FP. W tym przypadku wytloczka jest ksztattowana wyltacznie przez
ciagnienie kolnierza, a grubo$¢ jej dna nie ulega zmianie (g = go). Sytuacja
taka ma miejsce przy ksztattowaniu wytloczek o matej wysokosci h, czyli
wtedy, gdy stosunek wymiaréw Dy/d jest niewiele wiekszy od jednosci.
Zakres II, w ktérym maksymalna sita ciggnienia koinierza jest wieksza od
sity powodujacej uplastycznienie dna, ale jednoczesnie jest mniejsza od sily
granicznej wywotujacej rozerwanie wyttoczki (F” < F™ < F,%). W tej sytu-
acji podczas ksztattowania wytloczki wystepuja oba procesy (ciagnienie
i rozciaganie). Mozliwe jest wciagniecie catego kolnierza do otworu matrycy,
przy czym grubos¢ dna ulega zmniejszeniu (g < Jo).

Zakres III, w ktérym maksymalna sita ciggnienia kolnierza jest wigksza od
wytrzymatodci $cianek wyttoczki na rozciaganie (F">F%). W tym przy-
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Rys. 5.13. Przebiegi ksztaltowania wyttoczki w zaleznosci od stosunku Do/d [45]

padku, aby nie dopusci¢ do rozerwania wytloczki (oderwania denka) proces
ksztattowania nalezy przerwaé w chwili, gdy F. < F/%, a wiec gdy czes¢ kot-
nierza pozostaje na powierzchni matrycy. Ten rodzaj wyttaczania umozliwia
wylacznie ksztattowanie wyttoczek z kotnierzem o srednicy D > 0,8 D,.

Zakres IV, w ktorym sita uplastyczniajaca kolnierz jest wieksza od sity po-
wodujacej oderwanie dna (F/*' < Fo). Wytloczka ksztaltowana jest wytacznie
przez rozciaganie dna, ktdre przebiega przy nie zmienionej $rednicy kotnie-

rza (D = Dy).

Wymienionym powyzej czterem zakresom stosunku wymiaréw Dg/d od-

powiadaja cztery rodzaje wytloczek —rys. 5.13. Sg to:

Q

Q

Rodzaj I - wyttoczki o $ciankach walcowych (bez kotnierza), ksztattowane
wylacznie przez ciagnienie, ktorych grubos¢ dna jest stata (g = Qo).

Rodzaj Il - wytloczki o $ciankach walcowych ksztaltowanych gléwnie
przez ciagnienie, przy niewielkim rozcigganiu dna (g < Qo).

Rodzaj III - plytkie wytloczki z kolnierzem ptaskim, ksztaltowane gtéwnie
przez rozciaganie dna, przy niewielkim udziale ciagnienia (D < Dy, g < gp).
Rodzaj IV - wytloczki uzyskiwane przez rozciaganie srodkowej czesci
krazka, ktorego srednica zewnetrzna nie ulega zmianie (D = Dy).

Sila i praca wytlaczania

Przebieg sity w procesie wytlaczania jest silnie uzalezniony od relacji szcze-

lina S — grubos¢ blachy go. Na rys. 5.14 pokazano, obliczone numerycznie, roz-
ktady sil dziatajacych na stempel w procesie ksztattowania wyttoczek z blachy
o grubosci go=1,0; 1,25 i 1,5 mm, narzedziami pokazanymi na rys. 5.9. Z danych
zamieszczonych na rys. 5.14 wynika, ze zwigkszenie grubosci blachy powoduje
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Rys. 5.14. Sity w procesie wytlaczania swobodnego realizowanego zgodnie
ze schematem pokazanym na rys. 5.9

nie tylko wzrost sity wytlaczania, ale takze zmienia charakter przebiegu sity.
I tak poczatkowo we wszystkich trzech przypadkach sita stopniowo rosnie
i przyjmuje wartos¢ maksymalng w momencie, gdy metal zaczyna przywierac
do powierzchni stozkowej matrycy (t = 2,64 s). Nastepnie sila wytlaczania maleje
w efekcie zmniejszania powierzchni styku metal — narzedzie, na ktdrej dziataja
sity tarcia przeciwdziatajace wytlaczaniu. W przypadku, gdy szczelina S jest
mniejsza od grubosci blachy g (S < g) podczas wyttaczania dochodzi do redukcji
grubo$ci $cianki, przejawiajacej si¢ m.in. miejscowym zwiekszeniem sily
wytlaczania (rys. 5.14).

Maksymalng site w procesie wytlaczania mozna oszacowac stosujac nastepu-
jaca zaleznos¢:

k D d
Fmax:H|:T[d 90 Gg[lng+2ipj+2u_':doc:|’ (51)

D
gdzie: d — $rednica walcowa naczynia wyttaczanego, D — $rednica krazka wyj-
$ciowego, go — grubos¢ poczatkowa krazka blachy, p = rp + 9/2 — krzywizna war-
stwy $rodkowej blachy na krawedzi matrycy, kK — wspdtczynnik okreslony z rys. 5.15,

Gpo — naprezenie uplastyczniajace metalu tloczonego, Fs« — sita docisku,
1 — wspdtczynnik sprawnosci procesu, ktory zgodnie z [44] mozna szacowac jako:
n=1-ua, (5.2)

gdzie: a — kat opasania narzedzia przez blache wytlaczana.

Znajac maksymalna wartos¢ nacisku stempla Fpax oraz jego skok roboczy
Sr=h+ry mozna obliczy¢ prace wyttaczania W,,. W tym celu wykorzystuje
sie zaleznos¢:
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WW :ﬂ Fmax S, (53)

w  ktérej przez A oznaczono
wspolczynnik wypelnienia wykresu
sita — droga, przyjmujacy wartosc¢

w granicach A=0,6 = 0,7.
Zjawiska ograniczajace

Stabilny przebieg procesu wytla-
czania moze by¢ zakldécony w efek-
cie wystapienia dwoch zjawisk ogra-
niczajacych, to jest (rys. 5.16):

O pekania obwodowego Scianki,
O faldowania kotnierza.

Pekanie obwodowe Scianki wy-
stepuje w poblizu dna wyttoczki.
W tym miejscu wytloczka ma naj-
mniejszg grubos¢ i jest tylko nie-
znacznie umocniona. Ponadto, wyste-
puje tam stan odksztatcen zblizony do
plaskiego, przy ktérym odksztalcenia
graniczne osiagaja wartosci najmniej-
sze [18]. Pekniecie obwodowe $cianki
wytloczki poprzedzone jest wysta-
pieniem lokalnego pocienienia $cianki
(rys. 5.17), w sposob analogiczny do
przewezenia obserwowanego w pro-
bie jednoosiowe-
go rozciggania.
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Rys. 5.15. Zaleznosc wspotczynnika k od sto-
sunku srednic: krazka wyjsciowego D i walco-
wej czesci wyttaczanego naczynia d [44]

a)

Rys. 5.16. Zjawiska ograniczajace proces
wytlaczania: a) pekanie obwodowe $cianki,
b) faldowanie kotnierza [18]

03 04 05 06 07 08 09 10

Rys. 5.17. Pekanie obwodowe $cianki w procesie wyttaczania
swobodnego (przy czasie t podanym na rysunku) oraz rozkltad
intensywno$ci odksztatcenia w wyttoczce
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W celu niedopuszczenia do pekania $cianki proces wyttaczania nalezy reali-
zowac przy sile ttoczenia mniejszej od sity zrywajacej F,". Jak wynika z rys. 5.13
zaleznos¢ ta jest spelniona wtedy, gdy stosunek srednicy krazka D do $rednicy
wytloczki d jest mniejszy od warto$ci granicznej, co na ogdét zapisuje si¢ jako

sonef2). 6

gdzie: m; — wspdtczynnik wytlaczania.

W celu unikniecia pekania obwodowego elementu w procesie wyttaczania
nalezy dazy¢ do: zmniejszenia maksymalnej sity ciagnienia F."*" oraz zwieksze-
nia sity zrywajacej Fo Zmniejszenie sily F"™ mozna osiagnac przez:

QO zaokraglenie krawedzi matrycy (pierscienia ciagowego) mozliwie duzym
promieniem Iy > (5+10)g, przez co zmniejsza sie prace giecia plastycznego
blachy zwiazang gtéwnie z podwdjna zmiana krzywizny na tej krawedzi;

O zmniejszanie oporow tarcia miedzy blachg a powierzchnig robocza matrycy
i dociskacza przez ich staranne wypolerowanie i smarowanie;

O ograniczenie do niezbednego minimum naciskéw wywieranych przez doci-
skacz.

Z kolei zwigkszenie sity zrywajacej F9" mozna osiagnac przez:

0 wykonanie mozliwie duzych promieni zaokraglenia krawedzi stempla
rs=(4+06)g;

QO zwiekszenie tarcia migdzy stemplem i blacha ksztaltowana, powodujacego
odciagzenie niebezpiecznego przekroju wyttoczki.

Proces wytlaczania przy zachowaniu mozliwie optymalnych warunkéw
mozna zrealizowac przyjmujac najmniejsze wartosci wspdtczynnika wyttaczania m;,
zestawione w tabeli 5.1. Wartosci m; sg tym wieksze im mniejsza jest
tzw. wzgledna grubos¢ krazka (100%-9/D). Oznacza to, ze ksztattowanie metodg wy-
tlaczania krazkéw cienkich jest trudniejsze niz w przypadku krazkow grubych.
Nalezy rowniez zauwazy¢, iz wartosci graniczne wspodtczynnika wyttaczania m;
nie zaleza od rodzaju materiatu ksztattowanego.

Tabela 5.1.

Najmniejsze dopuszczalne wartosci wspdtczynnika wyttaczania m; dla naczyn cylindrycznych
bez kotnierza

Grubos¢ wzgledna krazka

2,00 1,50 1,00 0,50 0,20 0,06
100% g/D

Wspotczynnik wyttaczania
1mi

0,46 0,50 0,53 0,56 0,58 0,60
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Drugim ograniczeniem utrudniajacym wykonanie poprawnej wytloczki jest
zjawisko faldowania kolnierza. Jest ono pewna forma plastycznego wyboczenia
blachy, zachodzacego gltéwnie pod wplywem Sciskajacych naprezen obwodo-
wych, szczegdlnie wtedy gdy grubos¢ blachy g jest mata w stosunku do srednicy
D krazka odksztalcanego. Przebieg tworzenia pofatdowania w procesie wytta-
czania mozna przesledzi¢ korzystajac z rysunku 5.18.

Najprostszym sposobem zapobiegania tworzeniu pofaldowania jest stoso-
wanie dodatkowego pierscienia dociskajacego blache do powierzchni matrycy
(rys. 5.8) z pewna sila Fy, a wiec prowadzenie wyttaczania z dociskaczem. Na
rys. 5.19 przedstawiono przebieg procesu wytlaczania, w ktorym dzigki zasto-
sowaniu dociskacza uniknieto faldowania kotnierza w sposéb pokazany na rys. 5.18.
W obu przypadkach ksztattowania przyjmowano identyczne parametry procesu.

Nalezy zauwazy¢, iz stosowanie dociskacza powoduje pojawienie sie do-
datkowych oporéw wytlaczania, wywolanych sitami tarcia powstajacymi mie-
dzy kolnierzem a pierscieniem ciagowym i dociskaczem. Z tego powodu doci-
skacz nalezy stosowac tylko wtedy, gdy jest to konieczne. Na ogét dociskacz
stosuje sig, gdy spelniony jest nastepujacy warunek:

%-100£5(1—m1), (5.5)
gdzie: M; — wspdtczynnik wytlaczania.

W przypadku stosowania dociskacza istotny jest poprawny dobdr sity doci-
skajacej, ktora nie moze by¢ zbyt mata gdyz wowczas dociskacz nie spelnia
swego zadania. Z drugiej strony stosowanie zbyt duzych sit na dociskaczu moze
prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu sity tloczenia i w konsekwencji do pekania
wytloczki.

Site wywierana przez dociskacz oblicza si¢ korzystajac ze wzoru
F, =S, a=5[D*~(d, +2r,FJa. (5.6)

gdzie: Sy — powierzchnia, na ktora dziata dociskacz,  — nacisk jednostkowy za-
lezny od rodzaju materiatu i jego grubosci, 'y — promien zaokraglenia krawedzi
matrycy, dn — $rednica otworu matrycy.

Naciski jednostkowe wywierane przez dociskacz nalezy wyznaczac
doswiadczalnie lub dobiera¢ z poradnikow. Stosowane zwykle wartosci naci-
skéw jednostkowych ( zestawiono w tabeli 5.2. W przypadku ksztattowania
wytloczek ze stali migkkiej nacisk  mozna obliczy¢ stosujac nastepujaca zaleznosc:
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q~ 0,0Z[i—l,ZJ& [MPa].

m

9o

t=0,00s t=055s

t=1,10s

2,20s
=275s

000 015 030 045 060 075 09 105 120 1,35 1,50
| | I |

Rys. 5.18. Faldowanie kolnierza z zaznaczong intensywnoscia odksztatcenia w pro-
cesie wytlaczania wytloczki z blachy w gatunku C45, o grubosci ¢g=0,75 mm,
przy czasie t podanym na rysunku

(5.7)
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3,655

t
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Rys. 5.19. Zmiana ksztattu wyttoczki z zaznaczona intensywnoscig odksztatcenia
w procesie wytlaczania z dociskaczem wyttoczki z blachy w gatunku C45, o grubosci

0,75 mm, przy czasie t podanym na rysunku

g:
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Tabela 5.2.
Naciski jednostkowe wywierane przez dociskacz
Materiat Stal migkka | Stal miekka Mosiadz Miedz Aluminium | Braz
8<0,5 mm £>0,5 mm
Nacisk
2,5+ 1,5+2 1,5+2 1,0+1 7+1,2 2,0+2
[MPal ,5+3,0 ,5+2,5 ,5+2,5 ,0<1,5 0,7+1, ,0+2,5

Zastosowanie dociskacza zapobiega jedynie tworzeniu si¢ fatd na plaskim
kotnierzu wyttoczki. Przy ksztattach wyttoczek innych niz cylindryczne, fatdy
moga powstawac poza kolnierzem, a wiec w obszarach swobodnych. Ma to
miejsce przede wszystkim przy ksztaltowaniu wytltoczek typu karoseryjnego
oraz naczyn cienkosciennych o ksztatcie stozkéw Scietych (rys. 5.20), parabolid

Rys. 5.20. Faldy utworzone poza kolnierzem, w ob-

szarze swobodnym [18]

'Gp
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Rys. 5.21. Zasada dziatania progu
ciaggowego w procesie wyttaczania

obrotowych  itp.  Przyczyna
powstawania pofatdowan tego
typu sa zbyt duze naprezenia
Sciskajace, dzialajace w kierunku
obwodowym. Naprezenia te
mozna zmniejszy¢ lub wrecz
usuna¢ przez zwiekszenie pro-
mieniowych
ciagajacych. W tym celu w pro-
cesach wytlaczania stosuje sie
zebra lub progi ciagowe.

naprezen  roz-

Przyktad wptywu progu ciggowego na
stan naprezenia wystepujacy w procesie
ksztattowania wytloczki stozkowej pokazano
na rys. 5.21. Przedstawione na tym rysunku
rozktady naprezen obwodowych o3 i promie-
niowych o6, dotycza materialu idealnie pla-
stycznego i warunku plastycznosci okreslo-
nego réwnaniem Op=0;— 0y Linig ciagly
przedstawiono rozklady naprezen w po-
czatkowe]j fazie procesu wytlaczania z pro-
giem ciggowym. Natomiast linig przerywana
pokazano jak naprezenia te zmieniaja sie
w procesie wyttaczania w matrycy ptaskiej
z wykorzystaniem dociskacza. Jak wida¢
5.21
wprowadzenie progu ciggowego zmniejsza
obszar wystepowania niekorzystnych, obwo-

z danych zamieszczonych na rys.
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dowych naprezen Sciskajacych. Zatem dobdr wtasciwego ksztattu progu
ciagowego oraz sity dociskacza Fs umozliwia wykonanie wytloczki bez fald.

5.2.2. Przetlaczanie

W operacji wyttaczania mozna uzyskiwa¢ wyttoczki, ktérych wysokosé h nie
przekracza ok. 0,75+0,85 ich $rednicy d. W celu uzyskania wyttoczek o wigkszej
wysokos$ci konieczne jest zastosowanie dodatkowej operacji ksztaltowania,
zwanej przettaczaniem.

Najcze$ciej zwiekszenie wysokosci wyttoczki h uzyskuje sie kosztem zmniej-
szenia jej srednicy. W przypadku, gdy grubo$¢ blachy jest dostatecznie duza
(w poréwnaniu ze $rednica wyttoczki d), to pofatdowanie blachy nie wystepuje
i przetlaczanie przebiega w sposob pokazany na rys. 5.22a. Natomiast przy matlej
grubosci $cianki ¢ nalezy stosowaé tuleje dociskowa (rys. 5.22b), w celu
niedopuszczenia do tworzenia sie¢ fatd. Inny czesto stosowany sposéb
przetlaczania polega na przewijaniu
walcowej cianki wyttoczki przez tuleje @)
ciagowa, w sposoéb pokazany na
rys. 5.22c. W operacji tej ma miejsce
nicowanie wytloczki, w efekcie czego jej
powierzchnia zewnetrzna przeksztatca
si¢ w wewnetrzna. Ten sposob przetta-
czania stosuje si¢ wtedy, gdy promien r
jest nie mniejszy od czterokrotnej
grubo$ci Scianki wytloczki ¢. Osobna
grupe stanowia operacje wyciagania,

w  ktérych zwiekszenie wysokosci

d)_,p %
\

czych matrycy i stempla, ktéremu N

towarzyszy rozciaganie osiowe, powo- Rys. 5.22. Sposoby przettaczania:

dowane naciskiem stempla na dno wy- a) swobodne; b) z dociskaczem,
toczki c) przewijanie, d) wyciaganie [45]

wyttoczki nastepuje w efekcie zmniej-
szenia grubosci jej scianki walcowej —
rys. 522d. W operacji tej dominuje
promieniowe $ciskanie metalu, wy-
wotane naciskiem powierzchni robo-

Przebieg procesu

Przebieg przettaczania zostanie rozpatrzony na przyktadzie wykonania wy-
ttoczki cylindrycznej — rys. 5.23. W efekcie nacisku wywieranego przez stempel
na dno wyttoczki jego swobodna cze$¢ przechodzac przez stozek matrycy
stopniowo przeksztatca si¢ w $cianke pionowa. Przebieg ksztaltowania dna jest
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Rys. 5.23. Zmiana ksztattu wytloczki oraz intensywnosci odksztalcenia w procesie

przetlaczania swobodnego w zaleznosci od czasu ¢

zblizony do procesu wytlaczania. Nastepnie przez stozek matrycy przechodzi
cylindryczna czes¢ wyttoczki, ktorej srednica ulega zmniejszeniu. Ksztalttowanie
w tej fazie przebiega w sposob charakterystyczny dla proceséw ciagnienia.

Na rys. 5.24 pokazano przebieg sily w procesie przettaczania wytloczki. Na
poczatku procesu wystepuje szybki wzrost sity. Po ustaleniu warunkow geome-
trycznych procesu sita powinna by¢ stala (linia przerywana na wykresie).

Jednakze w rzeczywisto$ci obser-
wowany jest pewien jej wzrost,
ktéry jest powodowany m.in.
niejednakowa gruboscia Scianki
wytloczki. Grubos¢ ta jest najmniej-
sza w poblizu dna, a najwigeksza na
obrzezu wytloczki. Warto$¢ maksy-
malna sity przettaczania wystepuje
pod koniec procesu, gdy w szcze-
line wchodzi $cianka wyttoczki
o najwigkszej grubosci. Nastepnie
obserwowany jest nagly spadek sity
do wartosci potrzebnej do poko-
nania oporow tarcia obrzeza
wyttoczki o powierzchnig cylindry-
czng matrycy.
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Rys. 5.24. Rozklad sity dziatajacej na stempel
w procesie przettaczania wytloczki stalowej
(z rys. 5.10 — kolumna lewa), ktérego przebieg
pokazano na rys. 5.23; linia przerywana
pokazuje przebieg teoretyczny
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Zjawiska ograniczajace

Przebieg procesu przettaczania moze
by¢ zaklécony wystapieniem naste-
pujacych zjawisk:

0O obwodowego rozdzielenia wyttoczki
w poblizu jej dna (rys. 5.25a),
nastepujacego w efekcie przekrocze-
nia wytrzymatosci $cianki bocznej;

O faldowania Scianki wyttoczki (rys. 525b) ~ Rys. 5.25. Rodzaje uszkodzen elementéw
wywotanego dziataniem obwodowych  Pprzetlaczanych: a) pekniecie obwodowe
naprezen sciskajacych; Scianki bocznej, b) pofaldowanie scianki

O pekania wzdluznego scianek przy
obrzezu wytloczki (rys. 5.25c¢),
w nastepstwie nadmiernego umoc-

bocznej, c) pekniecie wzdtuzne scianki
bocznej [18]

nienia materiatu i niekorzystnego dziatania naprezen wiasnych.

Wymienione powyzej zjawiska ograniczaja zakres stosowania operacji
przettaczania, jednakze mozna im przynajmniej w pewnym zakresie przeciw-
dziata¢. Aby uniknaé¢ podczas przettaczania pekania obwodowego wytloczki,
nalezy tak prowadzi¢ proces, by maksymalna sita przettaczania Fnax byta zawsze
mniejsza od sity zrywajacej:

Fmax < FZF " (58)

Warunek ten jest spelniony wdowczas, gdy stosunek $rednic dy/d;, zwany
takze wspotczynnikiem przettaczania M, bedzie wiekszy od pewnej wartosci
granicznej (d,/d;)y. Powtarzajac wielokrotnie operacje przettaczania mozna
stopniowo zmniejsza¢ srednice wyttoczki, ktora po kolejnych ciagach bedzie
réwna 0y, ds..., dng, dn. Jednakze w kazdej z tych operacji musi by¢ spelniony
warunek:

d. d.
n-da(8) o
d, (),

Wartosci wspotczynnika m; dla kolejnych operacji przettaczania ulegaja
zwiekszeniu, co jest nastepstwem zwiekszajacego sie¢ umacniania materiatu
w $cianach wyttoczki, przy niemal niezmienionych wlasnosciach metalu w okoli-
cy dna. Najmniejsze dopuszczalne wartosci wspolczynnikéw przettaczania mj,
w zaleznosci od grubosci blachy, zestawiono w tabeli 5.3. Nalezy pamietac¢
o tym, ze podane w tej tabeli wartosci M; odnosza si¢ do kolejnych operacji
przettaczania, prowadzonych bez stosowania wyzarzania rekrystalizujacego.
W przypadku zastosowania wyzarzania usuwajacego skutki zgniotu w metalu,
w kolejnej operadji przettaczania dobér wspétczynnika ponownie rozpoczyna sig od m.
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Tabela 5.3.

Najmniejsze dopuszczalne wartoéci wspdtczynnikéw przettaczania dla kolejnych operadji,
w zaleznosci od wzglednej grubosci krazka

Oznaczenie wspoétczynnika Wzgledna grubos¢ krazka 100% (g/D)
przetlaczania 2,00 1,50 1,00 0,50 0,20 0,06
m2= d2/dh 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80
mz= ds/d> 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82
ma= da/d3 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84
ms= ds/ds 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 0,86

Drugie ograniczenie, tj. faldowanie, wystepuje wtedy, gdy pomimo spetnie-
nia warunku (5.9) wartos¢ stosunku grubosci Scianki wyttoczki do jej $rednicy
jest zbyt mata. Wystepuje wtedy zjawisko wyboczenia blachy, nastepujace
w efekcie zbyt duzych naprezen Sciskajacych. Przyjmuje sie, ze faldowanie
w procesie przetlaczania nie wystapi w przypadku spelnienia nastepujacej
zaleznosci:

g 1
E100>E- (5.10)
W przypadku, gdy warunek powyzszy nie jest spetniony faldowaniu zapo-
biega sie stosujac dociskacz, w sposéb pokazany na rys. 5.22b. Warto$¢ sity doci-
skajacej dociskacz ustala si¢ doswiadczalnie, przy czym naciski jednostkowe sa
duzo mniejsze od stosowanych w procesie wyttaczania, podanych w tab. 5.2.

W pewnych przypadkach, gdy prowadzi si¢ po sobie szereg operacji prze-
ttaczania moze dojs¢ do utraty wlasnosci plastycznych materialu wytloczki, po-
wodujacej powstawanie peknie¢ wzdluznych Scianki (rys. 5.25c). Przy czym
pekniecia te moga pojawi¢ sie natychmiast po przettoczeniu wyrobu lub po
pewnym czasie. Przyjmuje si¢, ze gléwna role przy tym pekaniu odgrywaja na-
prezenia wilasne, ktéore moga osiagnac¢ wartosci niebezpieczne, gdy szczelina
miedzy stemplem a matryca pozwala na swobodne pogrubianie si¢ scianek wy-
ttoczki. W przypadku, gdy w trakcie przettaczania dochodzi do pocienienia
$cianki naprezenia wlasne sa znacznie mniejsze i pekanie wzdtuzne nie wyste-
puje. Wowczas, gdy pekania wzdiuznego $cianek nie daje sie opanowac nalezy
zastosowac miedzyoperacyjne wyzarzanie rekrystalizujace.

Przewijanie

Proces przettaczania mozna zrealizowac takze metodq przewijania (rys. 5.26).
Cecha charakterystyczna procesu przewijania jest przeksztatcanie powierzchni
zewnetrznej wytloczki w wewnetrzna i odwrotnie - wewnetrznej
w zewnetrzng. Przewijaniu poddaje si¢ wyttoczki cienkoscienne, ktérych
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t=0,00s t=0,92s t=186s

t=250s  t=286s t=4605

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50
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Rys. 5.26. Zmiana ksztattu wytloczki oraz intensywnosci odksztatcenia w procesie
przewijania w zaleznosci od czasu t

grubo$¢ $cianki g <0,025d;y. Przy przewijaniu stosuje sie wspdtczynniki
przettaczania o wartosciach od m; = 0,65 do 0,85 dla dalszych operagji [17].

Przewijanie w stosunku do przettaczania metoda zwykla odznacza si¢ na-

stepujacymi zaletami:

O mozliwoscia wiekszej redukcji $rednicy naczynia w jednym zabiegu przetta-

czania;

O ograniczeniem koniecznosci stosowania dociskacza, ktéra wystepuje przy
znacznie mniejszej grubosci Scianki w stosunku do $rednicy wytloczki;

O mozliwoscia taczenia w jednej operacji wytlaczania z przewijaniem, dzieki
czemu mozna uzyskac¢ wytloczke o srednicy wynoszacej nawet 0,36 srednicy
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Rys. 5.27. Przyktadowy rozklad sity dzialajacej
na stempel w procesie przewijania wytloczki
stalowej, ktorego przebieg pokazano na rys.5.26
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krazka.

Podstawowymi wadami proce-
su przewijania sa natomiast: dos¢
skomplikowane narzedzie i ko-
niecznos$¢ stosowania pras o duzym
skoku. Bardziej ztozona kinematyka
plyniecia metalu w procesie prze-
wijania (w stosunku do przetta-
czania zwyklego) znajduje swoje
odzwierciedlenie w rozktadzie sity
dziatajacej na stempel, ktorej
rozktad ulega wiekszym wahaniom
-1ys. 5.27.
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Wyciaganie
Wyciaganie polega na zwigkszeniu wysokosci wyttoczki przez zmniejszenie

grubosci jej scianki, przy czym srednica wewnetrzna wyttoczki nie ulega zazwy-
czaj wiekszej zmianie — rys. 5.28.

Operacje wyciagania wykonuje sie w tlocznikach, w ktérych szczelina
miedzy stemplem a powierzchnia wewnetrzng pierscienia ciagowego jest
mniejsza od poczatkowej grubosci $cianki. W procesie tym, podobnie jak przy
przetlaczaniu, maksymalne zmniejszenie grubosci scianki (w jednej operacji)
ograniczone jest mozliwoScia wystapienia rozerwania wytltoczki. Jednakze
podczas wyciagania na dno wytloczki dziata tylko cze$¢ sily catkowitej
wywieranej przez stempel, ktorej przykladowy rozktad pokazano na rys. 5.29.
Dzieje sie tak dlatego, iz cze$¢ tej sily przenoszona jest przez sily tarcia
wystepujace miedzy stemplem a wewnetrzng powierzchniag walcowych $cianek
wytltoczki w obszarze odksztalcenia plastycznego. W efekcie tego catkowity
nacisk stempla moze by¢ wigkszy od sily wywotujacej rozerwanie wyttoczki
w jej najslabszym przekroju, lezacym w poblizu dna. Na podkreslenie zastuguje
fakt, iz w procesie wyciagania istnieje mozliwos¢ znacznie wigkszego

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
[ B B B I I I \

Rys. 5.28. Zmiana ksztattu wytloczki oraz intensywnosci odksztalcenia w procesie
wyciagania w zaleznosci od czasu t
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wydluzenia wytloczki w jednej
operacji, niz ma to miejsce w typo-

50 .
> z wym przettaczaniu.
=40
g ] W tabeli 5.4 zestawiono wartosci
E 30 — najwigkszej redukgji przekroju po-
2 20— przecznego wyttoczki R, jakie
: P mozna uzyska¢ w operacji wytta-
% 190 i czania w potaczeniu z wyciaganiem,
0 I I | —r— lub przy samym wycigganiu.
0 1 2 3 4 5 Warto$¢ R, mozna obliczy¢ z zalez-
Czas, s -
nosci:
Rys. 5.29. Przyktadowy rozklad sity dzialajacej
na stempel w procesie przewijania wytloczki _ S 0
stalowej, ktérego przebieg pokazano na rys.5.26 RP =1~ S_ 00%. (5.11)
0

gdzie: So, S — pole przekroju po-
przecznego (pierscienia) wytloczki przed i po procesie wyciagania.

Tabela 5.4.

Najmniejsze wartosci redukgji przekroju poprzecznego wyttoczki w stanie wyzarzonym,
mozliwe do otrzymania w jednej operacji wyciagania [17]

. Rp = (1- 5/S0) 100%
Materiat ; . : - -
Wytlaczanie z wycigganiem Wycigganie
Stal miekka 55 + 60 35 +45
Stal $rednio twarda 35 +40 25+ 30
Mosiadz 60 +70 50 + 60
Aluminium 60 + 65 40 +50

Wlasnosci wytrzymalosciowe i geometria wytloczek

Odksztatcenie jakiego doznaje materiat ptaskiego kawatka blachy podczas
przeksztatcania go w element o powierzchni nierozwijalnej nie jest jednakowe
i zalezy od wielu czynnikéw (umiejscowienia w elemencie, metody ksztatto-
wania, tarcia itd.). Powoduje to zmiany wtasnosci mechanicznych oraz geometrii
wyrobu ksztattowanego, ktére charakteryzuje sie¢ ponizej na przykladzie
wytloczki cylindrycznej bez kotnierza.

Wtasnosci wytrzymatosciowe bocznej scianki wyttoczki sa zalezne od
intensywnosci odksztalcenia, ktére najwigksze wartosci przyjmuje na obrzezach
wyttoczki. Jest to dobrze widoczne np. na rys. 5.10, pokazujacym przebieg typo-
wego procesu wytlaczania swobodnego. Podobne spostrzezenie mozna poczynié¢
dla elementéw ksztattowanych przez przettaczanie (rys. 5.23), przewijanie
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(rys. 526) i wyciaganie (rys. 5.28). Natomiast we wszystkich tych przypadkach
ksztattowania odksztalcenie w poblizu dna wyrobu jest pomijalnie mate. Powo-
duje to, ze wytltoczka w obszarze dna ma dobre wtasnosci plastyczne i najmniej-
sza wytrzymatos¢. Natomiast na jej obrzezu metal odznacza sie najwieksza
twardos$cia, wytrzymatoscia oraz najmniejszg plastycznoscia (okreslong np. wy-
dtuzeniem wzglednym). Przejscie miedzy skrajnymi wartosciami parametréw
opisujacych wlasnosci wytrzymalosciowe w réznych obszarach wytloczki od-
bywa sie ptynnie (zgodnie z rozkladem intensywnosci odksztatcenia).

Wedtug Erbla i in. [18] w naczyniu otrzymanym w procesie wyttaczania
(charakteryzowanym wspodtczynnikiem m; =0,5) wartos$¢ granicy plastycznosci
zmienia sie przy przejsciu wzdluz tworzacej od dna wytloczki do jej obrzeza,
w zaleznosci od rodzaju materiatu, w zakresie:

O stal miekka: 230 + 590 MPa,
O miedz Cu 99,95 (CWO008A wg PN-EN 1412): 65 + 350 MPa,
O aluminium Al 99,5 (AW1050 wg PN-EN 373-3): 30 + 110 MPa.

Zmiany grubosci. W procesie wytlaczania dno wyttoczki ulega dwu-
osiowemu rownomiernemu rozcigganiu. W przypadku wytloczek ptytkich na-
prezenia te nie sa w stanie wywola¢ uplastycznienia dna. Jednakze podczas
znacznie czestszego wykonywania naczyn o wiekszej glebokosci, z zastosowa-
niem minimalnych dopuszczalnych wspoélczynnikow wyttaczania, wystepuje
niewielkie pocienienie dna. Najwieksze pocienienie $cianki wyttoczki wystepuje
zwykle w obszarze przejscia strefy zaokraglenia w $cianke pionowsq i jest zwia-
zane z zanikaniem korzystnego oddzialywania sit tarcia na dno wyttoczki — prze-
ciwdziatajacego jego rozcigganiu. W miare oddalania sie od dna pocienienie
maleje, co jest wynikiem wzrostu umocnienia materialu powodowanego zwigk-
szeniem si¢ odksztatceri obwodowych. Na pewnej wysokosci pocienienie scianek
znika, a powyzej niej grubos$¢ Scianki wyttoczki
jest wieksza od grubosci Qo i przyjmuje wartosci
najwieksze na obrzezu. Orientacyjne zmiany — >
grubosci Scianki wytltoczki plytkiej i glebokiej ’7
pokazano na rys. 5.30. H

Doktadnos$¢ ksztattu. Bardzo czesto ksztalt
wyttoczek rozni sie od ksztaltu stempla

wykorzystanego w procesie wytlaczania. Zwykle
jest to: odchylenie Scianki bocznej od ksztattu
cylindrycznego, nieokragtos¢ przekrojow

poprzecznych,  nierownosci  obrzeza = oraz
wypuktos¢ dna. Z reguly srednica wewnetrzna
wyttoczki w poblizu jej dna odpowiada srednicy
stempla. Natomiast w obszarze obrzeza jest ona

Rys. 5.30. Rozktad grubosci
walcowej czesci wytloczki:
a) niskiej, b) wysokiej [44]
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wigksza i zalezy od wielkosci szczeliny miedzy stemplem i matryca. Odchytki od
ksztaltu walcowego sa tym wigksze im szczelina jest wigksza w stosunku do
grubosci blachy. W przypadku, gdy wymagania odnosnie doktadnosci ksztattu
wyttoczki sq duze, proces wytlaczania nalezy prowadzi¢ przy szczelinie S réwnej
grubosci blachy go. W tej sytuacji dochodzi do obciskania blachy na stemplu, co
wptywa korzystnie na dokladnos¢ ksztattu wyrobu, ale jest to okupione
zwigkszeniem sily tlocznia i szybszym zuzywaniem si¢ matrycy. Ilustracje
graficzna wplywu grubos¢ blachy go (przy statej szczelinie s) na przebieg
wytlaczania stanowi rys. 5.10.

Nieokragto$¢ ksztattu wytloczki jest nastepstwem anizotropii wiasnosci
plastycznych blachy w jej ptaszczyznie. Powoduje to dodatkowo utworzenie
czterech uch na obrzezu wytloczki, ktére najczesciej nalezy usunaé¢ w dodat-
kowej operacji wyrownania obrzeza.

Ptaskos¢ dna wytloczki jest odpowiednia, gdy podczas wytlaczania
zachodza w nim odksztalcenia trwate. Wowczas, gdy uplastycznienie dna nie ma
miejsca, to przyjmuje ono pewna wypuklo$é, ktéra zwieksza si¢ wraz ze
wzrostem wartosci g/D i m,.

Nalezy podkresli¢, iz wymienione bledy ksztattu wystepuja tym wyrazniej
im wigksza jest szczelina w poréwnaniu z gruboscia $cianki. Dla zmniejszenia
tych bledow w ostatniej operacji ciggnienia nalezy stosowac szczeling rowna
grubosci blachy, a nawet nieco od niej mniejsza.

Jakos¢é powierzchni. Chropowatos¢ powierzchni zewnetrznej wyttoczki
nie jest jednakowa. W poblizu dna jest ona taka sama jak blachy zastosowanej do
tloczenia, a na promieniu zaokraglenia ulega zwigkszeniu (np. w efekcie ujaw-
niania si¢ poszczegodlnych ziaren podczas ttoczenia blach gruboziarnistych).
Najmniejsza chropowatos$¢ ma scianka boczna wyttoczki [18]. Odnos$nie chropo-
wato$ci na powierzchni wewnetrznej wytloczki, stwierdza sie, iz jest ona uzalez-
niona od wielkosci szczeliny. I tak przy szczelinie wigkszej od grubosci blachy
chropowato$¢ blachy wyraznie wzrasta (w poréwnaniu do chropowatosci bla-
chy), a przy pocienieniu $cianki praktycznie nie ulega zmianie.

5.3. Ksztaltowanie cisnieniem cieczy

Na rys. 531 pokazano typowe operacje ksztaltowania wyttoczek przez
rozcigganie, w ktorych nacisk na powierzchnie blachy wywierany jest cisnieniem
cieczy lub elastomeru. W takich procesach zadany ksztatt wyttoczki nadawany
jest wewnetrzna, wklesla powierzchnig matrycy (rys. 5.31a).

Cisnienie cieczy p konieczne do docisniecia blachy do powierzchni matrycy
mozna wyznaczy¢ korzystajac np. z zaleznosci:
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2
p="35 . (5.12)
r
gdzie: r - promien zaokraglenia

wyttoczki (rys. 5.31b), g - grubosc
blachy, o, —naprezenie uplastyczniajace.

Zatem przy ksztaltowaniu wyttocz-
ki pokazanej na rys. 5.31b, najwieksze
cisnienie musi by¢ wywierane pod

koniec procesu, by docisna¢ materiat do
$cianki walcowej. Ta metoda ksztat-
towania stosowana jest réwniez przy
produkcji zbiornikéw ptaskich i plyt
z kanatami wewnetrznymi (np. wy-
mienniki ciepta — rys. 5.31c). Wowczas
ciecz wprowadzana jest miedzy dwie,
poczatkowo plaskie blachy, zespawane
lub zgrzane na obrzezu.

W ostatnim okresie coraz czesciej
stosowane jest ksztattowanie wyttoczek

zamknietych ze wstepnie zagietych

odcinkéw rur — rys. 5.31d. Wstepniaki

Rys. 5.31. Ksztattowanie wytloczek takie umieszcza si¢ w matrycach dzielo-
cisnieniem cieczy (opis w tekscie) [45] nych i ksztattuje ci$nieniem cieczy
wtlaczanej do ich wnetrza.

Podczas ksztaltowania tréjnikéw
ma miejsce wspotdziatanie oddzialywania cisnienia cieczy ze Sciskaniem osiowym
rury za pomoca stempli ruchomych (rys. 5.31e). Metoda ta jest wykorzystywana
takze przy ksztattowaniu ztaczy cztero-wylotowych oraz mieszkéw
sprezystych. Kolejne etapy ksztattowania tréjnika skosnego, wyznaczone
w badaniach doswiadczalnych przez Stadnika [79], pokazano na rys. 5.32.

5.4. Wyoblanie i zgniatanie obrotowe

Metodami wyoblania i zgniatania obrotowego mozna wytwarza¢ wyroby
osiowo-symetryczne o ztozonych ksztattach, ktérych wykonanie metodami tto-
czenia jest utrudnione, a czasami wrecz niemozliwe. Z powodu matych kosztow
oprzyrzadowania metody te znajduja rowniez zastosowanie w produkgcji nie-
wielkich serii wyrobdéw, mozliwych do wykonania w procesie ttoczenia.
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Rys. 5.32. Kolejne etapy ksztattowania trojnika skosnego od wyjsciowego odcinka
rury do elementu gotowego [79]

Wyoblanie to ksztattowanie wirujacego krazka lub potwyrobu (wytloczki)
przez wywarcie nacisku miejscowego przez narzedzie zwane wyoblakiem (rys. 5.33a).
Element ksztattujacy tego narzedzia moze toczyc¢ sie lub $lizga¢ po powierzchni
blachy. Cecha charakterystyczna procesu wyoblania jest, iz grubo$¢ blachy go,
z ktdrej ksztattowany jest element, zmienia sie tylko w bardzo malym zakresie —
tj. przyjmuje sig, ze grubos¢ wyrobu g = go.

W trakcie ksztattowania odksztalcany krazek lub pétwyrob przyjmuje stop-
niowo ksztatt wzornika, ktéry na ogét wykonywany jest z drewna lub z metalu.
W przypadku wyoblania naczyn o ksztattach ztozonych stosuje sie wzorniki
sktadane lub jednolite, ustawione mimosrodowo w stosunku do osi wyrobu.
Wzornik wraz z materialem wykonuje ruch obrotowy. Chropowato$¢ elementéw
wyoblanych odpowiada zwykle 6 lub 7 klasie (z widocznymi $ladami wyoblaka)
i mozna ja poprawic¢ wprowadzajac dodatkowy zabieg wygtadzania.

Zgniatanie obrotowe polega na wyoblaniu potaczonym z jednoczesnym
duzym pocienieniem $cianki w efekcie jej rozwalcowania (tj. g < go). Zgniataniu
obrotowemu poddaje sie krazki lub wyttoczki, z ktérych otrzymuje si¢ naczynia
walcowe, stozkowe, o zarysie krzywoliniowym, z grubym dnem i cienkimi
Sciankami. Schemat zgniatania obrotowego i przyklady wyrobow
ksztattowanych pokazano na rys. 5.33b i c.

Ten proces ksztaltowania wykonuje sie w maszynach specjalistycznych, od-
znaczajacych si¢ bardzo sztywna konstrukcja. Naciski jednostkowe w procesach
zgniatania obrotowego dochodza do 2800 MPa, predkos¢ obwodowa do 5 m/s,
a posuw przyjmowany jest w zakresie 0,01 +0,2 mm na obrét. Podczas
ksztattowania stosuje si¢ Srodki smarujace, najczesciej zawiesiny cynku
koloidalnego lub powloki fosforanowe. Element otrzymywany metoda
zgniatania obrotowego charakteryzuje bardzo gladka powierzchnia oraz
zwiekszone wlasnosci mechaniczne.
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_kolejne etapy ksztaftowania

dociskacz|

wzornik

Rys. 5.33. Schemat proceséw wyoblania (a) i zgniatania obrotowego (b) naczynia
z krazka blachy oraz przykltadowe wyttoczki uzyskane w prezentowanym procesie (c)

5.5. Operacje wykanczajace

Operacje wykanczajace maja na celu nadanie ostatecznego ksztattu elemen-
towi otrzymanemu np. podczas operacji tloczenia. Do operacji tych zaliczane sa:
O Dottaczanie, polegajace na nadaniu uprzednio wykonanej wytloczce osta-

tecznego ksztattu. Ma ono na celu poprawienie ksztattu i uzyskanie zada-

nych wymiaréw (np. promieni zaokraglen) wyttoczki, ktéra poddaje sie in-

tensywnemu $ciskaniu miedzy powierzchniami stempla i matrycy (rys. 5.34).

Dotlaczanie prowadzone jest w koricowej fazie podstawowej operacji ksztat-

towania lub jako operacja

b) @\ oddzielna.
stempel ~ \——— O Wywijanie, powodujace

zwigkszenie $rednicy

a)

otworu uprzednio wycie-
— tego, z jednoczesnym wy-
% ‘ winigciem dookota tego
: \ otworu kotnierza walco-
/1o <6 RN wego (rys. 5.35) lub stoz-

&\ m N\ kow?go. ' '
wyrzutnik P \ O Obciskanie, w efekcie
ktérego nastepuje zmniej-
szenie ~wymiaréw  po-

L7722

Rys. 5.34. Schematy operacji dotlaczania: a) zmiana
ksztattu dna wytloczki, b) dotlaczanie promieni
zaokraglenia krawedzi wyttoczki PrzeCZHYCh rur lub Wyﬂo'
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a) b) ]/_\ stempel

PE— dociskacz

( _
S AN N e
NN K

J

s
T j

Rys. 5.35. Schematy operacji wywijania: a) dna wyttoczki, b) z pocienieniem $cianki

czek na okreslonym obcinku ich diugosci. Ope- stempel
racja tego typu stosowana jest np. podczas R
wytwarzania: butli na sprezane gazy, syfonéw — &
itp. Przykladowy proces obciskania pokazano na
rys. 5.36.

O Rozpychanie, doprowadzajace do powieksze- 7 %%
nia wymiaréw poprzecznych wyttoczki. Operacja /
ta jest wykorzystywana do ksztattowania obrzeza
lub $cianek bocznych na okreslonym odcinku —— L /
dtugosci wytloczek lub rur. Przyktadowe operacje L /7

wyrzutnik | matryca \

rozpychania realizowane narzedziami sztywnymi

lub za pomoca cisnienia cieczy pokazano narys.5.37.  Rys. 5.36. Schemat operadji
ociskania

a) b) W

stempel sztywny _elastomer

matgca dzielona
N et
L

Rys. 5.37. Schematy operacji rozpychania: a) za pomoca narzedzi sztywnych,
b) za pomoca ci$nienia cieczy
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6. Kucie swobodne

Kuznictwo to dzial obrébki plastycznej metali obejmujacy caloksztatt
zagadnien zwiazanych z wytwarzaniem wyrobdéw kutych za pomoca maszyn
i narzedzi kuzniczych. Przez kucie rozumie si¢ zmiane ksztaltu obrabianego
metalu nastepujaca w wyniku dziatania bijaka mlota lub suwaka prasy, przy
wykorzystaniu wtasnosci plastycznych metalu odksztalcanego. Jezeli narzedzia
wywieraja nacisk tylko na cze$¢ powierzchni metalu, ktdry moze ptynaé¢ w kilku
dowolnych kierunkach to taki proces kucia lub prasowania nazywa sie
swobodnym. Czesciowe ograniczenie swobody plyniecia metalu, przy jedno-
czesnym wywieraniu nacisku na cze$¢ powierzchni nazywa sie kuciem
potswobodnym, ktére realizowane jest w przyrzadach kuzniczych.

Schemat procesu kucia swobodnego pokazano na rys. 6.1. W jego skltad
wchodza nastepujace gléwne operacje: nagrzanie metalu (najczesciej w postaci
wlewka), kucie na mlocie lub prasie, obrobka cieplna odkuwek oraz kontrola
jakosci. Dla partii odkuwek wykonuje sie¢ rowniez badania laboratoryjne
(np. wytrzymato$¢, twardos¢, struktura). W tym celu z wybranych odkuwek sg
pobierane odpowiednie probki.

Podczas kucia stopien przerobienia materialu w stosunku do stanu wyjscio-
wego okresla sie stopniem przekucia (wspdtczynnikiem wydtuzenia). W przypadku

p— — Mtot, prasa
ad zimnego materiatu 3 Kucie
(wlewki, kesy, kesiska)
Piec
Nagrzew materiatu

Wilewki nagrzane —_—
- 2
i Odpady
Laboratorium % materiatu
Kontrola Czyszczenie Piec
techniczna odkuwek Obrobka
cieplna

Magazyn
Sktad odkuwek

Rys. 6.1. Schemat blokowy procesu technologicznego kucia swobodnego
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ogdlnym, gdy kucie polega tylko na wydluzeniu stopien przekucia A réwny jest
stosunkowi powierzchni przekroju poczatkowego Sy do przekroju konicowego S
odkuwki:
S
=2 6.1
s (6.1)
Stopien przekucia ma znaczacy wplyw na stan wiasnosci mechanicznych
i strukture metalu. Kierunek przebiegu witokien jest uzalezniony od zastoso-
wanej metody kucia. W przypadku kucia swobodnego pod mlotem w efekcie
duzej predkosci odksztatcenia oraz nierdwnomiernych odksztalcen, kierunek
wildkien moze znacznie odbiega¢ od kierunku ptyniecia metalu. Przy kuciu

swobodnym na prasie odchylenia te sa znacznie mniejsze.

Zgodnie z wymaganiami technologicznymi przy kuciu swobodnym odku-
wek najmniejsze warto$ci stopnia przekucia powinny wynosi¢ A = 3,5+4. Wow-
czas wlasnosci mechaniczne w kierunku wzdluznym i poprzecznym sg dobre
i zapewniaja spelnienie wymagan wytrzymatosciowo-konstrukcyjnych.

6.1. Asortyment wyrobow kutych swobodnie

Kucie swobodne stosuje si¢ do produkcji odkuwek bardzo duzych oraz
w przypadku produkcji w matych seriach (rys. 6.2). Odkuwki mate (o masie
0,5+20 kg) wykonuje si¢ najczesciej na miotach sprezarkowych o masie czesci
spadajacych od 50 do 1000 kg. Odkuwki Sredniej wielkosci (o masie 8+200 kg)
kuje si¢ na mlotach parowo-powietrznych, ktérych czesci spadajace maja mase
500+5000 kg. Natomiast odkuwki duze wykonuje si¢ w prasach hydraulicznych
o nacisku 6+200 MN. Masa tych odkuwek wynosi na ogét do 160 ton,
a w niektorych krajach nawet do 250 ton.

Odkuwki kute swobodnie dzieli sie na potwyroby kute i wyroby kute.
Potwyrobami sa kesy i kesiska przeznaczone do dalszej przerdbki plastycznej
w kuzniach, ciagarniach i walcowniach. Natomiast do wyrobow kutych zalicza
sie prety kute o znacznej dtugosci (1,5+6
m) i stalym przekroju poprzecznym
(okragltym, kwadratowym, prostokatnym,
trapezowym, tréjkatnym, szesciokatnym,
osmiokatnym i innym) oraz odkuwki
ksztalttowe, ktére mozna podzieli¢ na
dwie grupy:

O odkuwki symetryczne do ktdérych
nalezag m.in.: pl'yty’ krazki, tarcze, Rys. 6.2. Przyklady odkuwek kutych
kostki, graniastostupy o przekroju swobodnie w warunkach polskich kuzni
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regularnym, pierscienie przebijane i rozkuwane, tuleje, odkuwki wydtuzone,
waly kolnierzowe, waty odsadzane, walce oraz bijaki mlotow;

odkuwki niesymetryczne, nieregularne (rys. 6.3), z ktorych przede wszyst-
kim nalezy wymieni¢ waty korbowe i mimosrodowe oraz odkuwki wydtu-
zone o osi przesadzonej lub zgietej (okretowe trzony sterowe i kotwiczne,
haki, kotwice itp.).

a) b) 2 CLA: B
=L b L
o—= " -

/ {

d) f)

Rys. 6.3. Odkuwki nieregularne kute swobodnie: a) dZzwignia i korbowod, b) tarcza
turbiny, c) jednorodny wat korbowy, d) trzon strefowy, e) haki i kotwice,
f) odkuwka wglebiona [98]

6.2. Podstawowe operacje kucia swobodnego

W procesie technologicznym kucia swobodnego taczy sie zwykle w dowol-

nej kolejnosci oraz dowolnej ilosci podstawowe operacje kuznicze. Sq to: specza-

nie, wydluzanie, przebijanie, giecie, ciecie, skrecanie i zgrzewanie.

6.2.1. Speczanie

Speczanie polega na zwigkszeniu przekroju poprzecznego kosztem wysoko-

$ci lub dlugosci materiatu, osiaganego w efekcie odpowiedniego nacisku prasy
lub uderzenia miota. Operacje te stosuje sie¢ w celu:

a

Q

uzyskania odkuwek o przekrojach poprzecznych wigkszych od przekroju
wsadu;

polepszenia jakosci odkuwki przez przerdb plastyczny struktury lanej,
wywotujacy rozdrobnienie i rozproszenie sktadnikéw strukturalnych oraz
zwigkszenie gestosci stali wskutek zgrzania pustek i nieciggltosci wystepuja-
cych we wlewkach;
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O wuzyskania poréwnywalnych wtasnosci mechanicznych odkuwki w kierun-
kach wzdtuznym i poprzecznym.

W czasie realizacji operacji speczania nalezy kierowac si¢ nastepujacymi
zasadami:

O stosunek wysokosci wsadu do wymiaru charakteryzujacego przekroju po-
przecznego ($rednica, dtugos¢ krotszego boku) nie powinien przekraczac
wartosci granicznej wynoszacej 2,5 lub 3,5 - odpowiednio dla wsadu
w ksztatcie walca lub prostopadioscianu;

0O materiat speczany powinien by¢ nagrzany réwnomiernie (do najwiekszej
temperatury kucia) w catej swej objetosci;

O wlewek przed speczaniem powinien by¢ przekuty na okragto;

QO speczanie nalezy wykonywac w ten sposdb by odksztatcenia powstajace po
kazdym uderzeniu miota lub w efekcie nacisku suwaka prasy przekraczaly
wartosci odpowiadajace gniotom krytycznym;

O powierzchnia wsadu do speczania powinna by¢ wolna od wad zewnetrz-
nych, a jego powierzchnie czotowe (stykajace sie¢ z kowadtami) powinny by¢
prostopadlte do osi wzdtuznej;

QO podczas speczania odkuwek o duzych wymiarach, zwlaszcza w przypadku
stali wykazujacych umocnienie przy odksztatcaniu ciagtym, nalezy stosowac
przerwy umozliwiajace petna rekrystalizacje metalu.

W przekroju wzdltuznym (osiowym) speczanego walca mozna wyodrebni¢
trzy obszary odksztalcen, pokazane schematycznie ma rys. 6.4. Material ze strefy
I odksztatca sie w stopniu najmniejszym, w efekcie dziatania sit tarcia (na po-
wierzchni styku z kowadlami) hamujacych pty-
nigcie metalu. Najwigksze odksztalcenia wystepuja
w obszarze II, natomiast w obszarze III odksztat-
cenia przyjmuja wartosci posrednie. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze przejscie pomiedzy posz-
czegllnymi obszarami zachodzi w sposob ciagly.
Jest to dobrze widoczne na kolejnym rys. 6.5, na
ktérym pokazano rozktady intensywnosci w prze-
kroju wzdltuznym speczanego walca, w zaleznosci

Rys. 6.4. Obszary odksztalcent
w przekroju wzdluznym
speczonego walca [98]

od zaawansowania procesu oraz czynnika tarcia

na powierzchni styku material-narzedzie. Za-

stosowanie smarowania w procesie speczania jest korzystne, gdyz materiat od-
ksztatca si¢ w sposdb bardziej jednorodny, a sity ksztattowania ulegaja zmniej-
szeniu.

W efekcie dziatania sit tarcia na powierzchni styku metal — narzedzie wsad
walcowy po procesie speczania przyjmuje charakterystyczny ksztatt beczkowaty
(rys. 6.5). Przy czym beczkowatos¢ odkuwki wzrasta ze zwigkszeniem wartosci
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.1,50

1,25
1,00
0,75

0,50
Io,zs
0,00

Bez smaru: m=0,8 Ze smarem: m=0,4

Ah =0 mm

S

e
xhj"‘*m
¢ T e
o

e

Ah =300 mm -

Rys. 6.5. Pordwnanie proceséw speczania swobodnego walca o wymiarach poczatkowych
&500x1000 mm, z zaznaczonym rozkladem intensywnosci odksztatcenia, realizowanych
przy réznym tarciu i przemieszczeniu kowadta gérnego Al (wektory pokazuja predkos¢

przemieszczania metalu)

wspotczynnika (czynnika) tarcia opisujacego warunki brzegowe na powierzchni
styku. Natomiast zmiany ksztaltu przekroju poprzecznego wsadu prostopadto-
Sciennego, nastepujace w procesie speczania, sa bardziej ztozone i zgodne z rys. 6.6.

Speczanie na prasach hydraulicznych realizowane jest za pomoca kowadet
ptaskich (rys. 6.4) lub specjalnych plyt wykorzystywanych przy speczaniu
wlewkow. Plyty te maja nawiercone z boku otwory ulatwiajace ich transport.
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2,0
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Rys. 6.6. Zmiana ksztaltu prostopadto-
$cianu (w widoku z gory), o podstawie
500 x 500 mm i wysokosci 1000 mm (rys.
gorny), poddanego speczaniu na
wysokos¢ 400 mm (rys. dolny), z zazna-
czonym rozkladem intensywnosci
odksztatcenia

Czasami stosuje sie ptyty wkleste, przez
co uzyskuje sie mozliwos¢ centrowania
odkuwki podczas speczania, a tworzenie
wypuklej powierzchni czotowej wlewka
zapobiega powstawaniu wklesnie¢ w tej
czesci odkuwki podczas wydtuzania.

Do kucia krazkéw przeznaczonych
na kota zebate, tarcze i kotnierze z wy-
stepami stosuje si¢ speczanie z podktad-
kami pierscieniowymi (rys. 6.7). W tej
metodzie cze$¢ materialu wptywa do
otworéw stozkowych w podktadkach,
dzigki czemu zostaja odkute czopy.

Na rys. 6.8 przedstawiono rdzne
sposoby speczania miejscowego. I tak na
rys. 6.8a pokazano speczanie w pierscie-
niu konca preta, zas na rys. 6.8c specza-
nie srodka preta w dwodch pierscieniach.
W obu przypadkach material speczany
jest tylko na czesci swojej dlugosci nie
objetej pierscieniami. Zdjecie pierscieni
z odkuwki wymaga zastosowania do-
datkowej operacji wybijania, realizowa-

nej w sposOb pokazany na rys. 6.8b. W przypadku speczania pretéw dtugich nie
mieszczacych sie w przestrzeni roboczej maszyny kuzniczej (mlota, prasy) sto-
suje sie sposob pokazany na rys. 6.8d. Polega on na zacisnieciu preta miedzy

I |
I

20 15 10 05 00

-

-
2 =

Rys. 6.7. Przebieg procesu speczania pélswobodnego (w dwdch pierscieniach),
z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztalcenia
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" AN

Rys. 6.8. Rozne sposoby speczania: a) speczanie kornca preta, b) sposob wybijania odkuwki
z pierscienia, c) speczanie w dwoch pierscieniach sSrodkowej czesci preta,
d) speczanie pretéw dlugich za pomoca stepora [95]

kowadlami i speczaniu czesci wystajacej z narzedzi bijakiem (steporem) zawie-
szonym na haku suwnicy.

W przypadku speczania waznym zadaniem jest okreslenie sity kucia, ktorg
mozna obliczy¢ z wzoru:

F=wzko,S, (6.2)

gdzie: W — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw predkosci odksztatcenia, przyj-
mowany dla pras o predkosci ruchu suwaka 0,1+1 m/s w zakresie W=1+ 2,5,
a dla miotow W = 3+4; Z — wspdtczynnik zalezny od ksztattu narzedzi, wynoszacy
dla kowadet ptlaskich z=1, a dla kowadet profilowych z=1,25; 5, — granica
plastycznosci w temperaturze konca kucia, szacowana na podstawie wykresu
pokazanego na rys. 6.9; S — pole przekroju poprzecznego materiatu po speczeniu;
k — wspdtezynnik uwzgledniajacy wplyw tarcia metalu o powierzchnie narze-
dzia, obliczany z zaleznosci:

O dlawalca

k=1+ % , 6.3)
QO dla prostopadto$cianu
=1+ 4302, (6.4)

gdzie: p — wspotezynnik tarcia; h — wysokos¢ odkuwki po speczaniu;
d — érednia $rednica speczanego materiatu; a, b — dtugosé i szerokosé prosto-

P 8 8 p
padio$cianu po speczeniu, przy czym a = b.
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Rys. 6.9. Wartosci naprezenia uplastyczniajacego oy w réznych temperaturach, w zaleznosci
od wytrzymatosci Ry, stali w temperaturze otoczenia

6.2.2. Wydluzanie

Wydtuzanie polega na zwigkszeniu dtugosci przedmiotu w kierunku jednej
z jego osi kosztem zmniejszenia przekroju poprzecznego prostopadlego do tej
osi. Operacje te¢ wykonuje sie w ten sposdb, iz materiat nagrzany do temperatury
kucia uktada sie na dolnym kowadle i naciska lub uderza kowadlem gérnym
(rys. 6.10a). Nastepnie material obraca sie o 90° i ponownie naciska (uderza)
w miejsce poszerzone. Dwa kolejno nastepujace po sobie gnioty z jednoczesnym
obréceniem materiatu o 90° nazywa si¢ przejsciem. Po kazdym przejsciu naste-
puje przesunigcie materiatu po kowadle dolnym i przejscie jest powtarzane.
W wyniku oddzialywania narzedzi materiatl zmniejsza swa wysokos¢ o wartos¢
Ah = hg-h, poszerza sie o Aa = a-a, i jednoczesnie wydtuza o Al = I-lo. W czasie
wydluzania nastepuje zmniejszenie przekroju poprzecznego z Sp=hga, do
wartosci S = a-h (rys 6.10b).

W trakcie wydluzania obracanie materiatu moze odbywac sie ruchem waha-
dtowym w prawo i w lewo (rys. 6.11a) lub w jedna strong (rys. 6.11b). Drugi

a) b)
a,
V : i Ah/2
[ p A(l/z " Aa/2

Rys. 6.10. Operacja wydtuzania: a) schemat operacji, b) zmiana przekroju poprzecznego
podczas wydtuzania [95]
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z tych sposobéw (okreslany mianem Srubowego) stosuje sie¢ podczas kucia twar-
dych gatunkéw stali (np. narzedziowych) oraz metali majacych mata predkos¢
rekrystalizacji w temperaturze kucia. W przypadku wydiuzania odkuwek
dtugich i ciezkich ksztaltowanie przeprowadza si¢ od $rodka ku jednemu
z koncoéw (rys. 6.12a), po czym po przeniesieniu uchwytu na koniec przeciwlegly
kuje sie¢ druga polowe odkuwki. Natomiast wydiuzanie odkuwek krétkich
i lekkich rozpoczyna sie od konca i prowadzi do $rodka (rys. 6.12b). Przy
pierwszym sposobie kucia kowal po kazdym nacisku (uderzeniu) oddala si¢ od
kowadlta, a przy drugim przybliza sie do niego.

Rys. 6.11. Kolejnos$¢ uderzen podczas operacji wydluzania, przy obracaniu materiatu:
a) ruchem wahadlowym, b) w jedna strone

a)
Inny sposéb wydtuzania, w poréwnaniu

2 S z metodami przedstawionymi na rys. 6.11,
pokazano na kolejnym rys. 6.13 i polega na
wykonaniu szeregu naciskéw (uderzen) tylko
na jednej stronie przesuwanego wzdluznie

preta, ktéry nastepnie obraca sie o 90°.

Procesy wydiuzania mozna realizowac
Rys. 6.12. Kierunek przesuwania stosujac kowadta ptaskie (rys. 6.13) lub
wydtuzanego materiatu: a) dlugiego . .
e . profilowe (rombowe, polokragle, asyme-
i ciezkiego, b) krétkiego [95] . L.
tryczne [14]). Drugi z wymienionych sposo-
béw ksztaltowania, polecany w przypadku
kucia materialéw mniej plastycznych oraz wlewkow okraglych, zilustrowano
graficznie na rys. 6.14.

Proces wydtuzania nalezy prowadzi¢ w ten sposéb by gniot jednostkowy € —
okreslony rownaniem
h,—h Ah
e= Ep—
hy h

: (6.5)
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gdzie: hy, h, Ah wymiary zgodnie z rys. 6.10 — wynosit: dla pras €=0,2+0,3
(powyzej zgniotu krytycznego); dla mtotow €=0,03+0,06 (ponizej
zgniotu krytycznego).

Nacisk 1 Nacisk 5

. ‘f‘
| !

Nacisk 2 Nacisk 6

Nacisk 3 Nacisk 7

%
X

b

Nacisk 4 Nacisk 8

1120 1080 1040 1000 960 920 880

Rys. 6.13. Przebieg procesu wydiuzania w kowadtach ptaskich wsadu ze stali 12X18H9T
o wymiarach poczatkowych &400x800 mm, realizowanego z gniotem 25%
(z zaznaczonym rozktadem temperatury w °C)
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,

Nacisk 1 Nacisk 2

,

Nacisk 3 Nacisk 4

Nacisk 5 Nacisk 6

111009 08 07 06 05 04 03 02 0100
- .
Rys. 6.14. Przebieg procesu wydluzania w kowadtach rombowych (o kacie 90°) wsadu,

ze stali 20XGHM, o wymiarach poczatkowych &100x300 mm na kwadrat o boku 80 mm
(z zaznaczonym rozkladem intensywno$ci odksztatcenia)

Kowadta przeznaczone do wydtuzania powinny mie¢ powierzchnie czolowe
wzajemnie rownolegle oraz jednakowsq szeroko$¢ i jednakowe zaokraglenia
krawedzi. Przy niejednakowej szerokosci kowadet o$ odkuwki ulega skrzywie-
niu (rys. 6.15), co powoduje niekorzystne i niebezpieczne warunki pracy kowala.
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2) Dtugo$¢ wyrobu |, po N-tym przejsciu obli-
@ cza sie z zalezno$ci
AN

n 'In—l’ (66)

w ktorej wspolczynnik wydtuzenia Ax okresla sie
za pomoca wzoru Chile’a
1
ﬂ, =7
" l-g0-1,)

(6.7)

gdzie: &, — gniot w N-tym przejsciu — zaleznos¢

(6.5), fy — wspdtczynnik zalezny od stosunku po-
suwu materiatu na kowadto |, do szerokosci po-
wierzchni zgniatanej przed przejSciem a, 4 (rys. 6.16).
Warto$ci wspotczynnika f, mozna dobiera¢
z wykresu przedstawionego na rys. 6.17.

Liczbe naciskow I, prasy (uderzen mtota)
Rys. 6.15. Wpltyw szerokosci ko-

rzy uwzglednieniu danego gniotu &, wyznacza
wadel na przebieg procesu wy- przy & 89 & n WYy

diuzania: a) kowadla o szerokosci sie dzielac dtugosé¢ odkuwki (wsadu) |y, przez
jednakowej; b) kowadlo grne  POSuUw lp. Zatem

szersze od dolnego; c) kowadto -
gorne wezsze od dolnego [34] hh = 1 (6.8)

Oproécz normalnych sposobow wydluzania
na plaskich lub profilowych kowadlach dokonuje si¢ wydluzenia stosujac
specjalne narzedzia pomocnicze. Do takich proceséw zalicza sie:

O wydluzanie na trzpieniu (rys. 6.18), za pomoca ktdrego zwieksza si¢ dtugos¢
odkuwki drazonej przy jednoczesnym zmniejszeniu jej srednicy wewnetrz-
nej; w procesie tym stosuje sie¢ dolne kowadlo w ksztalcie litery V, gorne —

ptaskie oraz trzpien o malej zbieznosci;

07AIIII|1|IIIILIIIIIL

0,53

o
w
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Wspotczynnik f,

o o L
~
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.
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0,8 1,2 1,6 2,0
Stosunek /,./a” .

Rys. 6.16. Zmiany wymiaréw odkuwki
w procesie wydtuzania

o
N
N
S

Rys. 6.17. Zalezno$¢ wspotczynnika f» od
stosunku posuwu Iy do szerokosci an-1
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kowadfo gérne

@ [ —
P\%V\\? N wspornik
! \ trzpien / ly

kowadfo dolne

Rys. 6.18. Wydtuzanie odkuwki
pierscieniowej na trzpieniu [95]

/

odkuwka trzpieri
). 4 L\
' AN

kowadfo gérne

odkuwka

\‘_/
|

LY \

Q rozkuwanie  pierscienia na Rys. 6.19. Rozkuwanie pierscienia pod

trzpieniu (rys. 6.19) polegajace
na zwigkszeniu $rednicy zew-
netrznej i wewnetrznej odkuw-
ki kosztem zmniejszenia gru-
bosci jej Scianki;

O wydluzanie na stozek (rys. 6.20), ktore
przeprowadza si¢ za pomoca podkladek

stozkowych.

W procesie wydtuzania wykorzystuje
sie szereg operacji pomocniczych. Najwaz-
niejsze z nich to: rozszerzanie, odsadzanie
przesadzanie.

Rozszerzanie

Rozszerzanie (poszerzanie) polega na
zwiekszeniu szerokosci odkuwki, ktora
wzrasta bardziej niz jej dlugos¢. Operacje te
wykonuje si¢ wywierajac na material nacisk
za pomoca ztobnika (rys. 6.21b, c). Przy
czym stosuje sie tu zasade, iz rozszerzanie
rozpoczyna si¢ od srodka. W przypadku
gdy rozszerza sie tylko cze$¢ preta, nalezy
najpierw wykona¢ za pomoca odsadzki
naciecie w sposdb pokazany na rys. 6.21a.

Odsadzanie

Odsadzanie, to zmniejszanie przekroju
poprzecznego preta w jednym kierunku od
Scisle okreslonego miejsca. Operacja ta dzieli
sie na zabiegi: znaczenia, poglebiania i wy-
diuzenia. Znaczenie prowadzi si¢ stosujac

mlotem lub prasa [11]

kowadfo
odkuwka

odktadka i
stozkowa kowadlo

Rys. 6.20. Wydluzanie na stozek [95]

3,28
2,46
c)
1,64
0,82
d)
0,00

Rys. 6.21. Rozszerzanie z uzyciem
odsadzki i ztobnika ptaskownika ze
stali C35 o wymiarach 170x60 mm
(pokazany rozktad intensywnosci
odksztalcenia)

165



Z. Pater, G. Samotyk: Podstawy technologii obrébki plastycznej metali

odsadzke o malym promieniu. Nastepnie znaczone miejsce poglebia sie za po-
mocg odsadzek o odpowiednim ksztalcie (rys. 6.22) po czym przeprowadza sie
zmniejszanie przekroju. Znaczenie i poglebianie umozliwia zmniejszenie
przekroju na koncu lub w srodku odkuwki. Wéweczas, gdy zmniejszenie prze-
kroju wystepuje na znacznej dlugosci to odsadzenie przeprowadza sie bez-
posrednio w kowadtach (rys. 6.23a). Natomiast, gdy dlugo$¢ odsadzenia jest
mata to wykonuje sie¢ je za pomoca ptaskich lub pétokragtych podktadek
(rys. 6.23b). W przypadku, gdy zmniejszenie przekroju jest jednostronne, to dla
zapewnienia dostatecznej gtadkosci powierzchni od strony wybrania odsadzenie
wykonuje sie za pomoca podktadki (rys. 6.23c) lub kowadtami ustawionymi na
krzyz (rys. 6.23d).

a) g b)[\%; c)[‘b; d)@
\J Y, U
T T3

L L ] ﬁ J
Rys. 6.22. Poglebianie za pomoca odsadzki: a) okraglej, b) i c) tréjkatnej,
d) ksztattowej [95]

=S
[
|
|1
T.
L I_

Rys. 6.23. Przyktady odsadzania: a) bezposrednio w kowadtach, b) podktadkami
ptaskimi lub pétokragtymi, ¢) podktadka, d) kowadelkami ustawionymi
na krzyz [95, 98]

Przesadzanie

Przesadzanie mozna zrealizowa¢ dwoma sposobami: z jednostronnym nad-
cieciem materiatu (rys. 6.24) oraz z dwustronnym nadcieciem (rys. 6.25). Podczas
przesadzania wg sposobu pierwszego material nadcina si¢ od goéry za pomoca
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odsadzki tréjkatnej (rys. 6.

24a). Nastepnie materiat obraca sie o 180° i umieszcza

na kowadle dolnym w sposéb zilustrowany nas rysunku 6.24b. W efekcie

a)

| l odsadzka
Il

nacisku kowadta gérnego metal przemieszcza sie
wzdtuz lewej $ciany kowadta dolnego (rys. 6.24c).
Po ponownym obréceniu odkuwki o kat 180°

)

mozna zwiekszy¢ przesadzenie do wielkosci
wymaganej (rys. 6.24d). Nierdwnosci w miejscu

|

1

b

~

obrot odkuwki

a)

przesadzenia wyréw-
l l odsadzka
|

gy

dzania wg drugiego
sposobu  materiat

nuje si¢ na kowadtach
U
4
N

i

(¢}

~—

nadcina sie odsadzka
trojkatng z dwodch
stron (rys. 6.25a).

plaskich.
[ ]\ odsadzka

=2

i

Nastepnie przesuwa

Podczas przesa-
U sie go tak by podczas

o

uderzenia  boczne
Sciany kowadet byty
przesunigte od Scian
prostopadlych  na-

A

L]

cie¢ (rys. 6.25b). Pod
wplywem nacisku

5

]

Rys. 6.24. Przebieg procesu

przesadzania z jednostronnym

nacieciem materiatu (opis
w tekscie) [95]

6.2.3. Dziurowanie

Dziurowaniem nazyw

narzedzi nastepuje
ostateczne przemiesz-
czenie jednej czesci
materiatu wzgledem
drugiej (rys. 6.25¢).

)
Rys. 6.25. Przebieg procesu
przesadzania z dwustronnym

nacieciem materiatu (opis
w tekscie) [95]

a si¢ operacje kuznicza, w efekcie ktorej wykonuje sie

w odkuwce otwory lub wglebienia. W praktyce stosuje sie dwie metody zasadni-
cze dziurowania, tj: z podkladanym pierscieniem i bez podktadanego pierscienia.
Dziurowanie z podkladanym pierscieniem (rys. 6.26) nazywane takze

wycinaniem, stosuje si¢ przy niewielkiej grubosci materiatu, mniejszej od wyso-
kosci przebijaka. Proces ten prowadzi si¢ nastepujaco: uktada sie nagrzany mate-
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kowadfo

przebijak
N | odkuwka
Y

pierscien denko

( I N

Rys. 6.26. Dziurowanie z pierscieniem pod-
ktadanym przed przebiciem (rys. z lewej)
oraz po przebiciu (rys. z prawej) [95]

riat na pierécieniu spoczywajacym na
kowadle dolnym, na materiale usta-
wia sie przebijak - centralnie do
otworu w pierscieniu — wieksza $red-
nica ku dotowi, a nastepnie kowa-
dlem goérnym wrciska sie przebijak
w materiat do momentu gdy dojdzie
on do pierScienia. Przebieg przebija-
nia odkuwki omawianym sposobem
zilustrowano graficznie na rys. 6.27.

Site F wycinania mozna oszaco-
wac na podstawie zalezno$ci:

F=(07 +0,8)Gp77.' dh, (6.9)

gdzie: h, d — wysokos¢ i $rednica od-
kuwki; o, - granica plastycznosci
materiatu w temperaturze kucia (rys. 6.9).

Dziurowanie bez pierscienia pod-
ktadanego mozna zrealizowa¢ dwo-
ma sposobami: przebijakiem pelnym
oraz przebijakiem drazonym. Dziuro-
wanie za pomoca przebijaka pelnego
realizuje si¢ w sposob nastepujacy.

168

33%

67%

100%

5045 40 35 30 25 2015 10 0500

Rys. 6.27. Przebijanie na podktadanym
pierscieniu przebijakiem pelnym o srednicy
@300 mm wsadu ze stali C45 o wymiarach

21000x400 mm, nagrzanego wstepnie do

temperatury 1200°C przy temperaturze

narzedzi 250°C (z zaznaczonym rozktadem
intensywno$ci odksztatcenia) oraz
zaawansowaniu podanym na rysunku
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Po ustawieniu materialu w osi prasy ustawia sie¢ na nim centralnie przebijak
mniejsza srednica skierowang ku dotowi (rys. 6.28a). Po lekkim wgltebieniu
przebijak wyjmuje si¢, a do wglebienia wsypuje sie¢ mial weglowy, ktdry spalajac
sie wydziela gazy (tworzac warstwe izolacyjna miedzy narzedziem i materialem
i przeciwdzialajac w ten sposdb zakleszczaniu przebijaka) a nastepnie ustawia
przebijak. Po wcisnigciu narzedzia na cata wysokos¢ kontynuuje si¢ dziurowanie
umieszczajac na przebijaku nadstawki (rys. 6.28b), ktdrych liczba zalezy od
glebokosci otworu. W momencie, gdy grubos¢ denka osiagnie wartos¢
odpowiadajaca 10+15% wysokosci odkuwki obraca sie¢ ja i w srodku $ladu
wyznaczonego wyraznie przez przebijak wglebiajacy ustawia sie przebijak
wycinajacy  (rys. 6.28c),  ktory  stuzy @ do  wyciecia  denka
i wypchniecia przebijaka wglebiajacego. Przebijak stosowany do wycinania
powinien mie¢ nieco mniejszg Srednice od wglebiajacego, dla utatwienia jego
przejscia przez otwor.

1
yl |./
,
1
e
| / AI

-1 1t 1 |

Rys. 6.28. Schemat procesu dziurowania odkuwki przebijakim pelnym: 1 — przebijak
pierwszy, 2 — nadstawka pierwsza, 3 — nadstawka druga, 4 — przebijak drugi [95]

Podstawowa wada tej metody dziurowania jest duze znieksztalcenie od-
kuwki. Mozna je zaobserwowac na kolejnych rysunkach 6.29 i 6.30, na ktérych
przedstawiono zmiany ksztaltu odkuwek podczas dziurowania przebijakiem
pelnym. Nalezy tutaj podkresli¢, iz zwiekszenie Srednicy przebijaka (przy za-
chowaniu wymiaréw wsadu) zwieksza znieksztatcenia odkuwki, pogarszajac ja-
ko$¢ procesu wytwarzania. Druga wada procesu przebijania przebijakiem pel-
nym jest konieczno$¢ stosowania duzych sit, ktére rowniez zwigkszaja sie wraz
ze $rednica wykonywanego otworu (rys. 6.31).

Dziurowanie przebijakiem drazonym (rys. 6.32) stosuje si¢ przy wykonywa-
niu w speczkach otwordw o srednicy wigkszej niz 450 mm. W tej metodzie za
pomoca przebijaka i nadstawek wykonuje si¢ we wlewku otwdr na glebokosé
ok. 2/3 grubosci materiatu. Nastepnie odkuwke ustawia si¢ na pierscieniu
i kontynuuje ksztaltowanie az do przebicia na wylot.
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Przebijanie przebijakiem drazonym odznacza si¢ szeregiem zalet takich jak:
O wycinanie rdzenia wlewka, w ktérym przewaznie lokalizowane sg wady
materialowe i uzyskiwanie odkuwek o dobrej jakosci;

O zmniejszenie znieksztalcen odkuwki wystepujacych podczas przebijania
(rys. 6.33);

33%

"|||‘||“““|||iii‘||||||‘ 67%

67%

33%

100% ;
100%

e L e
o -

Rys. 6.29. Przebijanie przebijakiem pelnym Rys. 6.30. Przebijanie przebijakiem pelnym

o $rednicy @600 mm wsadu ze stali C45 o srednicy @300 mm wsadu ze stali C45
o wymiarach &1000x400 mm, nagrzanego o wymiarach &1000x400 mm, nagrzanego
wstepnie do temperatury 1200°C przy tempe- wstepnie do temperatury 1200°C przy tem-
raturze narzedzi 250°C (z zaznaczonym roz- peraturze narzedzi 250°C (z zaznaczonym
ktadem intensywnosci odksztatcenia) oraz rozktadem temperatury w °C) oraz zaawan-
zaawansowaniu podanym na rysunku sowaniu podanym na rysunku
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6. Kucie swobodne

50
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2 -
; 30 - d = 600 mm, przebijak petny
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2 4 \I\\ d = 600 mm, przebijak drazony
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Odlegtos$¢ miedzy narzedziami, mm

Rys. 6.31. Poréwnanie sit (obliczonych MES) w procesach dziurowania otworu
o srednicy d we wsadzie ze stali w gatunku C45 o wymiarach ©@1000x400 mm,
nagrzanego wstepnie do temperatury 1200°C przy temperaturze narzedzi 250°C
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Rys. 6.32. Dziurowanie odkuwki przebijakiem drazonym: 1 — odkuwka, 2 — przebijak
drazony, 3 — nadstawka, 4 — pierscien, 5 — odpad wewnetrzny [95, 98]

O zmniejszenie sil ksztaltowania w stosunku do metody przebijania przebija-
kiem pelnym (rys. 6.31);

O skrocenie czasu wykonania odkuwki.

Natomiast wadami tej metody sa trudnosci wystepujace przy zdejmowaniu

przebijaka z wycigtego rdzenia oraz duze odpady materiatu.

Site potrzebna do zrealizowania procesu dziurowania przebijakiem drazo-
nym mozna oszacowac z zaleznosci [95]:
2
F :”%[ul,un%jop, (6.10)

gdzie: dy — $rednica odkuwki przed dziurowaniem, a pozostate oznaczenia jak
we wzorze (6.9).

Odkuwki po operacji przebijania nalezy ku¢ na trzpieniu lub wykonczac ich
ksztatt zewnetrzny. Dla uzyskania doktadnych wymiaréw i regularnych ksztat-
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tow odkuwek z wglebieniami, dziurowanie mozna przeprowadzi¢ w dodat-
kowym pierécieniu, w sposdb pokazany na rys. 6.34. Nalezy podkredli¢, iz
satysfakcjonujacy przebieg dziurowania w pierscieniu zalezy od wlasciwego
doboru wielkosci luzu pomiedzy wsadem a pierscieniem (mozna go dobrac

33%

67%

100%

1200 1160 1120 1080 1040 1000 960
-
Rys. 6.33. Przebijanie przebijakiem dra-
zonym o Srednicy zewnetrznej ©600 mm
wsadu ze stali C45 o wymiarach
1000 x 400 mm, nagrzanego wstepnie
do temperatury 1200°C przy tempera-
turze narzedzi 250°C (z zaznaczonym
rozktadem temperatury w °C) oraz
zaawansowaniu podanym na rysunku
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np. na podstawie wynikéw symulacji
numerycznych).

Odpady wystepujace w procesie prze-
bijania przebijakiem drazonym mozna
zmniejszy¢ stosujac przebijanie narze-
dziem o mniejszej $rednicy zewnetrznej
oraz dodatkowe rozepchniecie przebitego
otworu sworzniem beczkowym (rys. 6.35).
Stosujac te metode mozna przy produkcji
seryjnej pierscieni otrzymac duze oszczed-
nosci materiatowe.

Rys. 6.34. Przebieg wglebiania przy
zastosowaniu pierscienia ograniczajacego:
a) poczatek; b) koniec wglebiania [34]

odkuwka

\

Rys. 6.35. Powigkszanie i wygtadzanie
otworu sworzniem beczkowym [34]
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6.2.4. Giecie

Gieciem nazywa sie operacje kuznicza w wyniku ktérej odkuwkom nada-
wany jest odpowiedni ksztatt bez zmiany zasadniczych przekroi poprzecznych.
Ta operacja jest wykorzystywana podczas kucia hakéw, dzwigni réznego ro-

dzaju, katownikow, watow korbowych itd.

W miejscu giecia warstwy zewnetrzne materiatu sa rozciagane, a wewnetrz-
ne Sciskane, co prowadzi do znieksztatcenia przekroju poprzecznego. W efekcie

cze$¢ rozciagana ulega zwezeniu a Sciskana
poszerzeniu (patrz rozdziat 4). W efekcie prze-
kréj zginany jest najstabszym przekrojem
odkuwki. Dla unikniecia tej wady nalezy
w miejscu giecia wykona¢ wstepne zgrubienie
przekroju, ktére powinno by¢ tak duze, aby
w miejscu zagiecia wystepowal jeszcze nadda-
tek na koncowe wyrdéwnanie i wygtadzanie tej
cze$ci odkuwki. Zgrubienia nie wykonuje sie
wowczas, gdy promien giecia jest duzy, a kat
zagiecia maty.

Giecie prowadzi si¢ na odcinkach krotkich.
Przy czym prety nalezy nagina¢ bardzo blisko
miejsc giecia, a w przypadku cienkich ptasko-
wnikéw i pretow ze stali miekkiej proces giecia
mozna prowadzi¢ na zimno.

Na rys. 6.36 pokazano niektore ze stoso-
wanych sposobow giecia. W przypadku giecia
przedmiotéw o matym przekroju poprzecznym
mozna zacisna¢ je miedzy kowadlami i gia¢
uderzeniami miota (rys. 6.36a). Wyroby o wiek-
szych przekrojach mozna zgina¢ za pomoca
suwnicy (rys. 6.36b). Natomiast podczas giecia
przedmiotéw o mniejszych gabarytach mozna
stosowac¢ komplety odpowiednio wykonanych
podstawek i nadstawek (rys. 6.36c) lub matryc
(rys. 6.36d).

6.2.5. Ciecie

Rys. 6.36. Przebieg procesu giecia:
a) za pomocg miotka, b) za po-
moca suwnhic, c) za pomoca
naktadki, d) w matrycy [95, 98]

Cigciem nazywa sie operacje kuznicza, w czasie ktdrej wykonuje sie:

QO podziat materiatu na czesci;
O odciecie czesci odkutej od wsadu;
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odkuwki o ksztattach ztozonych, gdzie wymagane jest np. wyciecie srodka,
odciecie konicow, rozciecie itd.;

usuniecie nadmiaru materiatu lub odpadéw technologicznych (np. przy ku-
ciu z wlewka odciecie odpadu od strony stopy i glowy).

Cigcie realizuje si¢ wykorzystujac narzedzie zwane przecinakiem. Rozréznia

sie przy tym cztery gléwne sposoby ciecia:

Q

o

Ciecie jednostronne (rys. 6.37a). Na odkuwke naklada sie przecinak
i lekko wciska w material. Nastepnie we wglebienie wsypuje si¢ sproszko-
wany wegiel, ponownie wklada si¢ przecinak i wbija si¢ go w materiat na
wymagang glebokos¢. Z kolei wyjmuje si¢ przecinak, obraca odkuwke
0 180°, umieszcza nad nadcigtym miejscem podktadke, ktdra w wyniku naci-
sku kowadla gornego ostatecznie rozdziela odkuwke na dwie czesci. Przy
tym sposobie ciecia pozostaje odpad w postaci waskiego mostka o szerokosci
przecinaka, ale powierzchnie cigcia sa czyste i nie wystepuja zadziory.
Cigcie dwustronne (rys. 6.37b), w ktéorym odkuwke przecina si¢ z dwdch
przeciwlegtych stron do potowy jej grubosci stosujac przecinak o wysokosci
nie przekraczajacej % grubosci cigtego materiatu. Ta metoda cigcia powoduje
powstawanie duzych zadzioréw i jest stosowana wtedy, gdy oddzielana
cze$¢ materiatu stanowi odpad.

Cigcie trdjstronne (rys. 6.37c), ktore przeprowadza si¢ w kowadlach
ksztaltowych. W tym sposobie dwa pierwsze cigcia wykonuje sie przecina-
kami normalnymi a trzecie przecinakiem o ostrzu nieco krétszym od $red-
nicy cigtego preta. To ciecie jest stosowane w przypadku przecinania mate-
riatu o przekroju okraglym.

Cigcie czterostronne (rys. 6.37d), w ktérym odkuwke nacina si¢ z czte-
rech stron na gleboko$¢ zblizong do potowy grubosci materialu. Nastepnie
przecinak odwraca sie i wigksza szerokoscia rozdziela odkuwke na dwie

=

m—
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-
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Rys. 6.37. Przebieg procesu przecinania: a) jednostronnego, b) dwustronnego,
¢) trojstronnego, d) czterostronnego [95]
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czesci. W tej metodzie cigcia sto- a)
sowanej na ogoél do przecinania
ciezkich odkuwek (wykonywanych

bezposrednio z wlewkéw) unika sig \/
powstawania duzych zadziorow. %

Na kolejnym rys. 6.38 pokazano kilka

r‘:\

sposoboéw ciecia takich jak: obcinanie { A) 5 W il
ksztattowe koncow dzwigni (rys. 6.38a), | f |
rozcinanie i rozchylanie z poprzedza- U_l U_l

jacym je przebiciem otworu (rys. 6.38b)

oraz wycinanie naddatkéw (rys. 6.38c)
przy kuciu watu wykorbionego. Operacje |
ciecia rowniez stosuje sie do wycinania I L R _}
wad miejscowych, szczegélnie przy

przekuwaniu odkuwek ze stali narze- Rys. 6.38. Rozne sposoby ciecia:
dziowych i szybkotnacych. a) obcinanie ksztattowe; b) rozcinanie;
¢) wycinanie; [34]

6.2.6. Skrecanie

Skrecaniem nazywa sie operacje kuznicza za pomoca ktdrej skreca sie jedna
cze$¢ odkuwki wzgledem drugiej o okreslony kat. Wykorzystuje si¢ ja podczas
wykonywania odkuwek o ksztattach zlozonych, jak np. waly korbowe
(z wykorbieniami lezgcymi w réznych ptaszczyznach), wiertta krete, itd.

Skrecanie realizowane jest w ten sposob, iz jeden ze stopni odkuwki mocuje
si¢ na sztywno miedzy kowadlami drugi za$ skreca za pomoca pokretta lub
dzwigni (rys. 6.39). Podczas
skrecania w odkuwce pow-
staje niekorzystny stan na-
prezen zblizonych do czys-
tego Scinania. W przypadku

kowadfo

stali o matej ciagliwosci lub j&j  sywnica géme
. . . . kowadfo
nieodpowiedniego nagrzania ~dolie.

moze doprowadzi¢ on nawet
do pekniecia odkuwki.

dZwignia

. ) \odkuwka
Proces skrecania mozna S

prowadzic¢ tylko do okreslone-
go maksymalnego kata skre-
cenia, ktory np. dla odkuwek ze stali weglowych (o zawartosci wegla 0,3+0,4%)
wynosi 36°. W przypadku, gdy istnieje koniecznos¢ skrecania o kat wigkszy
nalezy wykonywac je stopniowo, stosujac za kazdym razem dogrzewanie

Rys. 6.39. Schemat procesu skrecania odkuwki

odkuwki.Powierzchnie skrecane powinny byc¢ gladkie i wolne od peknie¢
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i zaku¢. Przekr6j odkuwki na calej dlugosci podlegajacej skrecaniu winien
by¢ staly.
Site skrecania F mozna oszacowac na podstawie zaleznosci:
_Wo,

Fotoe, (6.11)

gdzie: | — dlugos¢ dzwigni, W — wskaznik wytrzymatosci przekroju (np. dla
walca W= 0,2d %), o, — granica plastycznosci materiatu w temperaturze kucia
(rys. 6.9).

6.2.7. Zgrzewanie

Zgrzewanie polega na potaczeniu ze soba przez obcisniecie dwoch kawat-
kéw metalu nagrzewanych do odpowiedniej temperatury. Obecnie metoda ta
jest rzadko stosowana ze wzgledu na rozpowszechnienie zgrzewania elektrycz-
nego lub spawania. Najczesciej stosowane sposoby zgrzewania kowalskiego
pokazano na rys. 6.40. Sa to:

O Zgrzewanie na zaktadke (rys. 6.40a). Konce czesci zgrzewanych specza
si¢ i ukosuje. Nastepnie nagrzewa si¢ je do odpowiedniej temperatury,
oczyszcza ze zgorzeliny, uklada jedng czes¢ na drugiej i szybkimi uderze-
niami zgrzewa. W ten sposdb mozna zgrzewac prety o $rednicy do 100 mm.

O Zgrzewanie na klin (rys. 6.40b). Jeden z koncéw preta po nagrzaniu
i speczeniu nadcina si¢ wzdtuz osi i odgina korice. Natomiast koniec dru-
giego preta zaostrza sie. Po oczyszczeniu ze zgorzeliny obu laczonych

Rys. 6.40. Sposoby zgrzewania:
| a) na zakladke, b) na klin, c) na styk,
jrA R o Sy e j gdzie: I - przygotowanie koricow
1 M pretow do zgrzewania,
II - ustawienie koricéw zgrzewanych

— j - »j” wzgledem siebie, III — pret po
m ‘f e ! procesie zgrzewania [95, 98]
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konicow sklada sie je razem i przekuwa sie miejsce laczenia za pomoca
matryc polotwartych. Ta metoda zgrzewania daje lepsze rezultaty niz zgrze-
wanie na zakladke i jest uzywana do zgrzewania duzych przekrojow lub
czesci z réznych gatunkdw stali.

Zgrzewanie na styk (rys. 6.40c). Jest to metoda gorsza od dwoch opisa-
nych uprzednio, stosowana wowczas, gdy z powodu blisko polozonego wy-
stepu nie mozna wycia¢ lub zukosowaé koncow preta. W tym sposobie
konice pretow nagrzewa sie, oczyszcza ze zgorzeliny, sklada na styk i zgrze-
wa uderzeniami w kierunku osiowym. Nastepnie miejsce zgrzane (zgrubio-
ne) przekuwa si¢ i wyréwnuje na wymiar preta.

6.3. Wady odkuwek kutych swobodnie

Wady wyrobéw kutych swobodnie moga pochodzi¢ z usterek materiato-

wych (powstajacych w procesie metalurgicznym lub podczas nagrzewania) lub

wynika¢ z procesu kuzniczego. Te ostatnie moga by¢ tworzone w trakcie: kucia,

obrébki cieplnej lub obrébki wykonczajacej. Ponizej podaje sie¢ wazniejsze z tych
wad. Sa to:

Q

Wgniecenia, czyli pojedyncze wglebienia wystepujace na powierzchni od-
kuwki, charakteryzujace sie réznymi ksztattami i wymiarami. Najczestsza
przyczyna powstawania wady tego typu jest wprasowanie w materiat zgo-
rzeliny.

Zakucia, ktore powstaja wskutek ) L b)
stosowania podczas wydtuzenia s

zbyt duzych naciskow. Jeden

z mozliwych schematéw powsta- (J

wania wady tego typu pokazano i_ J Lj . J

narys. 6.41.

Znieksztatcenia bedace mecha- Rys. 6.41. Powstawanie zaku¢ w procesie
nicznymi uszkodzeniami odku- wydtuzania, gdy ! <w: gdzie:
wek, nastepujacymi w efekcie ude- a, b, ¢~ kolejne etapy [34]

rzenia miota lub nacisku prasy

w momencie, gdy odkuwki te znajduja si¢ w polozeniu niewlasciwym.
Niezgodnos¢ wymiardw, ktéra powstaje w wyniku przekroczenia
dopuszczalnych odchylek (np. w efekcie zbyt duzego zuzycia kowadet).
Niewtasciwy przebieg widkien, ktdry jest wadg wtedy, gdy warunki
techniczne przewidujq ciagtos¢ widkien i ich réwnolegtos¢ do powierzchni
odkuwki, za$ wskutek zle przeprowadzonego procesu widkna sg poprzeci-
nane lub odchylane w sposéb znaczacy od powierzchni odkuwki.
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O Rysy i pekniecia, ktére powstaja w odkuwce podczas kucia i zwykle
powodowane sa: rysami wystepujacymi w materiale wyjsciowym, niska
temperatura kucia odkuwek ze stali stopowych oraz zbyt szybkim chtodze-

178

niem odkuwek.

Krzyz kucia bedacy peknigciami
wewnatrz odkuwki uktadajacymi sie
w ksztalcie krzyza (rys. 6.42). Powodem
tej wady jest niewlasciwa temperatura
kucia, niewlasciwe przekuwanie preta
kwadratowego na okragly oraz zasto-
sowanie niewtasciwych kowadet. Wada
ta powstaje w wyniku wystepowania
naprzemiennych naprezen rozciagajacych
i Sciskajacych (bedacych nastepstwem
obracania odkuwki podczas wydtuzenia)
doprowadzajacych do niskocyklowego
zmeczenia plastycznego materiatu.

Rys. 6.42. Pekniecia, zwane krzyzami
kucia, w odkuwce ze stali
szybkotnacej [34]



7. Kucie matrycowe

Kucie matrycowe jest metoda obrobki plastycznej wyrobdéw objetosciowych
na goraco, pétgoraco lub na zimno (rzadziej spotykana), w ktorej materiat jest
ksztaltowany w matrycy poprzez zgniatanie uderzeniem lub naciskiem.
Matrycowany material wypetnia wykrdj znajdujacy sie w matrycy (narzedziu)
i przyjmuje jego ksztatt. Wykroj lub wykroje sa projektowane w ten sposdb, aby
ograniczaty swobodne ptyniecie materiatu. Wyrobem koncowym jest odkuwka
matrycowa.

Kucie matrycowe jest jedna z podstawowych i najbardziej rozpowszech-
nionych technologii obrdbki plastycznej stosowang w przemysle. Produkcja
kuzni w krajach nalezacych do Unii Europejskiej na przetomie XX i XXI wieku
wynosita $rednio 1,5+2,0 mIn ton rocznie odkuwek matrycowych, w przedziale
wagowym od 0,05 kg do ok. 60 kg. Tylko w samej Polsce, produkcja odkuwek
matrycowych skupia si¢ w kilkunastu duzych zakladach kuzniczych, zasila-
jacych rynek wykraczajacy poza granice panstwa, oraz w kilkudziesieciu zakla-
dach mniejszych, w ktérych produkcja odkuwek matrycowych nie jest jedyna
dziatalnoscia. Dzieje sie¢ tak dlatego, ze produkcja masowa wyrobdéw metalo-
wych, gdzie odkuwka matrycowa jest uwzgledniana w systemie produkcyjnym,
jest najbardziej optacalna (pomijajac aspekty poprawy wiasnosci mechanicznych
wyrobow finalnych). Dotyczy to przede wszystkim przemystu lotniczego,
motoryzacyjnego, rolniczego oraz przemystu ciezkiego, maszynowego i zbroje-
niowego. Najwieksze zaktady kuznicze dzialajace na terenie Polski sg zrzeszone
w Zwiazku Kuznictwa Polskiego (ZKP) z siedziba w Krakowie.

Podstawowgq klasyfikacja kucia matrycowego jest podzial ze wzgledu na
maszyne, na ktorej jest realizowany proces. Wyrodznia sie procesy kucia
matrycowego przeprowadzane na [8, 22, 39, 75, 92, 95, 98]:

O miotach matrycowych — gdzie metal jest zgniatany pod wptywem ude-
rzenia (jedno- lub wielokrotnego), odksztatcanie jest realizowane w sposob
dynamiczny, a praca odksztatcenia wynika z przekazanej energii uderzenia;

O prasach kuzniczych (korbowych, srubowych i hydraulicznych) — metal
jest zgniatany w wyniku nacisku wywieranego przez narzedzie i odksztatca
si¢ w sposob statyczny (dlatego podstawowym parametrem pras jest sita
nacisku suwaka);
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O walcach kuzniczych;

O maszynach specjalnych, np. na kuzniarkach, tréjsuwakowych prasach
kuzniczych (TPK), prasach z wahajaca matryca oraz z uzyciem przyrzadow
specjalnych (np. przyrzad TR).

W dalszej czesci rozdziatu zostanie omowiona technologia kucia matryco-
wego realizowana gltéwnie na mtotach oraz prasach kuzniczych.

7.1. Charakterystyka procesu

7.1.1. Definicje, klasyfikacja

Proces wykonania odkuwki matrycowej jest ztozong technologia, skladajaca
sie¢ z wielu operacji i zabiegdw. Najwazniejsze operacje to: ciecie materiatu,
nagrzew materialu (jesli jest wymagany; wzglednie wstepna obrdébka cieplna
w przypadku kucia na zimno), operacje kucia (np. kucie przedkuwki i odkuwki na
réoznych maszynach lub jedna operacja kucia wielozabiegowego na jednej
maszynie), operacje wykanczajace (np. okrawanie wyptywki, wycinanie
denka, dziurowanie otwordéw itd.), operacja obrobki cieplnej odkuwki
(np. normalizacja), operacja czyszczenia odkuwki (np. srutowania lub piasko-
wania, w celu usuniecia zgorzeliny) oraz operacje koncowe (np. kalibro-
wanie, dogniatanie, prostowanie itd.).
W sktad procesu technologicznego
wchodzg réwniez operacje kontroli

matryca gérna

jakosci, zaréwno materiatu wejscio-
wego, odkuwki tuz po obrobce
cieplnej, jak réwniez finalnego
produktu.

Operacja kucia matrycowego
jest realizowana na maszynie kuzni-
czej (mtocie lub prasie) przy uzyciu

. . odziatu matryc
narzedzi, ktére nazywane sa ma- ? tad

E—

matryca dolna

trycami. Matryce zawieraja wy-
kréj roboczy, w ktéorym jest

ksztattowany material, oraz posia- Rys. 7.1. Pogladowa konstrukcja matrycy
daja powierzchnie (ptaszczyz- (jednowykrojowa, do kucia na mtotach) wraz
odkuwka i wyptywka

ne) podziatu (rys. 7.1).

W zaleznos$ci od konstrukcji

matryc wyrdznia sig¢ proces kucia w matrycach o konstrukgji (rys. 7.2):

O zamknietej — proces charakteryzuje sie tym, ze objetos¢ odkuwki jest
rowna objetosci wykroju roboczego;
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otwartej — w plaszczyznie podzialu ma-
tryc wykonuje si¢ rowek na wyptywke,
czyli na nadmiar materiatu wyptywajacy na
zewnatrz wykroju roboczego w koncowej
fazie procesu kucia.

Natomiast, w zaleznosci od ilo$ci wykrojow

roboczych, wyrdznia si¢ matryce:

a

Q

jednowykrojowe (np. przedstawione na
rys. 7.1);

wielowykrojowe (rys. 7.3) — gdzie kucie
materiatu realizowane w kazdym osobnym
wykroju nazywa sie zabiegiem (szczegdty
na ten temat znajduja sie w dalszej czesci

konstrukcja otwarta , konstrukcja zamknieta

matryca gorna

brak
wyptywki

TOWOR Pa wykroj roboczy

wyplywke

matryca dolna E

Rys. 7.2. R6znice pomiedzy otwarta

rozdziatu).

Mozna réwniez sklasyfikowa¢ matryce ze

a zamknieta konstrukcja matrycy
stosowanej do kucia matrycowego
(opis w tekscie)

wzgledu na sposoéb wykonania w nich wykro-
jow roboczych. Zgodnie z tym podzialem, wyroznia sie¢ matryce:

matryca gorna

{

zamkowanie

matryca dolna

wykroj 1l wykroj |

Rys. 7.3. Fotografia przedsta-
wiajaca zestaw matryc wielo-
wykrojowych do kucia
na goraco [29]

jednolite — cala matryca, wraz z wykrojami
oraz elementami mocujacymi i prowa-
dzacymi (zamki), jest wykonywana z jedne-
go bloku (kostki) materiatu; taki sposdb
najczesciej preferowany jest w przypadku
kucia na mlotach;

sktadane — wykroje sa wykonywane jako
wkiadki, ktére sa osadzane w korpusie
matrycy lub w specjalnych oprawkach; ten
spos6b wykonania narzedzi stosowany jest
najczesciej podczas kucia na prasach;
dzielone - wkitadki matrycowe sa wykony-
wane jako dwie przystajace czesci, ktdre
w trakcie kucia (na prasach) przylegaja do
siebie, natomiast po zakonczeniu kucia
oddalaja sie¢ w celu latwiejszego wyjecia
odkuwki; takie rozwigzanie stosuje sie
w przypadku zlozonego ksztattu odkuwki,
ktéry wymusza zastosowanie wigcej niz
jednej powierzchni podziatu.

Wiecej informagji na temat matryc znajduje

sie w rozdziale 7.5.

181



Z. Pater, G. Samotyk: Podstawy technologii obrdbki plastycznej metali

7.1.2. Kinematyka plyniecia materialu

Sposob ptyniecia materialu podczas jego odksztatcania poprzez kucie
matrycowe zalezy zarowno od ksztattu i wymiarow wykroju roboczego, jak
rowniez od ksztattu i wymiarow wsadu. Przyjmujac, ze wsadem jest pret
o okreslonej srednicy i wysokosci, to w zaleznosci od stosunku tych wymiaréw
do wymiarow charakterystycznych opisujacych wykroj roboczy, sposéb
plyniecia materialu bedzie rézny. Wyrodznia sie zatem cztery sposoby kucia
matrycowego, mianowicie poprzez:

QO speczanie (rys. 7.4a) —jest to najprostszy schemat ptyniecia metalu i wyste-
puje, gdy srednica wsadu jest mniejsza od $rednicy czopa; taki sposob
plyniecia materialu jest najbardziej pozadany, szczegoélnie przy kuciu na
prasie; podczas doboru materialu wsadowego nalezy zawsze dazy¢, aby
proces kucia byt realizowany wedtug tego schematu;

O wyciskanie (rys. 7.4b), gdy srednica wsadu jest wigksza od srednicy czopa;
kucie w matrycach otwartych wedlug tego schematu, szczegélnie na pra-
sach, zawsze powoduje nadmierne wyplywanie metalu do rowka na
wyptywke;

O speczanieidziurowanie (rys. 7.4c);

O speczanie, dziurowanie i wyciskanie (rys. 7.4d) — najbardziej ztozony
schemat ptyniecia materiatu, ktoéry najczesciej wystepuje w warunkach rze-
czywistych (tj. gdy odkuwka posiada bardzo ztozony ksztatt).

Na sposéb ptynigcia metalu ma réowniez wptyw predkos¢ ruchu narzedzi.
W przypadku kucia matrycowego na mlotach, dynamiczny charakter uderzenia
matrycy wywoluje tzw. zjawisko bezwladnosciowego wypelniania wykroju
roboczego matryc (rys. 7.5). Powstajaca dodatkowa sita inercyjna, ktérej zwrot
jest zorientowany przeciwnie do predkosci narzedzia, powoduje zréznicowanie
wysokosci czopow hi oraz h2 (rys. 7.5). Podczas kucia na miotach, zawsze jest
spetniony warunek, ze hi>hz, przy czym czop o wysokosci h znajduje sie
w matrycy ruchomej. Natomiast przy kuciu na prasach, z uwagi na statyczny
charakter ruchu narzedzi, wysokosci te sa sobie réwne. Reasumujac, podczas

a) b)

—

Rys. 7.4. Podstawowe sposoby wypelniania wykroju roboczego, gdzie lewa strona
schematu przedstawia przedkuwke (wsad), natomiast prawa — odkuwke (opis w tekscie)
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-, kierunek | projektowania procesu kucia na mlotach, wysokie
T V| ruchu

narzedzia
h, kroju goérnej matrycy (ruchomej). Aby taki charakter

ksztattowania wystapil podczas kucia, musi by¢
spelniony empiryczny warunek Guanga (7.1), ktory
/ w przypadku kucia matrycowego realizowanego na

wystepy w odkuwce sq umieszczane zawsze w wy-

miotach jest zawsze spetniony [ 73].

b v20,082-1/a%, (7.1)

gdzie: v — predko$¢ odksztalcania, op — granica
plastycznosci, p — gestos¢ materiatu.

Rys. 7.5. Efekt zjawiska
wypetniania bezwladnoscio-
wego wykroju roboczego

podczas kucia na motach ga etapowo. W przypadku kucia w matrycach

(opis w tekscie) otwartych (rys. 7.6), proces ten mozna podzieli¢ na

Wypelnianie wkroju roboczego przez ksztatto-
wany material podczas kucia matrycowego przebie-

cztery zasadnicze etapy. Pierwszy etap (rys. 7.6a)
rozpoczyna sie z chwilg zetknigcia si¢ matrycy goérnej z metalem — rozpoczyna
sie proces (przewaznie) swobodnego speczania materialu wsadowego. Metal
pod wptywem uderzen (lub nacisku) matrycy gérnej zmniejsza swojg wysokos¢,
a zwigksza $rednice zewnetrzna, przybierajac jednoczes$nie ksztatt wypukty.
Pojawienie si¢ takiego ksztaltu $wiadczy o tym, ze metal odksztalca sig¢
nierdwnomiernie, a przyczyng jest tarcie pomiedzy materiatlem a $ciankami
wykroju roboczego — typowy rozklad intensywnosci odksztatcenia w przekroju
poprzecznym materiatu ksztattowanego przedstawiono na rys. 7.6. Wynika
z niego jednoznacznie, ze w metalu wystepuje kilka charakterystycznych stref
o roznym stopniu zgniotu oraz schemacie odksztatcenia. Metal przylegajacy do
powierzchni czotowych matryc prawie w ogoéle nie ulega odksztatceniu trwate-
mu i przemieszcza si¢ razem z narzedziami (sa to tzw. strefy martwe).
Natomiast, obszar centralny materiatu jest wszechstronnie $ciskany, a jego
odksztalcenie plastyczne jest najwieksze.

Drugi etap wypelniania wykroju roboczego rozpoczyna si¢ z momentem
zetkniecia sie¢ materiatu z bocznymi $ciankami matryc (szczegoét 1 na rys. 7.6a).
W tej fazie metal w dalszym ciagu jest speczany, a pod wptywem nacisku na-
rzedzi plynie na boki powodujac wypelnianie wykroju roboczego. Etap ten
konczy sie z chwilg, kiedy nadmiar metalu zacznie wyptywa¢ miedzy matryce.
Pod koniec tego etapu, wykrdj jest juz praktycznie wypelniony przez metal,
z wyijatkiem narozy i krawedzi (szczegét 2 na rys. 7.6b). W fazie tej, nastepuje
nieznaczny wzrost sity ksztattowania, ktdry jest spowodowany zwiekszaniem sie
sit tarcia wystepujacych na $ciankach bocznych wykroju.
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W kolejnym etapie, nadmiar materiatu
wyplywa na zewnatrz wykroju tworzac
okalajacy pierscien w postaci wyptywki
(szczegol 3 na rys. 7.6c). Naddatek ten
powoduje zwigkszenie oporéw plyniecia
metalu na zewnatrz wykroju roboczego
(poprzez zmniejszenie plastycznosci wy-
plywki oraz powstanie sit tarcia na po-
wierzchni kontaktu materiatu z rowkiem),
a w efekcie — zmusza materiat do wypet-
nienia wolnej przestrzeni w narozach
matrycy. Jest to istotne zadanie rowka
wyplywki w kuciu matrycowym.

Ostatni, czwarty etap kucia matryco-
wego w matrycach otwartych (rys. 7.6d)
jest szczegdlnie wazny w trakcie realizacji
procesu na miotach. Aby uzyska¢ wyrdb
o zadanych wymiarach (i dokladnosci),
nalezy wykona¢ kilka dodatkowych
uderzen matrycg gérna. Powoduje to, ze
nadmiar materiatu zostaje wypchniety do
magazynka rowka, ale niestety kosztem
gwattownego wzrostu sity ksztaltowania.
Cecha tego etapu jest uzyskanie duzego
stopnia niejednorodnosci odksztalcenia
odkuwki, gdzie najwieksze przekucie jest
w obszarze wyplywki.

Podczas kucia w matrycach zamknie-
tych (rys. 7.7), proces sktada si¢ z trzech
etapéw. Dwa pierwsze sg bardzo podobne

0,0

intensywno$¢ odksztatcenia

Rys. 7.6. Etapy wypelniania wykroju

roboczego przez materiat wraz z roz-

kladem intensywnosci odksztatcenia

w przekroju poprzecznym odkuwki
(opis w tekscie)

do etapow obserwowanych przy kuciu w matrycach otwartych. Etap drugi
rozpoczyna si¢ w momencie zetkniecia si¢ materialu z bocznymi Sciankami
(szczegdt 1 na rys. 7.7a), a konczy sie z chwilg prawie catkowitego wypetnienia
wykroju roboczego — pozostaja jedynie niewypelnione naroza oznaczone jako

szczego6t 2 narys. 7.7b.

W ostatnim, trzecim etapie materiat wypelnia wszystkie wolne naroza
(w szczegolnosci strefe zaznaczona na rys. 7.7c¢ jako szczegdt 3), a odkuwka osia-
ga ostateczng wysokos¢. Przy czym, uzyskany stopien przerobu plastycznego
metalu, podczas kucia w matrycach zamkniegtych, jest praktycznie jednakowy
w calej objetosci odkuwki. Bardzo wazna kwestia jest doktadne dobranie
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objetosci materialu wsadowego, poniewaz je-
go niedobdr powoduje niewypelnienie wykro-
ju, natomiast jego nadmiar moze przyczynic¢
sie do zakleszczenia sie narzedzi (metal
probuje wplywaé w szczeling pomiedzy
matrycami — szczegol 3 na rys. 7.7c).

Poréwnujac etapy procesu kucia w matry-
cach otwartych i zamknietych, ktére przedsta-

wiono na rys. 7.6 i rys. 7.7, mozna wskazac
podstawowgq réznice pomiedzy tymi dwoma
sposobami kucia. Mianowicie, przy kuciu
w matrycach otwartych wystepuje naddatek

zarowno na wyplywke, jak i na zgorzeline
(gdy proces jest realizowany na goraco). Nato-

3 1,0 miast w matrycach zamknietych nie ma nad-
datku na wyptywke, co powoduje zwigkszenie

0.5 uzysku materiatu o okoto 10+30% oraz obnize-
nie masy odkuwki o 2+5%. Eliminacja koniecz-

nosci okrawania wyptywki powoduje, ze przy

—

| 0,0
intensywno$¢ odksztatcenia kuciu w matrycach zamknietych nastepuje

korzystne skrécenie cyklu produkcyjnego.

Rys. 7.7. Etapy wypelniania
wykroju roboczego przez materiat Podsumowujac, zaletami procesu kucia
podczas kucia w matrycy zamk-
nietej; rozklad intensywnosci
nalezy poréwnac z rys. 7.6

w matrycach zamknietych, w stosunku do ku-

cia w matrycach otwartych, sa:

QO brak strat materiatowych na wyptywke;

O Korzystniejszy przebieg widkien w od-
kuwece, a tym samym lepsze wlasnosci wytrzymatosciowe;

O uzyteczna energia maszyny jest zamieniana tylko na prace odksztatcenia
plastycznego odkuwki, a przy kuciu w matrycach otwartych réwniez na
uksztattowanie wyptywki.

Niestety, kucie w matrycach zamknietych posiada rowniez wady (oczywis-

cie w stosunku do procesu realizowanego w matrycach otwartych), tj.:

0O niska trwato$¢ matryc;

0 mniejsza uniwersalnos¢ metody — mozna ksztattowac tylko odkuwki o pros-
tych ksztattach, nie posiadajace uzebrowan i wysokich wystepéw;

0O koniecznos¢ doktadnego cigecia materiatu wsadowego;

O konieczno$¢ centrowania wsadu (tj. wlasciwego ustawienia) w wykroju
matrycujacym;

O na ogol wigksze sity ksztattowania, wynikajace z tréjosiowego Sciskania
materiatu.
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7.1.3. Por6wnanie kucia na mlotach z kuciem na prasach

Poré6wnanie ogolne

Podczas kucia matrycowego na mtotach ksztalttowanie materialu odbywa sie
w sposéb dynamiczny, co powoduje m.in. wczeéniej opisane zjawisko
bezwladnosciowego wypetniania wykroju roboczego. Materiat ptynie bardziej
powierzchniowo, a energia kinematyczna ruchomych czesci miota jest tylko
czeSciowo przeksztalcana w prace odksztalcenia — sprawnos¢ miotéw nie
przekracza 5%. Jednak zaleta tych maszyn kuzniczych jest ich uniwersalnos¢.
Biorac dodatkowo pod uwage cechy kucia realizowanego w matrycach
otwartych, mozliwosci technologiczne mtotéw kuzniczych sa bardzo wszech-
stronne. Niestety dynamiczny charakter pracy tych maszyn wywiera negatywny
wplyw na zdrowie czlowieka i srodowisko naturalne. Przykltadem moze by¢
tutaj jedna z polskich kuzni na Slasku Cieszynskim, ktéra z uwagi na powstajace
drgania i hatas podczas pracy mlotéw, musiata wymieni¢ park maszynowy na
prasy kuznicze.

Natomiast w przypadku kucia matrycowego na prasach korbowych, proces
ksztaltowania odkuwki realizowany jest poprzez wywotanie ciagtego i (wzgled-
nie) powolnego nacisku czesci roboczych prasy. Powstaly nacisk powoduje
odksztalcanie materialu w catej objetosci wyrobu oraz jednoczesnie intensyw-
niejsze ptyniecie metalu na boki. Zaletami kuzniczych pras korbowych sa:

O spokojna, pozbawiona wstrzaséw praca maszyny;

O duza doktadnos¢ prowadzenia suwaka;

O sztywno$¢ korpusu oraz czesci prowadzacych;

O wyposazenie maszyny w wyrzutnik dolny oraz gorny.

Zalety te umozliwiaja wykonanie odkuwek o duzej doktadnosci wymiarowej

z matymi pochyleniami kuZniczymi i matymi naddatkami na obrébke

mechaniczng. Jednak w poréwnaniu z mlotami matrycowymi, prasy korbowe

maja nastepujace wady:

O mniejszgq uniwersalnos¢;

O podwyzszony koszt technologii kucia, szczegdlnie dla matych serii;

O duzy stopien trudnosci ustawienia matryc oraz pracochtonne przygotowanie
maszyny do pracy;

O niedokladne ustawienie narzedzi moze spowodowal przeciazenie,
zakleszczenie lub uszkodzenie narzedzi;

O kucie odkuwek wymagajacych uzycia duzych naciskéw zmniejsza trwatos¢
prasy, wymuszajac przeprowadzenie jej regeneracji;

O przed kuciem w wykrojach matrycujacych materiat musi by¢ pozbawiony
zgorzeliny.
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Przy kuciu matrycowym na prasach srubowych energia uktadu napedowego
jest przeksztalcana na prace uzyteczng za pomoca niesamohamownego
mechanizmu srubowego. Takie rozwigzanie konstrukcyjne prasy sprawia, ze
maszyna ma zdolno$¢ akumulowania znacznej ilosci energii kinetycznej ruchu
obrotowego kota zamachowego, a w trakcie realizacji procesu kucia energia ta
jest zamieniana na prace odksztalcenia oraz nacisk. Pozwala to na ksztaltowanie
odkuwek ktore wymagaja:

QO zastosowania energochtonnych operacji kucia, w ktérych odksztalcenie
plastyczne jest duze, a nacisk maty;

O lub uzycia bardzo duzego nacisku przy malej energochtonnosci, gdyz
odksztalcenie plastyczne jest niewielkie (np. kucie topatek turbin).

Dla pras $rubowych wyrodznia sie¢ trzy wartosci nacisku, jaki moze by¢
wywierany podczas ruchu suwaka. Jest to nacisk:

O nominalny — warto$¢ charakterystyczna dla pras srubowych (okresla ich
typoszereg), ktéra jest brana pod uwage podczas projektowania procesu
kucia; przy tym nacisku az 80+85% energii efektywnej jest przeksztatcane na
odksztatcenie plastyczne materiatu;

O dopuszczalny — wynosi 1,6 nacisku nominalnego, ale przy ktérym tylko
45+50% energii efektywnej jest wykorzystywana na odksztalcenie plastyczne
odkuwki;

O maksymalny —jest to najwieksza wartos¢ nacisku jaka moze uzyskac prasa
przy tzw. twardym uderzeniu, podczas ktérego odksztatcenie plastycz-
nej jest rowne zero; dla pras srubowych wyposazonych w bezpiecznik cierny
wartos¢ maksymalna nacisku jest dwa razy wieksza od nominalnego, a bez
bezpiecznika - 2,8 razy wigksza.

Istotna cecha pras srubowych jest brak ograniczen kinematycznych dla
przesuniecia suwaka. Oznacza to, ze proces kucia mozna realizowa¢ az do
zetkniecia sie matryc. W efekcie doktadnos¢ wymiarowa odkuwek na wysokosci
jest najwieksza sposrdd wszystkich metod kucia. W sytuacji, gdy energia
uderzenia matrycy jest zbyt mata, aby matryce mogty sie calkowicie zetknag,
powtarza sie uderzenie. Mozliwos¢ ta eliminuje wade niedokucia.

Prasy $rubowe nadaja si¢ do realizacji kucia zarowno w matrycach otwar-
tych, jak i w zamknietych. Ustawienie matrycy jest operacjg fatwa i mato praco-
chionng, poniewaz nie wymaga sie regulacji wysokosci zamknigtej matrycy.
Zwiazane jest to z brakiem doktadnego ustawienia dolnego potozenia suwaka.

Najwigksza zaletq pras Srubowych jest predkos¢ liniowa suwaka, gdzie
najwieksza wartos¢ wynoszaca 0,6+1,5 m/s jest osiagana w momencie zetknigcia
matryc (. w konicowym etapie kucia). Jest to warto$¢ optymalna przy kuciu
roznych gatunkéw stali i stopow niezelaznych na goraco. Uderzenie z taka
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predkoscia wywoluje naprezenia w matrycach 5+10 razy mniejsze niz podczas

kucia na mlotach. Najwazniejszymi wadami pras srubowych sa:

QO brak mozliwosci wykonywania operacji wstepnych, ktére nalezy wykony-
wac na innych maszynach (prasach hydraulicznych, kuzniarkach);

O wudarowe dziatanie (pionowe i skretne) na fundament;

O koniecznos¢ przesterowan w ukladzie sterowania podczas pracy ciagtej;

QO znaczne odksztalcenia katowe (skretne) korpusu w czasie skoku roboczego.

Poréwnanie najpopularniejszych maszyn kuzniczych, pod katem ich zasto-
sowania do realizacji kucia matrycowego, zestawiono w tabeli 7.1. Niektore
parametry podano w wartosciach procentowych, biorac za baze warto$¢ jednej
z pordwnywanych maszyn.

Tabela 7.1.

Poréwnanie maszyn kuzniczych pod katem ich wykorzystania do kucia matrycowego

Wartos¢ parametru dla maszyny kuzniczej
i
Parametr
Miot parowo- Prasa korbowa Prasa $rubowa
powietrzny
Nacisk nominalny, MN 6+250 6,3+110 0,25+125
Energia efektywna, kJ 6,3+1000 30+-3000 1+5000
Predkos¢ suwaka, m/s 4+7 0,1+0,5 0,6+1,5
Wzgledny skok suwaka o hso o
i) 100% 20:25% 40+60%
Wzgledna ilos¢ skokow 100% 20:35% 20:35%
suwaka w jednostce czasu
ekt | s ||
7 matryea; ogomy (p < (8+15%) ° (10+40%)
Zeniem)
Wyrzutnik brak gorny i dolny dolny
Kom.pensaqa odkszta'icen tak nie tak
sprezystych korpusu i matrycy
Koszt wykonania odkuwki 90+100% 100% 50+75%
Koszt wykonania matrycy 100% 80+90% 60+70%
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Poréwnanie na przykladzie

Na rys. 7.8 przedstawiono pordwnanie obliczonych sit kucia dla przyktado-
wego procesu kucia na goraco odkuwki, wykonanej ze stali weglowej, ktéry
zostal zrealizowany na milocie oraz prasie kuzniczej. Proces kucia na mlocie
sktada sie z dwdch uderzen, w trakcie ktoérych dostarczana energia jest prze-
ksztatcana na prace odksztalcenia. Matryca gérna w momencie styku z materia-
fem osiaga maksymalna predkos$¢ rowna ok. 1,2 m/s. Wraz ze zgniataniem ma-
teriatu predkosc¢ ta jest wytracana i maleje do zera w czasie ok. 0,10 s (przy
uderzeniu I) oraz 0,02 s (przy uderzeniu II). Przerwa pomiedzy uderzeniami jest
zwigzana z konieczno$cia podniesienia bijaka mlota i przygotowania go do ko-
lejnego uderzenia. W tym czasie materiat w ogole nie ma kontaktu z narzedziem
gérnym, w odroznieniu od procesu kucia na prasie, w ktory narzedzia pozostaja
w ciaglym kontakcie z materiatem.

Przy kuciu na prasie przyjeto w obliczeniach, Ze matryca gérna przemieszcza
sie ze stala predkoscia (0,1 m/s) wywierajac nacisk, ktérego wartos¢ zmienia sie
bardzo powoli. Obserwowany niewielki wzrost sity wynika gtownie z po-
wiekszania si¢ powierzchni styku narzedzi ze speczanym materiatem. Dopiero
W momencie rozpoczecia tworzenia sie wyptywki nastepuje gwattowny wzrost
sity kucia.

Na kolejnych rysunkach 7.9 i 7.10 przedstawiono wyniki obliczen MES dla
charakterystycznych faz kucia matrycowego. Fazy te zostaly zaznaczone na
wykresach sit pokazanych na poprzednim rys. 7.8. Szczegdlna uwage zwrocono
na rozktad temperatury w materiale. Jak wiadomo, podczas kucia na mtotach

14 —
== kucie na prasie
] A 4 koniec kucia (rys. 7.10c)
12 - -Q== kucie na mfocie
- koniec fazy drugiej kucia (rys. 7.10b)
Z 10
~
© 7 koniec uderzenia Il (rys. 7.9d)
* 8-
o i poczatek uderzenia Il (rys. 7.9c)
o
2 6 poczatek kucia (rys. 7.10a)
© _
n 4 poczatek uderzenia | (rys. 7.9a)
koniec uderzenia | (rys. 7.9b)
2 —
0 T T T T T T T B S |
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Czas, s

Rys. 7.8. Przebieg sity kucia odliczony za pomoca MES dla procesu kucia matrycowego
na miocie i na prasie (opis w tekscie)
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predkos¢ odksztalcenia materiatu osiaga duze wartosci — w otoczeniu wyptywki
jest dwukrotnie wieksza niz dla kucia na prasie. Przeklada sie to na wiekszy
strumien ciepta generowanego w wyniku odksztalcenia plastycznego. Poniewaz
strumien ten jest mniejszy niz strumien ciepta przekazywanego do otoczenia

Temperatura, °C
1200

1130
1050
975
900
825
750
675

600

a) b)
! uderzenie |
C) -
i
|

Rys. 7.9. Kucie matrycowe na mtocie — charakterystyczne
fazy procesu oznaczone na rys. 7.8

a) b) c)
nacisk prasy l nacisk prasy

(gtéwnie do narzedzi), to
podczas kucia na mlotach
obserwuje si¢ wzrost tem-
peratury w znacznej obje-
tosci materiatu. Natomiast
w przypadku kucia na pra-
sach, wydtuzony czas kon-
taktu matrycy z metalem
powoduje, ze w strefie
przy powierzchni tego
kontaktu  odprowadzone
ciepto przyczynia si¢ do
znaczacego obnizenia tem-
peratury materiatu.
Ciekawym zjawiskiem
jest wzrost temperatury za-
obserwowany w wyptyw-
ce. Powodem tego zjawis-
ka jest bardzo intensywne
odksztatcanie sie materiatu
w tej strefie. Ilo$¢ powsta-
fego ciepta (tj. efekt prze-
ksztatcenia pracy odksztat-
cenia plastycznego i pracy

Temperatura, °C
1200

1130
1050
975
900
825
750
675
600

Rys. 7.10. Kucie matrycowe na prasie — charakterystyczne fazy procesu oznaczone na rys. 7.8
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tarcia na energie cieplna) jest tak duza, ze wielokrotnie przekracza ciepto odda-
wane do powierzchni rowka na wyptywke. Paradoksalnie, do tej pory pow-
szechne uwazano, ze wyplywka intensywnie stygnie juz podczas kucia.

7.2. Odkuwki matrycowe

7.2.1. Ogolny podzial odkuwek

Idea podzialu odkuwek matrycowych na grupy jest zwiazana z potrzeba
zaroOwno okre$lenia procedury postepowania podczas opracowania procesu
technologicznego, jak i rowniez wykonania odkuwki taka metoda kucia, ktéra
gwarantuje najbardziej optymalne warunki (np. ekonomiczne). Odkuwki, ktére
np. pokazano na rys. 7.11, mozna pogrupowa¢ w trzy podstawowe grupy ze
wzgledu na ich ksztalt oraz orientacje kierunku kucia. Zatem, wyrdznia sie
odkuwki:

O czolowe, ktdére posiadajg ksztatt bryly obrotowej o rzucie kotowym, wielo-
bocznym lub krzyzowym — do tej grupy odkuwek zalicza sie¢ odkuwki petne
posiadajace czopy lub kotnierz, odkuwki petne typu tarczy, odkuwki z otwo-
rem przelotowym, odkuwki typu pierscieni, odkuwki drazone typu tulei
oraz odkuwki z trzonem; odkuwki tego typu sa wykonywane poprzez
speczanie w kierunku pionowej
(gtéwnej) osi materiatlu wsadowe-

go, ktdry jest najczesciej w postaci 6 ‘ ‘
odcinka preta;

O wydtuzone, ktore charakteryzuja

sie diugoscia wieksza od wymia-
réow poprzecznych — do tej grupy
wyrobow zalicza sie odkuwki pro-

ste, wygiete oraz posiadajace roz-
widlenia lub odgatezienia; odkuwki
z tej grupy sa kute w kierunku pro-
stopadlym do osi wydtuzonej mate-
rialu wsadowego, na ogot pokrywa-
jacej sie z osiag gltowna wyrobu;
wsadem jest albo pret (rzadziej) lub
przedkuwka (czesciej), ktora wyko-
nuje si¢ w matrycach wielowykrojo-
wych w jednej operacji (kucie na
milotach) lub na osobnej maszynie
kuzniczej w odrebnej operacji Rys. 7.11. Typowe odkuwki matrycowe,
(np. przy kuciu na prasach); kute w polskich kuzniach
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O kombinowane, najczesciej o ztozonym
ksztatcie wymagajacym kucia co naj-
mniej w dwodch orientacjach, najczesciej
w kierunku osi gltéwnej oraz w kierunku
poprzecznym do osi; proces kucia takich
odkuwek jest zazwyczaj wielooperacyj-

ny, gdzie kazda operacja jest realizowa-

na na osobnej maszynie — np. kucie na speczanie \kucie S— ’
mitotach korpusu jako odkuwki wydtu- na kuzniarce
Zonej, a nastepnie Speczanie na kuz- RyS. 7.12. Przyklad odkuwki kombi-

nowanej, w ktdrej tarcze i korpus

niarce tarczy (rys. 7.12).
y (y ) wykonano réznymi metodami kucia

W zasadzie kazda odkuwke matrycowsq
mozna wykona¢ za pomoca przynajmniej
dwoch alternatywnych metod, przy czym za-
wsze istnieje metoda uprzywilejowana, zwigza-
na z cechami maszyny kuzniczej. Wybor da-
nego sposobu matrycowania zazwyczaj wynika
z zaplecza kuzni (tj. posiadanego parku maszy-
nowego). Przykladowo, odkuwki czotowe pel-
ne z czopem, kotnierzem lub piastg (rys. 7.13)
mozna wykonac¢ za pomoca:

Rys. 7.13. Przyktad odkuwki

. j peinej z kotni
O kucia w matrycach otwartych na mtotach czolowej pefnej z kofnierzem

lub prasach korbowych;

O Kkucia z preta na kuzniarkach;

O prasowania na prasach z wahajacq matryca
(przy malej wysokosci odkuwki, posiada-
jacej cienkie tarcze).

Odkuwki czolowe z trzonem mozna matry-

cowac metoda:

QO speczania i kucia na kuzniarkach, prasach

korbowych lub srubowych; ,

O wyciskania trzona na prasach korbowych Rys. 7.14. Przyktad odkuwki
lub hydraulicznych; czolowej typu tuleja

O ksztattowania trzona na kowarkach;

QO speczania na elektrospeczarkach.

Natomiast odkuwki czotowe drazone, np. typu tulei (rys. 7.14) lub typu kot zebatych

wykona¢ mozna sposobem:

O kucia na prasach korbowych lub hydraulicznych z otworem nieprzelotowym
(denkiem), ktory jest wykonywany na gotowo w kolejnej operacji (patrz rozdziat 8);

0O speczania i kucia z preta na kuzniarkach (przy matych wglebieniach) z otworem
przelotowym;
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O prasowania z przedkuwki A5 P
lub wsadu drazonego na e
prasach z wahajaca matry- ~
ca (przy matej wysokosci
odkuwki).

Z kolei odkuwki wydtu- e

ptaszczyzna podziatu e

matrycy
oraz posiadajgce np. rozwid- ~-

lenia lub odgatezienia (rys. 7.15), Rys. 7.15. Przyklad odkuwki wydluzonej wygietej,

posiadajacej odgatezienia
O kucia odkuwki na prasach

z przedkuwki wstepnie wyko- I

nanej w OerbHEj Operacji, przy Rys. 7.16. Przyklad wykonania odkuwki

korbowodu sposobem kucia wielokrotnego
z wykorzystaniem przedkuwki wykonanej
metoda walcowania poprzeczno-klinowego

zone, zarowno proste, wygiete

sa przewaznie matrycowane z

uzyciem przedkuwki metoda:

QO jednooperacyjnego kucia na
mlotach w matrycach wielo-
wykrojowych, gdzie zaréwno
przedkuwka jaki i odkuwka sa
wykonywane za pomoca tej sa-
mej matrycy;

uzyciu innej maszyny kuzniczej
(np. zgodnie z rys. 7.16).

7.2.2. Podzial odkuwek na grupy z przeznaczeniem na maszyne
kuznicza

Klasyczny podziat odkuwek matrycowych jest Scis$le zwigzany z ich
przeznaczeniem do wykonania w okreslonej maszynie kuzniczej. Podziat ten
rowniez oparty jest na ksztatcie odkuwki i orientacji kierunku kucia, ale czesto
dodatkowo uwzglednia sie inne cechy, istotne dla danej metody kucia. Powoduje
to, ze nadrzedne grupy odkuwek sa dzielone na podgrupy, a nawet na typy (tak
jest to robione np. w przypadku kucia na miotach). Celem rozbudowania
klasyfikacji odkuwek bylo maksymalne uproszczenie opracowania procesu
technologicznego oraz konstrukgji oprzyrzadowania. Reasumujac, do kazdego
rodzaju odkuwki jest przypisany $cisle okreslony sposob postepowania, ktory
sktada si¢ w zasadzie z dobrze znanych, elementarnych schematow.

Odkuwki matrycowe kute na mlotach dzieli si¢ na trzy gléwne grupy,
wsrdd ktérych dodatkowo wyroznia sig trzy typy (odmiany), mianowicie:

O grupa I - sa to odkuwki wydtuzone, ktore dzieli si¢ dodatkowo na cztery
podgrupy, tj: odkuwki z osiag wydtuzong prosta (np. odkuwki typu watéw,
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korbowodow, uzebrowanych lub ptaskich o zlozonym przekroju po-
przecznym), z osig wygieta (z linig podzialu matryc prosta lub wygieta),
odkuwki majace wystepy (o osi wygietej lub wydtuzonej) lub rozwid-
lenia (o réznym ksztatcie i wymiarach) — w sumie w tej grupie wyrdznia sie
12 ré6znych odmian odkuwek;

O grupa II - sa to odkuwki czolowe pelne z czopem, kotnierzem lub piasta,
ktoére posiadaja w ptaszczyznie podziatu zarys okragly (typ A), kwadratowy
lub zblizony do kwadratowego (typ B) lub sa typu krzyzakéw (typ C), przy
czym ten ostatni typ odkuwek musi mie¢ skupiona najwieksza objeto$¢ ma-
teriatu w srodkowej czesci, o ksztatcie okragtym lub kwadratowym,;

Q grupa III - do tej grupy zalicza sie odkuwki, ktorych ksztalt i wymiary
zajmuja posrednie potozenie pomiedzy grupa I oraz grupa Il (typ A), ktére
sktadaja sie z elementdw nalezacych do jednej z dwoch poprzednich grup
(typ B) lub sa odkuwkami kombinowanymi (typ C).

Z kolei odkuwki matrycowe kute na prasach korbowych dzieli si¢ na
cztery grupy:

O grupa I — odkuwki czotowe posiadajace w ptaszczyznie podzialu matryc
zarys okragly lub zblizony do okraglego;

O grupa II - sa to odkuwki wydtuzone, posiadajace o$ gtéwna prosta; w za-
leznosci od réznic przekrojéw poprzecznych, odkuwki sa wykonywane bez-
posrednio z materiatu wyjsciowego lub z przedkuwki wykonanej wstepnie
na innej maszynie kuzniczej;

Q grupa III - sa to odkuwki wydtuzone, posiadajace 0 gtéwna wygieta;

O grupa IV - odkuwki czotowe, najczesciej z trzonem, wykonywane za po-
mocg wyciskania wspodtbieznego lub przeciwbieznego, ktore posiadaja na
konicu zgrubienie — sa to np. zawory, odkuwki rozwidlone typu zwrotnic,
odkuwki z otworami przelotowymi lub z jednostronnym wglebieniem; od-
kuwki z tej grupy wykonuje sie
w matrycach zamknietych z jedna lub
dwiema plaszczyznami podziatu.

Odkuwki matrycowe kute na pra-
sach srubowych dzieli si¢ na trzy gru-
py (7.17):

O grupa I —sa to drobne odkuwki wy-
dtuzone, z osiag gtéwna prosta lub
wygieta, mogace posiadaé¢ wystepy
i rozwidlenia;

O grupa II - sa to drobne, o Sredniej
wielkosci odkuwki czolowe typu

Rys. 7.17. Typowe odkuwki matrycowe
zaworéw, SWOI‘ZIli, érub, szklanek (reprezentujqce trzy grupy), ktére sg

iczasz; wykonywane na prasach srubowych
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O grupa III - sa to drobne odkuwki o cechach wspolnych lub ksztalcie
posrednim pomiedzy poprzednimi grupami oraz odkuwki o ksztalcie
ztozonym, wymuszajacym uzycie dwoch lub wiecej ptaszczyzn podziatu,
np. odkuwki typu korpuséw zaworow.

Odkuwki matrycowe kute na prasach hydraulicznych dzieli sie na
cztery grypy:

O grupa I - odkuwki typu tulei, butle i skorupy, ktére wymagaja ksztat-
towania przez dziurowanie i przeciaganie;

O grupa II - odkuwki o wydluzonym ksztalcie, statym lub zmiennym
przekroju poprzecznym, ktére sa ksztattowane poprzez wyciskanie —
np. rury, prety i profile; w obrebie tej grupy wyrozni¢ mozna dwie
podgrupy, tj.: odkuwki wykonane z metali o niskiej temperaturze topnienia
(np. miedz, aluminium, cynk i stopy tych metali) oraz wysokiej temperaturze
topnienia (np. stal, tytan i jego stopy, nikiel i jego stopy);

Q grupa III - odkuwki o zlozonym ksztatcie, zwartej budowie i wzglednie
duzej grubosci $cianek, np. odkuwki typu piasty, kota pojazdow kolejowych,
waty;

O grupa IV - odkuwki o dowolnym ksztalcie i wymiarach (gléwnie dla prze-
mystu lotniczego) wykonane ze stopdw metali lekkich, dla ktorych zaleca sig
wzglednie powolne ksztaltowanie, a ich temperatura kucia na goraco nie
przekracza 450°C — tj. stopy aluminium i stopy magnezu.

7.2.3. Wady odkuwek

Wady odkuwek matrycowych powstaja z powodu niewlasciwej jakosci
materiatu wsadowego oraz sa wynikiem btedéw popetnionych podczas realizacji
procesu produkcyjnego (btedy technologiczne). Najczestszymi wadami
materiatu wsadowego sa: rysy, tuski, zawalcowania, rozwarstwienia, wtracenia
niemetaliczne i skupiska drobnych peknie¢ (tzw. ptatki sniezne). Natomiast
wady odkuwki, ktérych zrédlo jest zwiazane z technologia jej wykonania
(oprdcz kucia), powstaja podczas:

QO operagji ciecia — sa to wady wplywajace bezposrednio na przebieg procesu
kucia (podobnie jak jako$¢ materiatu), powodujace jego ograniczenia lub sa
zrédtem nowych wad, powstajacych podczas kucia — w trakcie cigcia moga
powstac¢ nieptaskie powierzchnie ciecia, skosne Scigcie, zadziory, skrzywie-
nie konca preta oraz pekniecie czota preta;

0O nagrzewu wsadu — nadmierna zgorzelina, odweglenie, przegrzanie i przepa-
lenia na granicy ziaren; ta grupa wad réwniez ma bezposredni wplyw na
przebieg procesu kucia;

QO obrébki wykanczajacej — znieksztalcenie krawedzi, pozostatos¢ wyptywki
(po okrawaniu);
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QO obrébki cieplnej — znaczny rozrzut
twardosci w poszczegdlnych od-
kuwkach, rézna twardo$¢ w réz-
nych punktach tej samej odkuwki,
pekniecia hartownicze, kruchos¢
trawienia.

Z kolei najczesciej spotykane wa-
dy odkuwek, ktére powstajg w trakcie
kucia matrycowego, to:

0 wgniecenia, powstajace wsku-
tek wprasowania si¢ w materiat
nie usunietej zgorzeliny lub in-
nych obcych cial;

O zawiniecia (rys. 7.18),
powstaja w przypadku, gdy czes¢
materiatlu ptynie podczas od-
ksztatcania materialu w niewtasci-

ktoére

symulacja MES

nieprawidiowe
plyniecie
materiatu

240 2
=

» .. 320 m
Predkosc plynigcia 400 =
materiatu, mm/s _4g0 ==

zakucie

uwidocznione widkna
w przekroju poprzecznym
odkuwki

Rys. 7.20. Zakucie oraz schemat jego powsta-
wania, jako efekt Zle zaprojektowanego pro-
cesu kucia (niewlasdciwe plyniecie metalu)
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Rys. 7.18. Zawinigcia powstajace w efekcie
zastosowania wykroju wstepnego
o niewtasciwym ksztalcie

G N
(4 "~
zarys wykro u“~.~
-~
odtam ~**

Rys. 7.19. Zte ulozenie wsadu w wykroju
(przesuniecie o +A wzgledem wewnetrznej
krawedzi) prowadzi do powstania podtamu
w odkuwce

wym kierunku, tworzac wybrzu-
szenie, ktore z kolei zostaje wgnie-
cione w odkuwke; przyczyna tej
wady najczesciej sa bledy kon-
strukcyjne wykroju;

O podtamy (rys. 7.19), stanowiace

zafatldowania materiatu wyste-
pujacego na granicy zetkniecia sie
dwoch wyptywek przesuwajacych
sie w roznych kierunkach; na linii
zetkniecia sie wyptywek powstaje
podiam, idacy zawsze w kierunku
odkuwki;

O =zakucia (rys. 7.20), powstajace

w wyniku niewlasciwego ptynie-
cia materiatu;
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znieksztalcenia, ktéore sa mechanicznymi uszkodzeniami odkuwki
i powstaja jesli w czasie kucia wsad znalazt si¢ poza wykrojem roboczym;
niewypelnienie wykroju — wada ta powstaje na skutek niskiej tempera-
tury materialu, matej ilosci materiatlu wyjsciowego, bledow konstrukcyjnych
wykroju lub matej energii uderzenia mtota;

niedokucie — wszystkie wymiary wysokosciowe odkuwki sa wigksze niz
powinny; przyczynami wystapienia tej wady sa: niska temperatura kucia,
zbyt mala liczba uderzen mlota lub zbyt niska energia maszyny; w takiej
sytuacji odkuwke nalezy powtornie przekud;

przesadzenie odkuwki (rys. 7.21), powstajace przy przesunieciu wzgle-
dem siebie poldéwek matrycy w ptaszczyznie podziatu;

=l = =
|

Rys. 7.21. Przyklad przesadzenia poprzecznego (a) i podtuznego (b) odkuwki,
gdzie: A jest parametrem okreslajacym ilosciowo te wade

niewtasciwy przebieg wto-
kien, ktéry najczesciej jest wyni-
kiem zastosowania niewlasciwego
ksztattu przedkuwki i niewtasci-
wego ulozenia materiatu wsado-
wego w wykroju roboczym; nie-

Rys. 7.22. Przebieg wtdkien
w odkuwce w zaleznosci
od przyjetego podziatu matrycy

korzystny = przebieg  wiodkien
w odkuwce (np. z punktu widze-
nia eksploatacji czesci finalnej)
moze rowniez by¢ efektem wadliwej konstrukeji odkuwki (rys. 7.22);

krzyz kucia, czyli peknigecia wewnatrz materiatu; powodem wystepo-
wania tej wady jest niewlasciwa temperatura kucia, niewtasciwy sposob
przekuwania preta kwadratowego na okragty i stosowanie narzedzi o nieod-
powiednim ksztatcie powierzchni roboczych;

nadmierna wyplywka - przyczyna powstania tej wady jest niedoktadne
wykonanie ptyty okrojnikowej; dopuszczalna wielkos¢ wyplywki pozosta-
wionej na odkuwce jest okreslona normami;

skrzywienie, spowodowane nieréwnomiernym stygnieciem odkuwki;
niezgodnos$¢ wymiarow - przekroczenie dopuszczalnych odchytek
wymiarowych w wyniku zuzycia si¢ wykroju roboczego lub nieprawidlowej
temperatury konca kucia.
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7.2.4. Rysunek odkuwki

Rysunek odkuwki jest podstawa do opracowania procesu technologicznego
kucia. Wykonuje sie go na podstawie rysunku gotowej, ostatecznie obrobionej
czesci, ktorej ksztatty i wymiary w znacznym stopniu determinuja sposéb kucia.
Ponadto, rysunek odkuwki jest wykorzystywany do konstrukcji wykroju wy-
kaniczajacego matrycy i nalezy go tak opracowa¢, aby mozna byto prawidtowo
zaprojektowac i wykona¢ matryce. Dlatego, przed przystapieniem do opracowa-
nia rysunku nalezy wnikliwie przeanalizowa¢ i ustali¢c podzial odkuwki
(§. ptaszczyzne podziatu matryc), naddatki na obrobke mechaniczng, naddatki
technologiczne, dopuszczalne odchytki wymiarowe oraz specjalne warunki
wykonania. Ponadto, nalezy rozwazy¢ ewentualne zmiany konstrukcyjne
gotowej czesci (w celu uproszczenia rysunku odkuwki, ale bez pogorszenia jako-
Sci tej czesci), unifikacje odkuwki, zastosowanie innych technologii uzupetniaja-
cych wykonanie odkuwki (majacej ztozone ksztalty), kucie kilku przedmiotow
w jednej odkuwce oraz przeanalizowad rézne warianty technologii kucia. Warto
rowniez rozwazy¢ zamiang operacji obrobki mechanicznej na np. dogniatanie.
Przyktadowy rysunek odkuwki (produkowanej w jednej z polskich kuzni)
przedstawiono na rys. 7.23.

Wymiary arkusza rysunkowego oraz podziatka powinny by¢ zgodne z obo-
wiazujacymi normami, przy czym zaleca sie, aby w miare mozliwosci rysunek
odkuwki zawsze byl wykonany w skali 1:1. Rozmieszczenie rzutéw powinno
odpowiada¢ utozeniu odkuwki w matrycy, a ich ilos¢ (facznie z przekrojami)
powinna by¢ minimalna — tj. zapewnia¢ jednoznaczne i tatwe odczytanie ry-
sunku. Na jednym z rzutéw nalezy wykresli¢ linig przerywana dwukropkowa
zarys gotowego przedmiotu ($cislej: powierzchni obrabianych mechanicznie).

Na rysunku odkuwki nie nalezy wymiarowac¢ grubosci wyptywki (lokaliza-
cje tego naddatku zaznacza si¢ na rysunku schematycznie za pomoca dwoch
rownoleglych odcinkéw w linii podziatu matryc), naddatkéw na obrébke mecha-
niczng, dopuszczalnych odchylek wymiarowych oraz zarysu przedmiotu obro-
bionego. Dopuszcza sie podawanie wazniejszych wymiaréw nominalnych dla
czesci obrobionej w formie wymiaréw dodatkowych, ujetych w nawiasach.

Na rysunku odkuwki nalezy poda¢ réwniez odchytki dopuszczalne dla nie-
ktérych wymiaréw, odchylki na mimosrodowos¢ przebijanych otworéw oraz
dopuszczalne skrzywienie, przesadzenie i wichrowato$¢é. Wszystkie informacje
dodatkowe sa podawane zazwyczaj w formie warunkow technicznych. Ponadto,
w warunkach tych réwniez podaje si¢ wartosci niezwymiarowanych pochylen
kuzniczych, promieni zaokraglenia oraz pozostatos¢ wyptywki.

Zalecane czynnosci, ktére bezwzglednie powinno si¢ wykona¢ podczas
opracowywania rysunku odkuwki matrycowej, s nastepujace:
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Rys. 7.23. Przykladowy rysunek odkuwki matrycowej

199



Z. Pater, G. Samotyk: Podstawy technologii obrdbki plastycznej metali

analiza technologicznosci wykonania odkuwki;
wybor powierzchni podziatu matrycy;

doboér naddatkow na obrébke mechaniczng;
ustalenie dopuszczalnych odchytek wymiarowych;

OD0D0CO0DO

dobor naddatkéw technologicznych, tj. pochylenia kuznicze, promienie
zaokraglen oraz ksztalt i wymiary denek.

Powierzchnia podzialu

Podzial matrycy jest niezbedny dla utozenia materiatu wsadowego w wykro-
ju oraz wyijecia z niego gotowej odkuwki. Zaleznie od ksztattu odkuwki, podziat
matryc moze by¢ powierzchnig ptaska (rys. 7.1) lub zlozong (rys. 7.24). Na
rysunku odkuwki i rysunku matrycy podziat narzedzi jest oznaczony za pomoca
linii podzialu. Zgodnie z norma PN-EN 10243-1:2002, linie podziatu matrycy
dzieli sie¢ na prosta, symetryczna i asymetryczna (rys. 7.25) — klasyfikacja
ta jest uwzgledniana réwniez podczas doboru tolerancji wykonania odkuwki.

Podstawowym warunkiem wlasciwego zaprojektowania linii podziatu ma-
trycy jest zapewnienie tatwego wyjecia odkuwki. Nieprawidlowy wybdr tej linii
moze spowodowac koniecznos¢ zastosowania dodatkowego naddatku materia-
tu, np. poprzez dodanie pochylen kuzniczych lub zamiany powierzchni wkles-
lych na powierzchnie wypukle. Jednoczesnie przy wyborze tej linii nalezy miec¢
na uwadze fakt, ze wypelnianie wykroju roboczego w matrycy poprzez specza-
nie materiatu (rys. 7.4a) daje lepsze wyniki niz dla przypadku kucia poprzez
wyciskanie (rys. 7.4b). Zatem, przy projektowaniu ptaszczyzny podzialu nalezy
réowniez uwzglednia¢ stosunek wysokosci odkuwki do jej szerokosci w poszcze-

a)

O—I—G

prosta

\\‘n powierzchnie
podziatu
matryca gérma 3 symetryczna
3
2
8
£
matryca dolna asymetryczna
Rys. 7.24. Przyktadowa matryca o ztoZonej Rys. 7.25. Ksztatt linii podzialu matrycy
powierzchni podziatu: a) widok ogdlny, wedtug normy PN-EN 10243-1:2002

b) przekréj poprzeczny
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gélnych przekrojach poprzecznych. Ponadto, przebieg linii podziatu powinien
zapewnia¢ uzyskanie mozliwie najwigkszej powierzchni przekroju odkuwki,
zawartej w plaszczyznie podzialu matrycy. Oczywiscie, przy wyborze przebiegu
omawianej linii nalezy réwniez bra¢ pod uwage wzgledy ekonomiczne (np. ko-
niecznosc¢ stosowania dodatkowych naddatkéw technologicznych) oraz dobra ja-
ko$¢ wyrobu (np. korzystny uktad przebiegu witokien w odkuwce — rys. 7.22).

Na kolejnym rys. 7.26 przedstawiono typowe lokalizacje ptaszczyzn podzia-
tu matrycy, w odniesieniu do odkuwki o ksztatcie elementarnym. Jezeli materiat
kuty ma ksztatt zblizony do szescianu (rys. 7.26a), mozliwe sg trzy warianty
przebiegu linii podziatu odkuwki. Wariant 1 jest stosowany w przypadkach
szczego6lnych, poniewaz takie potozenie linii podziatu jest niekorzystne ze
wzgledu na trudnosci okrawania wyptywki (np. moze nastapi¢ oderwanie
materialu w trakcie odcinania wyptywki) — stad z zasady unika sie¢ takiego
rozwigzania. Ponadto, koniecznos¢ zastosowania pochylen kuzniczych, az na
czterech $ciankach odkuwki, powoduje powstanie duzych ilosci naddatku mate-
riatu. Bardziej korzystny jest wariant 2 (rys. 7.26a) pomimo, ze ilos¢ naddatku
materiatu nadal jest znaczna. Natomiast wariant 3 jest najkorzystniejszy, gdyz
pochylenia kuznicze wystepuja tylko na dwdch sciankach.

Kolejnym popularnym ksztaltem odkuwki matrycowanej jest walec (rys. 7.26b).
Wybodr lokalizacji linii podziatu zalezy od wymiaréw charakterystycznych
odkuwki. Jesli jej wysoko$¢ h jest bardzo mata, mozna wybra¢ wariant 1. Jednak,
ze wzgledu na trudnos$¢ okrawania wyptywki, zaleca si¢ mimo wszystko
stosowa¢ wariant 2 lub rozwigzanie posrednie pomiedzy tymi dwoma
wariantami. Przy czym, wspomniane przypadki potozenia linii podziatu sq wy-
bierane, jezeli jest spelniony warunek, ze stosunek wymiaréw odkuwki h/d <1.
W pozostatych przypadkach (tj. przy kuciu watkéw i wyrobéw osiowo-syme-
trycznych, gdzie wymiar h jest dlugoscia odkuwki), powinno sie stosowac
wariant 3, poniewaz naddatki na pochylenia kuznicze sa wtedy najmniejsze.

Dla odkuwek o ksztalcie stozka scietego (rys. 7.26¢), w zaleznosci od wymia-
row charakterystycznych, mozliwe do wyboru sa tylko dwa warianty przebiegu
linii podziatu. Jezeli wysoko$¢ odkuwki  jest bardzo mata (tzw. stozek niski) lub

Rys. 7.26. Przyktady lokalizacji ptaszczyzny podziatu matryc, gdy odkuwka ma ksztalt
szescianu (a), walca (b) lub stozka Scietego (c); gdzie: h — wysokos$¢, d — Srednica,
o — pochylenie naturalne odkuwki (opis w tekscie)
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kat pobocznicy a jest duzy, zazwyczaj jest wybierany wariant 1. Natomiast, we
wszystkich pozostalych przypadkach zalecany jest wariant 2.

Odkuwki matrycowe moga mie¢ réwniez ksztatt zblizony do prostopa-
dloscianu. W takiej sytuacji, mozliwych do zastosowania jest az osiem przebie-
géw linii podziatu, a ich wybdr jest okreslany na zasadach obowiazujacych we
wszystkich wczesniej omdwionych przypadkach.

Utozenie odkuwki w wykroju roboczym matryc (a tym samym przebieg linii
podziatu) czesto wynika bezposrednio z jej ksztattu i konstrukcji. Przyktadowo,
dla odkuwki typu pierscieni, korbowoddéw i watkéw stopniowanych, wybdr linii
podzialu jest na pozdr kwestig oczywista (zgodnie z rys. 7.26). Jednak, czesto
spotyka sie odstepstwa od tych zasad. Przyklad takiego wyjatku przedstawiono
na rys. 7.27. Wedlug poznanych regut, przebieg linii podzialu dla rozpatrywanej
odkuwki powinien by¢ taki, jaki to pokazano na rys. 7.27a. Niestety, taki wybodr
powoduje, ze odkuwke mozna wykonac jedynie z przedkuwki. Powoduje to, ze
konstrukcja matrycy jest ztozona, a jej wykonanie trudne. Wykroje matrycujace
nalezy wykona¢ poprzez frezowanie. Ponadto, matryce te musza posiadac
dodatkowo wykroje pomocnicze stuzace do wykonania przedkuwki. Wnikliwa
analiza ekonomicznosci kucia takiej odkuwki wykazuje, ze rozwigzanie przed-
stawione na rys. 7.27b jest lepsze. Odkuwke mozna wykona¢ bezposrednio z ma-
teriatlu wsadowego, a konstrukcja narzedzi jest zdecydowanie prostsza — tj. nie
ma potrzeby umieszcza¢ dodatkowych wykrojow pomocniczych w matrycy,
a wykrdj matrycujacy mozna wy-
kona¢ poprzez toczenie. Ponadto,
taki sposob wykonania odkuwki

powoduje, ze oszczednosci ma-
terialowe sa znaczne. Naddatki
technologiczne sg mniejsze, moz-
na wykona¢ wglebienia na otwo-

ry, a mniejszy obwdd odkuwki
(w plaszczyznie podziatu matryc)

Rys. 7.27. Dwa mozliwe potozenia linii podziatu
powoduje  zmniejszenie ilosci matryc — opis w tekscie

wyplywki.
Naddatki na obrobke mechaniczna

Naddatek na obrobke mechaniczng (rys. 7.28) dodaje si¢ do wymiaru nomi-
nalnego czesci gotowej w przypadku, gdy za pomoca kucia nie mozna uzyskac
wymaganej gtadkosci oraz czystosci powierzchni wyrobu. Naddatek ten nalezy
uwzgledni¢ réwniez w sytuacji, kiedy odchytki wymiarowe czesci gotowej sa
mniejsze niz tolerancja wykonania odkuwki w kuciu matrycowym. Naddatek
ten powinien uwzglednia¢ wszystkie niedokladnosci wykonania, ktdre moga
powsta¢ w trakcie realizacji procesu kucia. Najczesciej, sa to réznego rodzaju
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wady powierzchniowe (np. niedo-
kucie, zakucie itd.), odweglenia

oraz wady ksztattu odkuwki naddatek technologiczny

np. przesadzenie, skrzywienie itd.). '
(p. p ’ ) naddatek na obrobke =
Podstawowymi  czynnikami, mechaniczng

determinujacymi wielko$¢ oma-
wianego naddatku, podczas kucia
na dowolnej maszynie kuzniczej, ’
sa: naddatek

. technologiczny
Q ksztalt oraz wymiary od- —-- .

kuwki;

O gatunek materiatu, z jakiego

wymiar nominalny czesci n,

Rys. 7.28. Ksztatt i wymiary odkuwki w stosunku
do czesci gotowej, gdzie: nm — naddatek na obroéb-
ke mechaniczna, n2 — naddatek technologiczny

wsadowego; wynikajacy z pochylen kuzniczych
O sposdéb nagrzewu materialu
wsadowego (4. ilos¢ powstaja-
cej zgorzeliny);
O doktadno$¢ wykonania matryc kuzniczych, ich ustawienie oraz przyjete
odchytki wymiarowe odkuwki;
O typ maszyny kuZniczej oraz jej stan techniczny.

jest kuta odkuwka;
O jako$¢ powierzchni materiatu

Oprécz wymienionych czynnikdéw, nalezy uwzgledni¢ potozenie odkuwki
w wykroju roboczym. Naddatki na obrobke mechaniczna, w ptaszczyznie po-
dzialu matryc, powinny by¢ zawsze wigksze od naddatkéw dodanych na
wysokos¢ wyrobu. Powodem jest wigksze zuzycie matryc dla wymiarow
w plaszczyznie podziatu oraz mozliwos¢ powstania przesadzenia.

W praktyce, zalecang minimalng wielko$¢ omawianych naddatkéw dobiera
sie na podstawie wytycznych zawartych we wtasciwej normie, osobnej dla
odkuwek stalowych (np. PN/H-94301:1986) oraz odkuwek wykonanych z metali
niezelaznych (np. PN/H-94801:1989). Przy ich doborze bierze si¢ pod uwage:

O klase doktadnosci wykonania odkuwki — w przypadku kucia matrycowego
na miotach lub na prasach odkuwek stalowych, wyréznia sie cztery klasy »:
zwykta (Z), podwyzszona (P), dokladna (D) i bardzo dokiadna (BD),
natomiast dla kucia odkuwek z metali niezelaznych — dwie klasy: zwykla (Z)
i doktadna (D);

1 Obecnie, klase podwyzszona (P), doktadna (D) i bardzo dokladna (BD) traktuje sie jak jedna.
Podziat ten miat uzasadnienie, gdy w warunkach przemystowych stosowano mloty o bardzo
niedoktadnym prowadzeniu bijaka. Konstrukgcja i wykonanie dzisiejszych maszyn kuzniczych
zapewnia znacznie lepsza jakosc.
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O trudno$¢ materiatowa — w przypadku odkuwek stalowych wyrédznia sie
trudnos¢ M1 (stale niskoweglowe i niskostopowe) oraz M2 (pozostate stale,
o zawarto$ci wegla powyzej 0,65% i sumarycznej ilosci dodatkow stopowych
ponad 5%);

O wielkos¢ odkuwki, wyrazona zazwyczaj masa lub za pomoca wymiardéw
gabarytowych;

O klase dokladnosci wymiarowej i chropowato$ci powierzchni, jaka chce sie
uzyskac po obrobce mechanicznej — w przypadku odkuwek z metali nieze-
laznych wyrdznia sie¢ dwie klasy: ponizej IT12 (Ra < 16 pm) oraz powyzej
IT12 (Ra > 16 pum).

Przyktadowe wartosci jednostronnych naddatkow n1 (zgodnie ze schematem
pokazanym na rys. 7.28), dla odkuwek matrycowych kutych na milotach lub
prasach (korbowych, srubowych lub hydraulicznych), zestawiono w tabeli 7.2,
tabeli 7.3 oraz tabeli 7.4. Sq to minimalne, zalecane wartos$ci, ktére dodaje sie do
wymiaru nominalnego czesci gotowej. W przypadku obrobki mechanicznej
dwustronnej, wymiar nominalny zwieksza si¢ o0 podwojong wartosc.

Tabela 7.2.

Jednostronne naddatki na obrobke mechaniczng odkuwki wykonanej z metali niezelaznych,
ktdra jest kuta na mlocie lub prasie wg nieobowiazujacej normy PN-H 94801:1989

Naddatki na obrdébke (m1 wg 7.26), mm

Wymiar Materiat odkuwki
nominalny Cu, stopy Cu I Al, stopy Al, stopy Mg
(8rednica, Klasa doktadnosci IT oraz chropowato$¢ powierzchni Ra uzyskane po
grubos¢, obrébce mechanicznej
wysokos¢,
dtugosd), >1T12 <IT12 >1T12 <IT12
mm Ra >16 um Ra <16 pm Ra>16 um Ra <16 ym
klasa doktadnosci odkuwki
> < Z D Z D Z D Z D
25 0,6 0,5 0,9 0,8 0,7 0,6 1,0 0,9
25 40 0,7 0,6 1,1 1,0 0,9 0,8 1,3 1,2
40 63 0,9 0,8 1,3 1,2 1,1 1,0 1,5 1,4
63 100 1,1 1,0 1,5 1,4 1,4 1,2 1,7 1,6
100 160 1,3 1,2 1,8 1,6 1,7 1,5 2,1 1,9
160 250 1,6 1,4 2,0 1,8 2,0 1,8 2,5 2,3
250 400 1,9 1,6 2,3 2,0 2,3 2,1 2,7 2,5
400 630 2,2 1,8 2,5 2,2 3,1 2,8 3,3 3,1
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Tabela 7.3.

Jednostronne naddatki na obrobke mechaniczng odkuwki stalowej, ktora jest kuta na mlocie
lub prasie z doktadno$cia zwykla (Z) wg nieobowiazujacej normy PN-H 94301:1986

Wymiar nominalny

Masa kg qum)éé (Srednica, grubo$¢, wysokosé, dtugosc)
materialowa
naddatek (11 wg 7.26), mm
>32 >100 > 160 > 250 > 400
g < | ML M2 <32 | <100| <160 | <250 | <400| <630
0,4 1,2 1,4 1,5 15 1,8 2,0
0,4 1,0 1,4 1,5 1,5 1,8 2,0 2,4
1,0 1,8 15 15 1,8 2,0 2,4 2,6
1,8 3,2 1,5 1,8 2,0 2,4 2,6 2,8
3,2 5,6 1,8 2,0 2,4 2,6 2,8 3,0
5,6 10 2,0 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2
— 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4
— 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6

Przyktad: Odkuwka o masie 1,5 kg, materiat M1 i o $rednicy 60 mm — naddatek: 2,0 mm

Tabela 7.4.

Jednostronne naddatki na obrobke mechaniczng odkuwki stalowej, ktéra jest kuta na mlocie
lub prasie z doktadnoscia podwyzszona (P), doktadna (D) lub bardzo doktadna (BD)
wg nieobowiazujacej normy PN-H 94301:1986

Wymiar nominalny

Masa kg qun()éé (Srednica, grubos¢, wysokos¢, dtugosc)
materiatowa
naddatek (1 wg 7.26), mm
>32 >100 >160 > 250 > 400
g < MUIM2 ) ca00| <160 | <250 | <400 | <630
0,4 0,8 1,0 1,2 1,3 1,4

0,4 1,0 1,0 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8

1,0 1,8 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2
1,8 3,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,1
3,2 5,6 15 1,6 1,8 2,0 2,1 2,2
5,6 10 1,6 1,8 2,0 2,1 2,2 2,3
— 18 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4
— 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,6

Przyklad: Odkuwka o masie 1,5 kg, materiat M1 i o $rednicy 60 mm — naddatek: 1,6 mm
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Odchylki wymiarowe, tolerancja kucia

Tolerancja kucia (wykonania odkuwki) jest sumg dopuszczalnych odchytek,
gérnej (OG) oraz dolnej (OD), liczonych od wymiaru nominalnego odkuwki.
Z reguly przyjmuje sig¢, ze odchytka dolna (w gltab materiatu) stanowi tylko
25+33% tolerancji, natomiast odchytka gorna (tj. odchylenie wymiaru
nominalnego odkuwki w kierunku zwiekszenia jej objetosci) stanowi reszte pola
tolerancji. Odchylki te (w odniesieniu do wymiaru nominalnego odkuwki)
przedstawiono schematycznie na rys. 7.29, przy czym stosuje si¢ je zawsze, bez
wzgledu na to, czy powierzchnia odkuwki podlega obrébce mechanicznej, czy
zostaje wykonana na gotowo. Ponadto zaleca sig, aby tolerancja danej grupy
wymiaréw kucia byla jednakowa dla catej odkuwki, a jej pole ustala si¢ na
podstawie najwigkszego wymiaru charakterystycznego.

W przypadku kucia matrycowego

mozna wyrozni¢ kilka podstawowych

grup (rodzajéw) odchytek wymiarowych 8

i tolerancji wykonania odkuwki: o

Q tolerangje i odchylki dtugosci (I), sze- ¥ TR AT LS O
rokosci (b), wysokosci (h) i grubosci ez 2 g 3
(§) - przyklad odkuwki wraz z tymi Sz g2 ElE 2
rodzajami wymiaréw umieszczono § 5 E I E[8 %
na rys. 7.30; cls g K .g 5

O tolerange i odchytki wymiaréw % é g, ° §, 2
miedzyosiowych; 8

O przesadzenie podiuzne i poprzeczne

_ dopuszczalna wartoéé A (rys. 7.21) Rys. 7.29. Schemat tolerancji kucia

: . i odchytek wymiarowych odkuwki, gdzie:
zalezy od wymiaru bazowego od- OG - odchyltka gdérna, OD - odchytka dolna
kuwki (szerokosci lub dlugosci),

doktadnoséci kucia oraz
ksztattu linii podzialu
(rys. 7.25); dla odkuwek
stalowych A wynosi 0,4+2,0

mm, natomiast dla odku-
wek wykonanych z metali
niezelaznych A=0,3+1,3 mm;
O dopuszczalna strzatka

skrzywienia odkuwki;

O odksztatcenie  koncoéwek
obcietych (np. powstatych
przy kuciu z preta);

1 1

Rys. 7.30. Rodzaje wymiaréw odkuwki;
opis w tek$cie
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O pozostatos¢ wyptywki lub dopuszczalne wciecie w material odkuwki, ktére
moze powstac podczas niedostatecznie doktadnego okrawania wyptywki.

Wartosci dopuszczalnych odchytek wymiarowych dla odkuwek matryco-
wych dobiera sie zgodnie z wlasciwg norma, zaleznie od odpowiednich najwigk-
szych wymiarow nominalnych odkuwki (w rozpatrywanej grupie). Na wartos¢
omawianych tolerangji i odchylek wymiarowych maja wplyw przede wszystkim:
O wielkos¢ wymiardw, masa odkuwki;

O wskaznik zwartosci ksztattu odkuwki S, ktéry jest okreslony na podstawie
stosunku objetosci (lub masy) odkuwki do objetosci bryty opisanej na

odkuwce (rys. 7.31):

V )
S = " odkuwki , (72)
bry/r opisananaodkuwce

gdzie bryta opisana na odkuwce moze by¢ walcem (rys. 7.31a — gdy odkuw-
ka jest osiowosymetryczna) lub prostopadioscianem (rys. 7.31b — w przypad-
ku odkuwki o ksztalcie nieregularnym). W zaleznosci od obliczonej wartosci
wskaznika S, odkuwke Kklasyfikuje sie do grupy S4 (gdy S$<0,16), S3
(0,16 <5<0,32),52(0,32<5<0,63) lub S1 (gdy S > 0,63);

Rys. 7.31. Spos6b okreslenia ksztattu i wymiaréw bryty opisanej na odkuwce
osiowosymetrycznej (a) i nieosiowosymetrycznej (b)

QO ksztalt linii podziatu matryc (rys. 7.25) oraz powierzchnia rzutu odkuwki na
plaszczyzne podziatu;

O rodzaj materialu, a w przypadku odkuwek stalowych — stopieni trudnosci
materiatlowej (M1 lub M2);

O Kklasa doktadnosci odkuwki, przy czym zgodnie z obowiazujaca norma
PN-EN 10243-1:2002 dla odkuwek stalowych wyroéznia sie tylko dwie klasy:
F (zwykla) — tolerancja i odchylki s3 mozliwe do uzyskania przy zastosowa-
niu powszechnie stosowanych (standardowych) maszyn, urzadzen i narze-
dzi kuzniczych; E (doktadna) — gdzie pole tolerancji jest zawezone, a jego
uzyskanie wymaga zastosowania niestandardowych urzadzen i narzedzi.
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Klase kucia E zaleca sie stosowac tylko w przypadku ekonomicznie uzasa-

dnionym, np. powodujacym zmniejszenie liczby dalszych operacji obrobki

mechanicznej (wykarniczajacej).

Przyktadowe wartosci odchylek (gornej i dolnej) podstawowych wymiarow
(rys. 7.30) dla odkuwek kutych na mlotach lub prasach kuzniczych pokazano
w tabeli 7.5 (metale niezelazne) oraz w tabelach 7.6 1 7.7 (dla stali).

Tabela 7.5.

Tolerancja wymiaréw (rys. 7.30) dla odkuwki wykonanej z metali niezelaznych, ktora jest kuta
na miocie lub prasie (na podstawie nieobowiazujacej normy PN-H 94801:1989)

> Cu, Al, Mg, Cu, stopy Cu Al stopy Al, stopy Mg
g % stcopy stopy Al Powierzchnia rzutu odkuwki
¢ = u | stopy Mg . a 2
§ S na plaszczyzne podziatu matrycy, x10* mm
e
E < Odchylki >05 |220 >05 |220
g 5| wymiaréw: <05| <20| <80 <05| <20| <80
S
~ ke Odchytki wymiaru g (grubosci)
> < mm
0 10 Z | 1925/ 015 | 080/ 920 | 050/ 20 | *050/ 0,40 0,60/ 0,30 | *0.70/ 50
D | 0147010 | 018/010 | +0.30/20 | *035/.05 40,35 025 | 4040/ 3
0 6 Z | 930/000 | 40357020 |+059/530 | “065/.040 065930 | 1985/050
D | 01801 | 0247416 |035/025 | *045/.050 040/.25 | 1055/ 55
Z | 0357405 05/.0.3 0604 | 0705 | 1006 | *07/0a | Y1906 | *12/0s
16 25 D | 0247016 | #0302 [4035/.05 | #050/035 | 065/ 040 | *045/030 | *060/.035 | “070/.050
’s 0 Z | 0505 | 06004 | 97004 | 90906 | “1/07 | 0905 | 1/0e | 13/00
D | +030/92 W04/ 05 | +045]30 | *0.60/.035 | 070/ 50 | +055/.0,35 | ¥0.65/,40 | *085/.055
40 63 ya +0,6/_0,4 +0,7/_0,5 +0,8/_0,5 +1’0/-0,6 +1’2/-0,8 +],0/_0,5 +1,2/_O,7 +1,5/_1,0
D | #036/000 | #0505 [+055/.035 | 06500 | *085/055 | 060/ 035 | *075/.050 | “090/ 060
7 08/ 5 +08/.0.6 09005 | /06 | 1309 | *12/06 | 1407 | *16/10
63 | 100 D | 0805 | 0604 [*060/035 | 075050 | 090060 | 070/ 050 | 085/ 0,55 | 7199/ 060
100 160 Z +10/.0,6 +10/ 08 0/06 | *13[07 | *15/a0 | *13/07 *Lf/-o,s 18/
D 06/.0.4 07/.0.4 07/ 05 | 0906 | *19/06 | *085/055 | *095/.060 | +110/.070
160 | 250 Z | 205 | 72/0s 5007 | 17/10 800 | *20/13
D 07/ 04 07/ 10/ 06 | *U1/07 A1/ 07 | 12008
Z 14/2,0 “14/4,0 “16/,0 | 18/, 20005 | 2[4
250 400 D 08/.06 08/ 06 1106 | *12/0g 1208 | +13/09
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Tabela 7.6.

Tolerancja wymiaréw (rys. 7.30) dla odkuwki wykonanej ze stali, ktdra jest kuta na mtocie lub
prasie z doktadnoscia zwykta (F) — wg normy PN-EN 10243-1:2002

Wymiar nominalny
szerokos¢ lub $rednica (b), grubos¢ (g),
wysokos¢ (h), dtugosé¢ (1)

Masa kg
Trudnos¢
materialowa
Zwartos¢
ksztattu
odkuwki

mm
>32 >100 (=160 (>250 |>400
> s MIM2SLES2 S8 S g | q00] <160 <250 <400] <630

0,4 07/ 04 | *08/04 | Y0905 | 11/o5 | *12/06 | *13/07

04 | 1,0 0804 | 0905 | /05 | Y206 | 307 | 1507
1,0 | 1,8 0905 | /05 | “2f0e | 30y | ez | 17 s
18|32 /05 | 206 | 30z | 5far | 7 es | 1900
32 | 56 12006 | 1307 | 507 | 7 as | 1900 | 2111
56 | 10 3007 | 5007 | 7)0s | Y900 | 21fa1 | 240
45007 | 7)0s | 900 | 2141 | 244 | 27/as

7008 | M900 | 2141 | 24an | 27)as | 27/as

9/ 09 | 2141 | 2A4)ap | 27 a3 | 2715 | BO)a5

2140 | 24)00 | 27[as | 27 a5 | 80 a5 | 3[4z

| +2,4/7172 +2,7/71/3 +2,7/71/3 +3,0/7115 +3,3/7177 +3,7/7179

Tabela 7.7.

Tolerancja wymiardéw (rys. 7.30) dla odkuwki wykonanej ze stali, ktora jest kuta na mtocie lub
prasie z doktadnoscia podwyzszong (E) — wg normy PN-EN 10243-1:2002

ks @ g :§ . ”Wymriar n(.)minalny y
= 2 szerokosc lub srednica (b), grubosé (g),
: s - g5 2 wysokoéé (1), dtugosé ()
= =g N~ &
mm
>32 >100 (=160 (=250 |>400
> s MIM2 SLES2 S8 S g | q00] <160 <250 <400] <630
0,4 05/ 02 | *05/q3 | *06/03 | *07/03 | *07/g4 | *08/04
04 | 1,0 05005 | *06/03 | *07/05 | *07/04 | “08/04 | 9905
1,0 | 1,8 0605 | 07/03 | *07)04 | *08/04 | 0905 | *L1/gs
1,8 | 3,2 0705 | *07/04 | 08[g4 | 0905 | M o5 | *12/0s
3,2 | 5,6 07/ 04 | *08/04 | 095 | L1 o5 | 12/06 | *13/07
56 | 10 0804 | 0905 | /o5 | Y12f0e | 3far | 1507
0905 | /05 | 1206 | 30y | ez | 1708
W os | 206 | 307 | 50z | 7 as | 1900
12006 | 13)07 | P07 | M7[0s | 009 | Plaa
3007 | 5007 | )08 | 1900 | 2141 | 2411
— o7 | V7 os | P oe | PlYan | 24 a2 | 27[as
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Pochylenia kuznicze

Pochylenia kuznicze odkuwki sa naddatkami technologicznymi (na rys. 7.32
oznaczonymi jako m1 oraz nz). Ich obecnos¢ jest podyktowana koniecznoscia
ograniczenia sil tarcia, jakie powstaja na bocznych $ciankach i ktére moga
uniemozliwi¢ wyjecie odkuwki z wykroju roboczego po zakonczeniu kucia.

W odniesieniu do matrycy moéwi sie o pochyleniu $cianek bocznych wykroju lub

o skosach matrycowych.

Pochylenia kuznicze na rysunku odkuwki
(rys. 7.32) sa przedstawiane za pomoca kata lub
stosunku odpowiednich ramion (zgodnie z regu-
fami wymiarowania rysunkow kuzniczych).
Z uwagi, ze wartosci pochylen sa zunifikowane,
dla lepszej czytelnosci rysunku odkuwki mozna
pomina¢ wymiarowanie niektérych (lub wszyst-
kich) pochylen, umieszczajac jednoczesnie stoso-
wna uwage w warunkach technicznych (np. uwa-
ga 3 na rys. 7.23). Wartosci pochylen kuzniczych

(
i

Puy

I

hz! Pu |

Pz

Pz

Ny

zalezg od:

Q
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Rys. 7.32. Pochylenia kuznicze

rodzaju materialu — dla odkuwek wykona- (opis w tekscie)

nych z metali lekkich stosuje si¢ mniejsze
pochylenia niz dla odkuwek stalowych;
gladkosci i wysoko$ci $cianek bocznych wykroju — im wyzsza $cianka
wykroju i mniejsza jej gtadkos¢, tym kat skosu powinien by¢ wiekszy;
orientacji $cianki bocznej wzgledem bryly odkuwki - wyrdznia sie
pochylenia wewnetrzne (po — rys. 7.32) oraz zewnetrzne (p:); katy
pochylen Scianek wewnetrznych sa wigksze niz dla Scianek zewnetrznych —
podczas stygniecia materiatu odkuwki, $cianki wewnetrzne zaciskajq sie na
wystajacych fragmentach wykroju (np. czopach dziurujacych), natomiast
Scianki zewnetrzne odrywaja sie od Scianek matrycy;
symetrycznosci wykroju roboczego wzgledem podzialu matrycy - przy
symetrycznym podziale odkuwki, wysokosci jej gérnej i dolnej czesci sg réw-
ne (np. hi=h2 — rys. 7.32), zatem réwniez odpowiednie pochylenia sa takie
same. W przypadku niesymetrycznego podziatu odkuwki (. hi>h2 —
zgodnie z rys. 7.32) odpowiednie pochylenia, np. pu1 i pw2 (lub pz1 i p2) nie sg
sobie rowne — wtedy pochylenia z indeksem 1 sg dobierane na podstawie
zalecen, natomiast pochylenia z indeksem 2 (tj. Scianek nizszych) sa
wynikowe i zawsze wieksze, zgodnie z warunkiem (7.3), ktéry musi by¢
spetniony:

P, 2P =N =n,, (7.3)
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gdzie p reprezentuje wartos¢ pochylenie kuzniczego pw lub p:, natomiast n1
i n2 sa naddatkami, odpowiednio z indeksem w lub z — wszystkie oznaczenia
sa zgodne z rys. 7.32;

O metody kucia - w przypadku uzycia wyrzutnika do usuwania odkuwki
z wykroju, pochylenia kuznicze sa mniejsze.

Typowe wartosci pochylen kuzniczych, ktore sa zalecane do stosowania
podczas kucia matrycowego przedstawiono w tabeli 7.8. W tabeli tej podano
zaréwno wartosci katow, jak i pochylen (jako stosunek ramion). Wartosci zaleca-
ne uzaleznia si¢ od rodzaju maszyny kuzniczej oraz cech scianki bocznej
odkuwki. Jak wynika z tej tabeli, uzycie wyrzutnika pozwala na zastosowanie
znacznie mniejszych pochylen kuzniczych — a w efekcie zmniejszenie naddatkow
technologicznych.

Tabela 7.8.

Typowe wartosci (katy i pochylenie wyrazone stosunkiem ramion) pochylen kuzniczych
(rys. 7.32) zalecane do stosowania podczas kucia matrycowego.

g8 5 Stal 9 Cu, stopy Cu Al stopy Al
3 E § stopy Mg
g3 S_pe p: po p: po p:

kat | poch | kat | poch | kat | poch | kat | poch | kat | podh | kat | poch
D19 | 1.6 | 6° |1:10| 5° |1:12| 3° |1:20| 8° | 1.7 | 5° [1:12
miot 21 6° |1:10| 3° |1:20
3) 9° | 1:6
prasa bez Dl 6° | 1.6 | 3° [1:20f 5° [1:12| 3° |1:20] 8° | 1:7 | 5° |1:12
wyrzutnika 919 | 1:6 | 6° |1:10
prasaz
wyrzutnikiem

D 3° (1:10| 1° |1:50] 3° |1:20|1,5°|1:40| 3° |1:20| 1,5° | 1:40

Uwagi:

9 dla grubosci ¢ ponizej 10 mm (odkuwki stalowe) zaleca sie pochylenie 6° (1:10),
D §cianki normalne,

2 $cianki przy ptytkim wgnieceniu (pw) lub $cianki przy niskich odkuwkach (p:),
% $cianki przy wysokich zebrach,

4 $cianki przy glebokim wgnieceniu (pw) lub $cianki przy niskich zebrach (p:).

Zaokraglenia krawedzi odkuwki

Bardzo waznym zagadnieniem technologicznym sa zaokraglenia krawedzi
odkuwki, a tym samym odpowiednich krawedzi wykroju roboczego. Wszystkie
krawedzie musza by¢ zaokraglone. Zgodnie z rys. 7.33 wyrdznia si¢ promienie
zaokraglen dla krawedzi zewnetrznych (1) oraz wewnetrznych (r2). Odmiang
zaokraglenia krawedzi zewnetrznej jest promien zaokraglenia r3, ktéry odnosi sie
do miejsc zmiany przekroju odkuwki. Wielko$¢ promieni zaokraglen ustala sie
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na podstawie zalecen (ujetych w normach), g 7. i

w ktorych sa okreslone ich minimalne wartosci.

Wartosci te ustala si¢ w oparciu o charak-

terystyczny wymiar odkuwki (rys. 7.33):

O promien 1 — na podstawie wysokosci od-
kuwki hi, liczonej od linii podzialu matrycy;

Q promien 2 — w oparciu o wysokos¢ odpo-
wiedniego wglebienia ho;

r/
O promien 73 — na podstawie najmniejszej Rys. 7.33. Promienie zaokragleri
szerokosci lub srednicy odkuwki d. krawedzi wraz z zaleznymi
Zalecane wielkoéci promieni zaokragleri zesta- wymiarami odkuwki

wiono w tabeli 7.9. (opis w tekscie)
Tabela 7.9.

Najmniejsze wartosci promieni zaokraglen krawedzi odkuwki (wg rys. 7.33) oraz tolerangja
wykonania zaokraglen zgodnie z norma PN-EN 10243-1:2002.

Wymiar odkuwki: sl G, el G Al, stopy Al,
hi1, h2lub d stopy Mg
mm 1 r2 13 11 12 11 12
> < mm
25 4,0 2,5 2,0 2,5
2,5 1,2 1,6
25 40 6,0 4,0 3,0 4,0
40 63 4,0 10,0 6,0 2,0 5,0 2,5 7,0
63 100 6,0 16,0 10,0 3,0 8,0 4,0 10,0
100 160 10.0 25,0 16,0 5,0 12,0 7,0 15,0
160 250 ! 40,0 950 8,0 20,0 10,0 25,0
250 400 16,0 63,0 ! 12,0 30,0 15,0 40,0

Tolerancja zaokraglen: gdy r < 10 mm — *%%/25%; gdy 10 mm < r < 32 mm — *40%/20%;
gdy 32 mm <r <100 mm — *%/.15%, gdy r > 100 mm — *2%/.10%.

Zbyt mate promienie zaokraglen krawedzi wewnetrznych odkuwki (tj. zew-
netrznych dla wykroju matrycy) powoduja najczesciej:

O niekorzystne warunki plynigecia metalu doprowadzajace po powstawania
wad technologicznych, np. gtebokich zaku¢ jako rezultatu zawijania sie
materiatu w otoczeniu ostrej krawedzi wystepu wykroju roboczego;

QO przerwanie ciaglosci widkien materiatu przez ostre krawedzie wystepow;

O zgniecenie i znieksztalcenie krawedzi wystepéw wykroju, ktére nalezy
niezwlocznie usuna¢ poprzez regeneracje narzedzi.

Natomiast zbyt mate zaokraglenia zewnetrznych krawedzi odkuwki (wew-
netrznych dla wykroju roboczego) sa przyczyna:

0O utworzenia karbow w otoczeniu krawedzi zaglebien wykroju, ktére sa
przyczyna koncentracji naprezen, a w ostatecznosci pekniec;
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O nie wypelnienia przez materiat w catos$ci wykroju roboczego;
O powstania peknig¢ hartowniczych podczas obrobki cieplnej matrycy.

Ponadto, zaokraglenia zewnetrznych krawedzi odkuwki pozostaja w Scistej
korelacji z naddatkami na obrobke mechaniczng. Wielko$¢ przyjetego naddatku
determinuje maksymalng wartos¢ promienia zaokraglenia danej krawedzi.
Czestym zabiegiem, ktéry zapewnia spelnienie zalecen co do minimalnej
wartosci zaokraglenia, jest odpowiednie powiekszenie naddatku na obrdébke
mechaniczng w otoczeniu danej krawedzi. Przyjmuje sig, ze zarys zaokraglenia
nie powinien przecinac¢ zarysu naddatku na obrdbke.

Denka oraz wglebienia na otwory

Podczas kucia matrycowego, ktore jest realizowane na mtotach lub prasach
(korbowych, $rubowych i hydraulicznych), nie wykonuje sie otworéw przeloto-
wych w odkuwce. Jezeli srednica tego otworu jest dostatecznie duza (w stosunku
do innych, istotnych wymiaréw odkuwki) oraz jego o$ jest rownolegta do kie-
runku ruchu matrycy, to podczas kucia wykonuje si¢ odpowiednie wglebienia
dwustronne (lub jednostronne), pomiedzy ktérymi powstaje warstwa materiatu.
Jezeli ten material tworzy powierzchnie (zazwyczaj plaskie, potozone prosto-
padle do kierunku ruchu narzedzia) o matej grubosci, to tak powstaly naddatek
technologiczny nazywa sie denkiem (rys. 7.34b). Denkiem réwniez sa cienkie
przekroje poprzeczne laczace zebra oraz taczniki w odkuwkach o przekrojach
dwuteowych (rys. 7.34c) lub ceowych.

Podstawowym parametrem denka jest jego grubos¢ g, ktora nie moze by¢ za
mata — im mniejsza grubo$¢, tym wieksza sita (lub energia) kucia. Grubo$¢ ta nie
moze by¢ réwniez za duza, poniewaz denko jest wycinane na prasach do okra-
wania. Minimalna wartos¢ grubosci denka ptaskiego wyznacza sie na podsta-
wie zalecen, ktdre sa ujete w odpowiednich normach (np. w nieobowiazujacych
juz normach PN-H-94301:1986 oraz PN-H-94801:1989). Bazujac na tych normach,

" @d,
@d,
I'—ﬂ
h T!_ denko
h| {= l B
g .
ad
BB b i
_z,ﬁ.—.l zebro
A ]
h| ‘f. i ,,
h o=V 7ZZ2% -
_7!—1‘ '»

Rys. 7.34. Przyktad odkuwki uzebrowanej (a), posiadajacej dwa nieprzelotowe otwory
oraz przekroje pokazujace ksztatt i wymiary denka ptaskiego (b) i tacznika (c)
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w tabeli 7.10 zestawiono sugerowane wartosci grubosci ¢ denka ptaskiego (lub
facznika), w przypadku gdy stosunek wymiaréw denka d/h<2,5 (rys. 7.34b).
Maksymalna warto$¢ grubosci ¢ denka zalezy od parametréw operacji jego wy-
cinania (np. nacisk prasy, temperatura materiatu, konstrukcja okrojnika).
Nierozlacznym elementem projektowania facznikow jest okreslenie minimalnej
grubosci b: zeber (rys. 7.34c). Wartosci b- pokazano w kolejnej tabeli 7.11, zgodnie
z normami PN-H-94301:1986 oraz PN-H-94801:1989.

Tabela 7.10.
Minimalne grubosci ¢ denek i tacznikéw (oznaczenia wg rys. 7.34).

‘rednia érednica d stal stopy Ti Cu, A], stopy Cu,
o1 als b ad Py stopy Al stopy Mg
Srednia s;erokos'c’ b, stosunek wymiaréw odkuwki (/1/ds) — dla denka lub (I/bs) — dla tacznika

rednia szer <3 >3 | <3 >3 | <3 | >3
mm D
8
> < mm
25 2,0 3,0 1,5 2,0 1,0 2,0
25 40 3,0 4,0 2,5 3,0 2,0 3,0
40 63 5,0 6,0 4,5 5,5 3,0 4,0
63 100 6,0 8,0 6,0 8,0 4,0 5,0
100 160 8,0 10,0 9,0 14,0 5,0 7,0
160 250 12,0 16,0 17,0 20,0 8,0 11,0
250 400 20,0 25,0 25,0 30,0 13,0 17,0
D ds=0,5(d1+d2) - wgrys.7.34b —liczone dla denka,
bs=0,5(b1+b2) — wgrys.7.34a - liczone dla tacznika.
Denek, w odroéznieniu od tacznikéw, nie Tabela 7.11.
powinno si¢ umieszczaé w plaszczyznie Najmniejsza grubosci b: zeber
podziatu matrycy, poniewaz takie ustawie- ~ (wgrys.7.34c).
nie sprzyja nadmiernemu plynigeciu ma- Cu, Al
terialtu na zewnatrz wykroju roboczego. Wysokos¢ stopy Cu,
) , ; stal
Natomiast w szczegllnych przypadkach, odkuwki /s, stopy Al,
gdy wykonanie denka ptaskiego sprawia mm stopy Mg
problemy  technologiczne, zaleca  sig &
stosowa¢ denka o innym ksztatcie. Denka Z = L
takie pokazano na kolejnym rys. 7.35 — s3 to: 10 3.0 2,0
. 10 16 4,0 3,0
O denko wkleste (rys. 7.35a) — zaleca sie¢
+ ¢ odv érednica d (t bei 16 25 5,0 4,0
S 'oso'wac,z g y sre .ml:a (dzw%. 1(; lim,a. 5 0 80 5.0
nia) ]e.st 2 razy Wle sza od gtebo OS([ZI 20 63 12,0 8,0
wglebienia h; wymiary tego denka okres- 63 | 100 200 130
la sie na podstawie wzorow: 100 | 160 32,0 21,0
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Imin = 0,659 Omax =1.359
(7.4)
d,=012d +3 r=r,+01h+2
gdzie oznaczenia sg zgodne z rys. 7.32a; grubos¢ nominalna g jest
wyznaczana z tabeli 7.10, natomiast promien r2 — wg tabeli 7.9;
denko z magazynkiem, rys. 7.35b —

jest wykonywane w odkuwce, najczes-  a) od
ciej w przypadku kucia wielozabiego- h od,
wego, gdzie wstepnie wykonano denko = — =
w materiale (tj. podczas ksztattowania ] ~r : <
w wykroju wstepnym); zaleca sie, aby o ! =
wstepnie wykona¢ denko wkleste, a do-  b) =1 B
. . / £ gl | Y,
piero w zabiegu koncowym - denko o _ r o %_
z magazynkiem, ktérego wymiary do- 3 T
biera sie na takich samych zasadach jak L
dla rowka na wyptywke zewnetrzna; ©) re ! JL«I.. cEE;
denko wypukte (r.ys. 7.35¢) — je.st sto- h] =€7%‘4}% %:
sowane podczas kucia odkuwek niskich, I, ’
dla ktérych glebokos¢ wglebienia Q__ o
h<0,07d; zalecane wymiary wyznacza d)
sie w oparciu o wzory: 5
gmin = 0’4\/5/
=5.9..,
gmax gmln (7‘5)
r=5-h, Rys. 7.35. Ksztalt i wymiary denka
b =0=01d wklestego (a), z magazynkiem (b),
v Y wypuklego (c) oraz jednostronnego

natomiast promien rw jest wynikowy;

wglebienie jednostronne (rys.7.35d) —
jest stosowane, gdy otwory w odkuwce
nie beda dziurowane podczas operacji okrawania; wykonanie wgtebien

wglebienia (d)

w miejscu przewidzianym na otwor (ktéry bedzie np. wiercony) jest
ekonomicznie uzasadnione - otrzymuje si¢ zwigkszenie uzysku
materiatowego; srednica d oraz glebokos¢ h wgtebienia powinny spelnic
warunek:

3,5d

h< ,
cosda -087R,, —Ttga

(7.6)
gdzie: Rm — wytrzymalos$¢ materiatu odkuwki w temperaturze kucia (war-

tos¢ podana w MPa). Promien zaokraglenia r powinien by¢ mozliwie
najwiekszy.
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7.3. Rowek na wyplywke

Charakterystyczna cechg proceséw kucia w matrycach otwartych jest
powstawanie odpadu technologicznego w postaci wyptywki (rys. 7.1, rys. 7.36).
Jest to nadmiar materiatu, ktory jest gromadzony w specjalnie zaprojektowanej
przestrzeni, znajdujacej si¢ w plaszczyznie podzialu matrycy poza wykrojem
matrycujacym — tj. w rowku na wyptywke, ktéry wykonuje sie tylko dla wykroju
ostatecznego. Zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 7.36, rowek sklada sig z:
O mostka — jest to szczelina migdzy dwoma potéwkami matrycy, ktorej rola

jest stawianie oporu swobodnemu wyptywowi metalu na zewnatrz wykroju

matrycujacego, a tym samym - uzyskanie oczekiwanego stopnia wypel-
nienia wykroju przez materiat (tj. unikniecie wad niewypetnienia);

0 magazynka - jest to zbiornik (komora) gromadzaca nadmiar materiatu,
przy czym objetos¢ tej komory musi by¢ wigksza od ilo$ci gromadzonego
metalu, aby wyptywka nie ulegata dodatkowemu zgniataniu.

Trzecia rola rowka na wy-
plywke jest utworzenie pierscienia
metalu okalajacego odkuwke, ktdra
oddziela od siebie obie matryce.
Jest to szczegolnie istotne podczas
kucia na mtotach, gdzie ewentualne

odkuwka

w, ka

‘mostek

magazynek
\

twarde uderzenie jednej matrycy
o druga mogloby doprowadzi¢ do
ich uszkodzenia. Wszystkie trzy

cele rowka sg realizowane w roz- rowek na wyplywke

nym stopniu, w zaleznosci od typu Rys. 7.36. Przykltadowa matryca do kucia na
maszyny kuzniczej oraz cech mtotach wraz z rowkiem na wyptywke
procesu kucia.

Typowe ksztalty i wymiary rowka na wyptywke pokazano na rys. 7.37.
Gléwnymi wymiarami sa: wysokos¢ h i szeroko$¢ i mostka oraz wysokos¢ b
i szerokos¢ 2 magazynka. Wszystkie wymiary sa dobierane podczas
projektowania procesu kucia i zaleza od wielu czynnikéw — np. gatunku kutego
materiatu, ksztattu i wymiaréw odkuwki, typu uzytej maszyny, schematu ksztat-
towania, itp.

Ksztatt magazynka zalezy gléwnie od metody realizacji procesu kucia
matrycowego. Podczas kucia na mtotach lub prasach srubowych stosowany jest
magazynek zamkniety, zgodnie z rys. 7.37a. Dobranie odpowiedniej
objetosci komory magazynka jest tatwe, poniewaz przy kuciu na tych maszynach
okreslenie ilosci wyplywki nie sprawia wiekszych problemow. Wyréznia sie trzy
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warianty umiejscowienia magazynka wzgledem linii podziatu, tj.: gdy komora
znajduje si¢ w:

O gdrnej matrycy (rys. 7.37a) —jest wykr6j  mostek magazynek
. matrycy, | [, | L

to warlant podstawowy, a)
najczesciej zalecany i stosowany; hyo| 107% 7

O dolnej matrycy (wg zarysu h il (N 1/ b
pokazanego na rys. 7.37a za po- N \\\\\\\\\\\\\\\\\\\}\\\“ n b

... . SO
moca linii przerywanej) - dodatkowa komora magazynka
wariant ten jest stosowany gdy /, 1,> 40 mm > 25 mm
c'a¥a o.dkuv.vka, (.Iub W przewa- b) ) =223 mmy / b
zajacej objetosci) znajduje sie Y5 . S
w wykroju dolnym oraz gdy il e
trakeie ok . i \ NhiMdiAk R #

w trakcie okrawania wyptywki "N N N\ N\
odkuwka jest przekrecana linia podziatu matryc: wariant zalecan

0 180° w stosunku do utozenia,  Rys. 7.37. Typowe ksztalty i wymiary rowka na
w jakim znajdowata sie w wy- wyplywke stosowanego w kuciu na mlotach (a)
kroju matrycujacym; lub na prasach (b)
O gornej i dolnej matrycy — jest to
tzw. magazynek powiekszony (tj. o dodatkowej komorze, ktora zwieksza
wysoko$¢ magazynka do wartosci 2b — linia ciggla i przerywana pokazana na
rys. 7.37a), ktory jest zalecany do stosowania tylko w tych miejscach obwodu
odkuwki, w ktorych intensywnos$¢ wyptywu materialu na zewnatrz wykroju

jest bardzo duza.

Podczas kucia na prasach korbowych stosuje sie rowek o magazynku
otwartym lub pétotwartym, zgodnie z rys. 7.37b, ktéry ma nieco inny ksztatt
niz magazynek wykonywany w matrycach przeznaczonych dla milotow.
Powodem tej réznicy jest trudnos¢ jednoznacznego okreslenia ilosci wyplywki,
co jest Scisle powigzane z charakterem procesu kucia realizowanego na prasach.
Uzyskanie zalecanego schematu ksztalttowania materiatu poprzez speczanie (rys. 7.4a)
jest mozliwe tylko przy zastosowaniu poprawnie zaprojektowanej i wykonanej
przedkuwki. Charakterystyczny ksztatt otwarty lub pd&totwarty rowka wynika
rowniez z niebezpieczenstwa wystapienia zakleszczenia matryc (wkladek
matrycowych) w trakcie kucia w wykroju ostatecznym. Ponadto, jezeli krawedz
matrycy (wkladki) znajduje sie¢ stosunkowo blisko wykroju roboczego, to ze
wzgledéw technologicznych zaleca si¢ wykona¢ magazynek az do krawedzi
narzedzia (zgodnie z linig przerywana pokazana na rys. 7.37b). Umiejscowienie
magazynka wzgledem linii podzialu matrycy jest okreslane na tych samych
zasadach jak dla proceséw realizowanych na miotach.

W praktyce przemystowej stosowany jest najczesciej mostek tzw. tradycyjny,
tj. o dwoch réwnolegltych ptaszczyznach (rys. 7.37), z uwagi na latwos¢ jego
wykonania oraz duza trwato$¢ matryc. Oprdcz ksztattu tradycyjnego, mostek
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moze by¢ wykonany o ksztalcie klinowym (rys. 7.38a)
lub litery V (rys. 7.38b). Opracowanie nowych
ksztaltéw mostka wynika z poszukiwan takich roz-

wiazan technicznych, ktére przede wszystkim polep-
szg stopien wypelnienia wykroju matrycujacego przy
zachowaniu wymiaréw gtéwnych rowka oraz jedno-
czesnym obnizeniu sity lub energii kucia. Wiegcej
informacji na temat wptywu ksztattu i wymiaréw

mostka na przebieg procesu kucia znajduje sie
w monografii [73].

Zgodnie z rys. 7.39, rowek moze zosta¢ wykonany

jako zewnetrzny (przeznaczony na wyptywke) lub
wewnetrzny (przeznaczony na denko — rys. 7.35b).
Zastosowanie

Rys. 7.38. Alternatywne
ksztatty mostka w roku

na wyplywke

rowka wewnetrznego jest bardzo
korzystne w przypadku, gdy zostaje zachowania
zasada, wedlug ktdérej material znajdujacy si¢ w ma-
gazynku nie powinien by¢ zgniatany. Takie rozwigzanie technologiczne powo-
duje istotne obnizenie sity kucia, np. w poréwnaniu do przypadku tradycyjnego,
pokazanego na rys. 7.39a. Powodem obnizenia sity kucia jest znaczace zmniejsze-
nie powierzchni kontaktu pomiedzy metalem a matryca, oraz obnizenie wartosci

zgodnym z rys. 7.39b, maga-

maksymalnego nacisku, a) b)

ktéry w przypadku pokaza- e, GG B magazy"ek b odkuwia
nym na rys. 7.39a wystepuje ///////7

w centralnej czesci denka. ;/ ;//4‘ ////

Ponadto, przy rozwigzaniu = /// //// A 4 > /

zynek wewnetrzny moze
rowniez petni¢ role kompen-
satora, szczegoOlnie podczas
kucia w matrycach o kon-
strukgji zamknietej.

matryca otwarta \ matryca zamknieta

Rys. 7.39. Przykltad zamiany procesu kucia w matrycach
otwartych odkuwki z denkiem (a) na proces kucia
w matrycach zamknietych z rowkiem wewnetrznym (b)

7.3.1. Projektowanie rowka dla odkuwek stalowych

Reguly projektowe stosowane do okreslenia wymiaréw rowka na wyplywke
wystepuja w postaci zaleznosci matematycznych, tabel lub wykreséw. Obecnie
istnieje wiele zasad projektowych, ktére przede wszystkim dotycza procesu
kucia matrycowego odkuwek stalowych. Mozna je podzieli¢ na reguty przezna-
czone dla technologii kucia realizowanej na mtotach lub na prasach (korbowych,
$rubowych i hydraulicznych).
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Kucie na mlotach

Wymiary rowka na wyptywke (rys. 7.37a) dobiera si¢ na podstawie zalecen
opracowanych przez Bruchanova i Rebelskiego [8, 73, 92, 98]. W pierwszej
kolejnosci wyznacza si¢ minimalng wysokos¢ mostka:

h:ﬂ~F%Od , 7.7)

gdzie: Oos — obwdd przekroju odkuwki w ptaszczyznie podziatu, Fos — pole
powierzchni przekroju odkuwki w plaszczyznie podziatu, B — wspdtczynnik
przeliczeniowy, ktérego wartos¢ dobiera si¢ np. w oparciu o wzoér empiryczny:

5 =0,4325x" —1,0862x° +1,0305x* —0,2337x +0,0755, (7.8)

w ktorym za x nalezy podstawi¢ wyrazenie (Fod/I?), gdzie [ jest najwigkszym
wymiarem przekroju odkuwki w plaszczyznie podziatu matryc — w przypadku
odkuwek czotowych bedzie to ich $rednica, a dla odkuwek wydtuzonych ich
dtugos¢. Warto$é wspodtczynnika f rowniez jest podawana w formie tabelarycz-
nej lub wykresu, np. w podreczniku [92].

W oparciu o obliczong wysokosci 1 mostka dobiera sie pozostate wymiary
rowka na wyptywke na podstawie tabeli 7.12.

Tabela 7.12.
Zalecane wymiary rowka na wyptywke przy kuciu na miotach (oznaczenia wg rys. 7.37a).
speczanie, wyciskanie weiskanie
I speczanie (odkuwki o ksztatcie (odkuwki o ksztatcie b | mo
z dziurowaniem rostym) zlozonym)
h I F:D I I F:D I | I F:D
mm cm? mm cm? mm cm? mm
0,6 18 0,52 20 0,61 8 22 074 1 30| 1,0

0,8 20 0,69 22 0,77 9 25 088 | 30 | 1,0

1,6 22 1,02 25 1,13 11 30 1,55 | 35|15

6 6
6 7
1,0 7 22 0,80 8 25 0,91 10 28 1,04 | 30 | 1,5
8 9
9

2,0 25 1,36 10 28 1,53 12 32 1,77 | 40 | 2,0

3,0 10 28 2,01 12 32 2,33 14 38 2,78 |1 50 | 2,0

4,0 11 30 2,68 14 38 3,44 16 42 3,85 | 60 | 2,5

5,0 12 32 3,43 15 40 4,34 18 46 506 | 70 | 25

6,0 13 35 4,35 16 42 5,30 20 50 642 | 80 | 3,0

8,0 14 38 6,01 18 46 7,45 22 55 9,03 [10,0] 3,0

100 | 15 40 7,68 20 50 9,88 25 60 | 12,08 112,0] 3,5

D Fr — pole powierzchni przekroju rowka na wyptywke;

2 gdy glebokos¢ wykroju jest wieksza od 40 mm, to r1 mozna zwiekszy¢ o 0,5 mm;
narys.7.37a—r2=b, r3=b/2.

219



Z. Pater, G. Samotyk: Podstawy technologii obrdbki plastycznej metali

Objetos¢ wyptywki, ktéra powstaje podczas kucia na mlotach, wynosi:

Vi =9+ F [0 + 80l +1,)], (7.9)
gdzie: Fr, I, 2 sa wymiarami rowka odczytanymi z tabeli 7.12; Oos — obwéd prze-
kroju odkuwki w ptaszczyznie podziatu; ¢ — stopient wypelnienia rowka przez
wyptywke, przy kuciu na mtotach przyjmuje sie ¢=0,7; § — wspdtczynnik
uwzgledniajacy ksztatt odkuwki. Dla odkuwek czolowych o zarysie kotowym
lub zblizonym do kwadratowego przyjmuje si¢ 6 = 2+4, dla odkuwek czotowych
typu krzyzakéw — & =6+8, dla odkuwek wydtuzonych — & =4+6, dla odkuwek
kombinowanych - 6 = 6+9.

Kucie na prasach

Na ogot wyplywka powstajaca podczas kucia na prasach korbowych jest
mniejsza niz podczas kucia na miotach, ale pod warunkiem poprawnego
zaprojektowania odkuwki oraz procesu kucia. Powinno si¢ zawsze dazy¢ do
sytuacji, w ktérej material w wykroju ostatecznym jest ksztattowany poprzez
speczanie. Rowek na wyptywke (rys. 7.37b) dla procesu kucia odkuwek stalo-
wych na prasach kuzniczych dobiera sie na podstawie zaleceri Sapo$nikowa [50,
73, 92, 95]. Wymiary rowka uzaleznione sa od nacisku prasy wywieranego na
ksztattowana odkuwke w wykroju wykanczajacym. Zalecane wartosci
wymiaréw umieszczono w tabeli 7.13.

Tabela 7.13.
Zalecane wymiary rowka na wyplywke przy kuciu na prasach (oznaczenia wg rys. 7.37b).
. speczanie, mieszany sposob ksztattowania,
nac1il/}£rasy kucie z przedkuwki odkuwki o ksztatcie ztozonym | b r1 r2
h | n £ h | h FD
> < mm cm? mm cm? mm
6,3 1,5 4,0 2,08 1,0 5,0 1,98 5 05 | 15
6,3 10 2,0 4,0 2,52 1,5 6,0 2,43 6 1,0 | 15
10 16 2,5 5, 2,62 2,0 6,0 2,53 6 1,5 | 20
2,78 2,68 6
16 20 3,0 6,0 332 2,5 7,0 322 8 2,0 | 20
2,78 2,70 6
20 25 3,0 6,0 2,5 8,0 25 | 20
3,32 3,26 8
25 32 4,0 6,0 3,54 3,5 8,0 3,49 8 35 | 25
32 40 4,0 8,0 3,62 3,5 10,0 3,56 8 40 | 25

D Fr — pole powierzchni przekroju rowka na wyptywke (wartos¢ srednia, wyznaczona
empirycznie dla rowka pokazanego na rys. 7.37b);

Objetos¢ wypltywki, ktdra powstaje podczas kucia na prasach kuzniczych,
jest obliczana ze wzoru (7.10), przy czym wartosci Fr oraz 1 przyjmuje sie z tabeli
7.13, a szeroko$¢ magazynka I2 ustala si¢ na podstawie rys. 7.37b, ale nie mniejsza
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niz 40 mm. W przypadku kucia na prasach zaleca sie, aby stopieni wypelnienia
rowka ¢ = 0,80+0,85. Warto$¢ wspdtczynnika ksztattu odkuwki ustala sie¢ w spo-
sob: dla odkuwek czotowych o zarysie kotowym lub zblizonym do kwad-
ratowego przyjmuje sie &=3,5+4,5, dla odkuwek wydluzonych lub kombi-
nowanych — & =2,5+3,5.

7.3.2. Projektowanie rowka dla odkuwek z metali niezelaznych

W tej czesci ksiazki zostana przedstawione zasady doboru wymiaréw dla
tradycyjnego rowka na wyptywke (rys. 7.37), ktére dotycza odkuwek
wykonanych z aluminium i jego stopéw. Mozna je rowniez stosowac dla
materiatéw takich jak: stopy magnezu, miedzi i stopy miedzi. Objetos¢
wyplywki jest liczona w identyczny sposob jak dla wyrobdw stalowych.

Stopy niezelazne s materialami trudniejszymi technologicznie niz stal,
dlatego w poréwnaniu z technologia kucia odkuwek stalowych, promienie
zaokraglenia krawedzi mostka (np.: 1 i r2) powinny by¢ wieksze. Zastosowanie
zbyt ostrych krawedzi oraz mostu o zbyt malej wysokosci jest gtdwna przyczyna
powstawania peknie¢ w odkuwce na linii podziatu matryc, co niestety jest
widoczne dopiero po okrojeniu wyptywki [22, 27].

Kucie na mlotach

W przypadku kucia odkuwek z metali niezelaznych na mlotach stosuje sie
rowek na wyplywke o ksztalcie pokazanym na rys. 7.37a. Wariant ksztattu
mostka okresla si¢ na takich samych zasadach jak w przypadku kucia odkuwek
stalowych. Wymiary rowka na wyptywke ustala si¢ na podstawie masy czesci
spadajacych milota, zgodnie z tabelg 7.14. Natomiast objetos¢ wyptywki
wyznacza sie na podstawie zaleznosci (7.9), przyjmujac takie same wartosci
wspodtczynnikow ¢ oraz 3, jak przy kucia na mtotach odkuwek stalowych.

Kucie na prasach srubowych

Rowek na wyptywke podczas kucia na prasach srubowych ma taki sam
ksztatt jak w przypadku kucia na miotach — tj. zgodny z rys. 7.37a. Jego wymiary
ustala si¢ na podstawie nacisku wywieranego przez prase, korzystajac z tabeli
7.15. Objetos¢ wyptywki rowniez oblicza sie na tych samych zasadach jak przy
kuciu na miotach.

Kucie na prasach korbowych

Rowek na wyptywke podczas kucia na prasach korbowych ma ksztatt
zgodny z rys. 7.37b. Jego wymiary ustala si¢ na podstawie nacisku wywieranego
przez praseg, korzystajac z tabeli 7.16. Objetos¢ wyplywki oblicza sie identycznie
jak przy kuciu na prasach odkuwek stalowych.
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Tabela 7.14.

Zalecane wymiary rowka na wyptywke przy kuciu na mtotach odkuwek wykonanych z metali
niezelaznych (ksztatt rowka oraz jego wymiary sg zgodne z rys. 7.37a).

masa czesci speczanie wyciskanie

spadajacych h I £ I £ I b 12
x10° kg
> < mm cm? mm cm? mm

1,0 2,0 8 1,85 10 1,89 30 5 2,0
1,0 | 20 3,0 10 2,76 12 2,82 35 6 2,5
20 | 40 4,5 12 4,87 15 5,01 45 8 3,0
40 | 63 6,0 15 6,96 18 7,14 50 10 3,5
6,3 10 8,0 18 9,62 22 9,94 55 12 4,5

) Fr — pole powierzchni przekroju rowka na wyplywke;
2 gdy glebokos¢ wykroju jest wigksza od 40 mm, to r1 nalezy zwiekszy¢ o 1,0 mm,
natomiast, gdy jest mniejsza od 20 mm — to r1 mozna zmniejszy¢ o 0,5 mm;

Tabela 7.15.

Zalecane wymiary rowka na wyptywke przy kuciu na prasach srubowych (ciernych) odkuwek
wykonanych z metali niezelaznych (ksztatt rowka oraz jego wymiary sa zgodne z rys. 7.37a).

nacisk prasy I speczanie wyciskanie b b "
MN h F:Y h F:Y
> < mm cm? mm cm? mm
1,6 1,2 5,0 1,14 6,0 1,15 25 4,0 1,5
1,6 | 25 1,5 6,0 1,52 8,0 1,55 30 4,5 2,0
25 | 40 2,0 8,0 2,15 10,0 2,19 35 5,0 2,5

) Fr — pole powierzchni przekroju rowka na wyplywke;

Tabela 7.16.

Zalecane wymiary rowka na wyplywke przy kuciu na prasach korbowych odkuwek
wykonanych z metali niezelaznych (ksztatt rowka oraz jego wymiary sg zgodne z rys. 7.37b).

nacisk prasy Speczanie wyciskanie b 2 |
MN h h FrD h h F:D
> < mm cm? mm cm? mm

6,3 2,0 6,0 2,28 2,0 8,0 2,32 5 2,0 | 10

6,3 10 2,0 6,0 2,58 2,0 8,0 2,62 6 25 | 12
10 16 3,0 7,0 2,85 3,0 9,0 291 6 30 | 14
16 20 3,5 8,0 3,57 3,5 10,0 3,64 8 30 | 16
20 25 4,0 9,0 3,72 4,0 11,0 3,80 8 35 | 18
25 40 5,0 10,0 4,54 5,0 12,0 4,64 10 | 40 | 20
40 63 6,0 12,0 5,36 6,0 14,0 5,48 12 | 45 | 22

) Fr — pole powierzchni przekroju rowka na wyplywke;
2 gdy glebokos¢ wykroju jest wigksza od 40 mm, to r1 nalezy zwigkszy¢ o 0,5 mm,
natomiast, gdy jest mniejsza od 20 mm - to r1 mozna zmniejszy¢ o 0,5 mm;
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7.4. Wsad na odkuwki matrycowe

Odkuwki matrycowe sa wykonywane z materialu wsadowego, ktéry naj-
czesciej jest Kklasyfikowany wedtug gatunku oraz postaci geometrycznej.
Najbardziej rozpowszechnionym materiatem jest konstrukcyjna stal weglowa lub
stopowa — stad zdecydowana wiekszo$¢ wiedzy technologicznej o kuciu matry-
cowym odnosi sie do tej grupy metali. Oddzielna grupe stanowia metale nie-
zelazne, w ktdrej najwiekszy udziat w produkcji odkuwek matrycowych maja
stopy aluminium (gléwnie dla przemystu motoryzacyjnego i lotniczego). Do tej
grupy materiatéw zalicza si¢ réwniez stopy miedzi (przemysl maszynowy,
budowlany i spozywczy), stopy magnezu (przemyst lotniczy) oraz stopy tytanu,
ktéorych technologia obrdébki plastycznej rézni sie w sposdb znaczacy od
pozostatych wymienionych metali niezelaznych.

W zaleznosci od cech geometrycznych odkuwki oraz metody kucia, materiat
wsadowy moze mie¢ posta¢ bryly elementarnej (np. odcinka preta, rury,
kesa lub innego wyrobu hutniczego) lub bryty ztozonej - przedkuwki
(potwyrobu). Wyroby hutnicze sg stosowane na materiat wsadowy bardzo
powszechnie, szczegdlnie w przypadku kucia odkuwek czotowych lub wydtuzo-
nych o prostym ksztatcie. Moga one mie¢ nastepujacg postac:

O kesow, o przekroju zblizonym do kwadratowego lub ptaskiego — wytwa-
rzane sa one z dokladnoscia zwykla (od *9/20 do *940 mm) lub
podwyzszong (od +1,1 do 2,8 mm) oraz w zakresie wymiarowym (wymiar
boku kwadratu) od 42 mm do 140 mm;

QO pretow okragtych i kwadratowych (goracowalcowanych) — wykonuje sie je
z doktadnoscia od *0%/05 do *09/25 mm, w przedziale wymiarowym:
@8+200 mm (prety okragle) oraz 12+160 mm (prety kwadratowe);

O pretéw ksztattowych (walcowanych), gtéwnie o przekroju ptaskim (w zakre-
sie od 15x4 do 400x100 mm) lub szesciokatnym (w zakresie 19+100 mm);

QO pretow okragtych ciggnionych (w przedziale 3+100 mm i doktadnosci od
*000/.908 do *000/.925) lub tuszczonych (gtéwnie stalowych) — materiat wsadowy
o takiej postaci jest zalecany przy kuciu doktadnym, gdzie nagrzew materia-
tu jest miejscowy lub podczas kucia na zimno;

Q rur bezszwowych goragcowalcowanych lub ciggnionych na zimno.

W przypadku kucia odkuwek wydtuzonych lub kombinowanych, ktore
charakteryzuja si¢ zlozonym ksztattem, stosuje si¢ materiat wsadowy w postaci
przedkuwek rzeczywistych. Przedkuwka jest to bryla o ksztalcie mozliwie
zblizonym do odkuwki, szczegdlnie w zakresie zarysu w ptaszczyznie podziatu
matrycy. Poszczegdlne przekroje poprzeczne przedkuwki sa rowne odpowied-
nim przekrojom poprzecznym odkuwki, z uwzglednieniem ewentualnej
wyplywki. Wyrdznia sie dwa rodzaje przedkuwek:
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O idealnga - jest to wyidealizowana bryta obrotowa, ktérg projektuje sie w ce-
lu okreslenia optymalnego ksztattu przedkuwki rzeczywistej oraz popra-
wnego procesu technologicznego kucia matrycowego;

O rzeczywista —jest to ostateczna posta¢ materiatu wsadowego — w przypad-
ku kucia na mlotach jest ona wytwarzana w tej samej matrycy, ale przy
uzyciu wykrojow przygotowawczych, natomiast podczas kucia na prasach
przedkuwka jest wykonywana w odrebnej operacji na innej maszynie
kuzniczej. Przedkuwka jest wykonywana zawsze ze wsadu o postaci bryty
elementarne;j.

Niezaleznie od postaci materialu wsadowego, jego objetos¢ jest ustalana
W oparciu o nastepujaca zaleznosc:

Vi = (Vo +V,)-100/ 00, (7.10)

gdzie: Vo — objetos¢ odkuwki; Vr — objeto$¢ wyptywki, przy czym sume tych
objetosci (Vo + Vr) mozna zastapié objetoscia idealnej przedkuwki Vi, jezeli zosta-
la zaprojektowana. Wystepujacy we wzorze (7.10) wspdtczynnik z uwzglednia
straty materiatlowe wynikajace z powstawania zgorzeliny podczas nagrzewu
materiatu wsadowego. Jezeli nagrzew jest realizowany w piecach komorowych
paliwowych, to z =2,5+4,0. Natomiast dla nagrzewu elektrycznego przyjmuje sie
z=0,5+1,5. Jezeli przewiduje sie wielokrotny nagrzew materialu wsadowego, to
kazdy kolejny nagrzew wymusza przyjecie w obliczeniach wartosci tego
wskaznika zwiekszonego o 50%. Przy kuciu na milotach nalezy réwniez
uwzgledni¢ naddatek na tzw. kleszczowineg.

7.4.1. Opracowanie przedkuwki idealnej

Punktem wyjscia do opracowania przedkuwki idealnej jest rysunek odkuw-
ki, wraz z dobranym rowkiem na wyplywke. Procedura postepowania zostanie
omowiona z uzyciem przykladu, ktéry zamieszczono na rys. 7.40 (odkuwka
wydtuzona o osi prostej). Przed przystapieniem do procesu projektowania
przedkuwki nalezy wyznaczy¢ charakterystyczne wielkosci odkuwki (rys. 7.40a)
— tj.: obwod Oui i pole powierzchni Fos rzutu odkuwki na plaszczyzne podziatu
matrycy oraz objetos¢ odkuwki Voa. Nalezy réwniez wyznaczy¢ pole
powierzchni Fr przekroju poprzecznego wyplywki, jezeli w technologii kucia jest
przewidziany ten naddatek. Pole F; jest zawarte w ptaszczyznie prostopadiej do
powierzchni podzialu matrycy, a jego wartos¢ najczesciej dobiera sie na
podstawie tabel 7.12+7.16. Nastepnym etapem projektowania jest wykonanie
wykresow:

O przekrojow odkuwki w uktadzie wspoélrzednych lp—Foa (rys. 7.40b),
gdzie: liy — dtugos¢ przedkuwki idealnej (na wykresie odktada si¢ odlegtosci
poszczegdlnych przekrojéw odkuwki od poczatku uktadu wspotrzednych);
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Rys. 7.40. Uproszczony rysunek odkuwki (a), wykresy przekrojéw odkuwki i idealnej
przedkuwki (b) oraz wykres (rysunek) przedkuwki idealnej (c)

Foa — pole charakterystycznych przekrojéw poprzecznych odkuwki (w plasz-
czyznie prostopadlej do osi gtéwnej);

przekrojow przedkuwki idealnej w ukladzie wspodtrzednych liy—Fip
(rys. 7.40b); gdzie Fip — przekrdj poprzeczny przedkuwki idealnej wyznaczo-
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ny jako suma odpowiedniego przekroju odkuwki oraz wyplywki — dla prze-
krojow skrajnych, Fiy wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

F,=2-F, (7.11)
natomiast dla przekrojow srodkowych:
Fop=Fx+2-0-F, (7.12)

gdzie: ¢ — stopiefl wypetnienia rowka przez wyptywke (wartos¢ jest dobiera-
na na identycznych zasadach jak w przypadku wzoru (7.9));

O przedkuwki idealnej w ukladzie wspolrzednych liy—dip, gdzie dip jest
$rednicg przedkuwki, ktéra wyznacza sie ze wzoru:

d, = /%-Fip . (7.13)

Obliczong ze wzoru (7.13) wartosc¢
srednicy przedkuwki odktada si¢ na wy- ;| zarys po korekcie
kresie symetrycznie wzgledem osi . Po
polaczeniu punktéw na wykresie po-
wstaje zarys przedkuwki idealnej (rys. 7.40),
ktéry powinien by¢ regularny. Linie
wkleste, szczegdlnie o ostrych kra- .
wedziach zamienia sie na linie wypukte, i V,=VtV,
zachowujac przy tym rownos¢ objetosci ' 7
V w danej strefie przedkuwki, zgodnie ze !
schematem pokazanym na rys. 7.41.

zarys pierwotny

Rys. 7.41. Sposdb zamiany nieregularnego

o ) ST zarysu przedkuwki na zarys wypukly,
Czynno$¢ ta mozna wykona¢ juz na gdzie: diy, lip — $rednica i dtugos¢

etapie sporzadzania wykresu przekrojow przedkuwki idealnej
przedkuwki (rys. 7.40b).

Przedkuwka elementarna

Charakterystycznym parametrem przedkuwki idealnej jest srednica $rednia
dsr, ktorej warto$¢ wyznacza sie ze wzoru:

d, =%, F, (7.14)

w ktérym Fs jest przekrojem srednim (rys. 7.40b) wynoszacym:

V.
F, = % (7.15)
p

gdzie: Viy — objetosc idealnej przedkuwki, liy — dtugos¢ idealnej przedkuwki.
Srednica érednia ds dzieli przedkuwke idealng na co najmniej dwie czesci.
Przekroje wigksze od ds nazywa sie glowa, natomiast mniejsze od ds — trzo-
nem. Jezeli przedkuwka idealna sktada sie tylko z glowy i trzona, to nazywa sie
ja przedkuwka elementarna. Jednak dla wigkszo$ci odkuwek uzyskuje sie
przedkuwke ztozong, ktdre moze sktadaé sie z: dwdch gtéw ijednego trzona,
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V” V” V:l V:: ( [ ~ a’min) Vﬂ V}:
R ™ 1 1.
__przedkuwka przedkuwka przedkuwka
elementarna nr 1 elementarna nr 2 elementarna nr 3

Rys. 7.42. Podzial idealnej przedkuwki zlozonej (z rys. 7.40c)
na przedkuwki elementarne — opis w tekscie

dwoch gtéw i dwoch trzondw (np. rys. 7.40c), trzech gtéw i dwoch trzondw lub
wiecej niz trzech gltéw i dwdch trzonéw. Taka przedkuwka idealna musi zostac
rozlozona na przedkuwki elementarne, poniewaz projektowanie procesu kucia
(szczegolnie wielowykrojowego na mlocie) zawsze sprowadza sie¢ do analizy
przedkuwki elementarnej, ale tylko tej, ktora jest najtrudniejsza pod wzgledem
technologicznym.

Sposob podziatu przedkuwki ztozonej pokazano na rys. 7.42, na przyktadzie
wczesniej omawianym z rys. 7.40. Linie podziatu sa prowadzone tak, aby zostata
zachowana réwnos¢ objetosci nad i pod srednica Srednigq ds — musza zostad
spelnione warunki: Vi1 = Vi, Va1 = V2 oraz Vs = Va. Przy wiekszym pochyleniu
trzona, linie¢ podzialu mozna poprowadzi¢ w odlegtosci I (rownej ok. dmin) od
minimalnego przekroju przedkuwki (rys. 7.42), przy czym w ten sposob
uzyskane przedkuwki elementarne bedq mialy zazwyczaj odmienne wartosci
$rednicy ds. Dlatego ten parametr geometryczny zawsze nalezy ponownie
wyznaczy¢ dla kazdej przedkuwki elementarnej z osobna.

Przedkuwka elementarna jest opisana réwniez innymi parametrami niz
tylko srednica sérednia. Determinuja one technologie wykonania przedkuwki
metoda kucia wielowykrojowego — szczegoély na ten temat zostang omdéwione
w podrozdziale 7.5.1. Zgodnie z rys. 7.43, parametrami tymi sa: dtugosc¢ gtowy I,
dtugos¢ trzona I;, $rednica minimalna dmin (ktdra jest jednoczesnie minimalna
$rednicg trzona), $rednica maksymalna przedkuwki dmx (jednoczesnie glowy)
oraz najwieksza $rednica

trzona d:, ktéra wyznacza sie - - — = =
Ze WZzoru: ,Gs S5 [ ==, |y - - — Nui
2.F B
d, = I L —din, (7.16) =
t /‘h,(glowa) [, (trzon)
gdzie F: jest polem przekroju L
osiowego trzona przedkuwki Rys. 7.43. Idealna przedkuwka elementarna
elementarnej. (nr 2 z rys. 7.42), wraz z parametrami
. . . eometrycznymi; opis w tekscie
Odkuwki z osia wygieta 8 yesnymy op

Dla odkuwek tagodnie wygietych (rys. 7.44a), idealng przedkuwke
(rys. 7.44b) opracowuje si¢ w sposob analogiczny jak w przypadku odkuwek z osia
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prosta, ale na podstawie
rysunku odkuwki beda-
cej w stanie wyprosto-
wanym. Przyjmuje sie,
ze dlugos¢ 2 wygietego
fragmentu odkuwki jest
rowna dlugosci tuku,
przebiegajacego  przez
punkty znajdujace sie
w odlegtosci 75 szerokosci
b odkuwki od strony
$rodka krzywizny. Frag-
menty odkuwki, w kto-
rych o$ gléwna jest prosta,
nie podlegaja transfor-
macji — na rys. 7.44a sa
to konce odkuwki
o dlugosci 11 Is.

W  sytuacji, kiedy
fragment odkuwki jest
mocno wygiety (rys. 7.45a),
prostowanie odkuwki jest
realizowane ~w  nieco
odmienny  sposob.
W tym celu nalezy
wyznaczy¢  potozenie
punktu O na ptasz-
czyznie podziatu matry-
cy. Z tego punktu pro-
wadzi sie  przekroje
oznaczone na rysunku
numerami od 1 do 11,
przy czym ilo$¢ przekro-
jow wptywa na doktad-
nos¢ transformacji. Dla
poszczegdlnych  prze-
krojow wyznacza si¢ ich
$rodki ciezko$ci, ozna-
czone odpowiednio lite-
rami od A do K. Skrajne
przekroje (na rys. 7.45
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1, (47,44) 1, (86,37) 1, (25,29)

I
Rys. 7.44. Sposéb opracowania przedkuwki idealnej (b)
dla odkuwki o tagodnym wygieciu (a)

1, (30,53) 1, (47,35)

1, = |AB|+|BC|+ ... +JK]|
Rys. 7.45. Sposdb opracowania przedkuwki idealnej (b)
dla odkuwki o mocnym wygieciu (a)
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oznaczone jako 11 11) dziela odkuwke na trzy czesci o dtugosci Iy, 2 oraz I, gdzie
I i Is s dlugosciami tych fragmentéw odkuwki (wzdluz osi gtownej), ktore nie
podlegaja transformacji. Diugos¢ 2 (. tej czeSci odkuwki, ktéra nalezy
wyprostowac) jest suma dtugosci odcinkdéw taczacych punkty od A do K. Punkty
te sa rzutem srodkow ciezkosci przekrojow na plaszczyzne podziatu matryc.
Zatem, ostateczna dlugos¢ idealnej przedkuwki (w obu przypadkach,
pokazanych na rys. 7.44 i rys. 7.45) wynosi: lip = li+l2+ls.

7.4.2. Wykonanie przedkuwki rzeczywistej

Przedkuwke rzeczywista mozna wykona¢ wieloma metodami obrdébki
plastycznej. W przypadku kucia na mtotach, zaréwno przedkuwke jak i odkuw-
ke kuje sie¢ w jednej operacji, podzielonej na szereg zabiegdw — tj. stosujac jedna,
wielowykrojowa matryce, w ktdérej znajduja sie¢ przede wszystkim wykroje
przygotowawcze (dla uksztattowania przedkuwki) oraz matrycujace (nadajace
ostateczny ksztatt odkuwce). Przyktad takiego sposobu uzyskania przedkuwki
rzeczywistej, wraz z wykonaniem odkuwki, przedstawiono schematycznie na
rys. 7.46, ktory nawigzuje do rys. 7.44. Pokazane zabiegi 1i 2 dotycza ksztattowa-
nia przedkuwki, zabieg 3 umozliwia , wygiecie” osi gtéwnej przedkuwki, nato-
miast zabiegi 4 i 5 dotycza ksztalttowania odkuwki (matrycowania). Ostatnim za-
biegiem jest odciecie odkuwki od preta — na rys. 7.46 pokazano tylko lokalizacje
noza odcinajacego na matrycy.

Taki sposob kucia przedkuwki jest
mozliwy tylko na milotach matryco-
wych, poniewaz jej ksztattowanie
wymaga wielu uderzenri, ktdérych
energia musi by¢ odpowiednio do-
brana. Dlatego na prasach niektdre
zabiegi nie sg mozliwe do wykonania
— w takiej sytuacji na prasie kuje sie
tylko odkuwke, natomiast przed-
kuwka rzeczywista jest wykonywana
w osobnej operacji, przy uzyciu innej
maszyny. W praktyce przemystowej
spotyka sie nastepujace metody
wykonania przedkuwek:

O kucie swobodne i polswo-
bodne - stosuje si¢ w produkcji
maloseryjnej wszelkiego rodzaju

ksztattowanie przedkuwki  ksztattowanie odkuwki

Rys. 7.46. Kucie wielowykrojowe na mlocie,
gdzie: 1 — wydtuzanie, 2 — rolowanie, 3 — gie-
cie, 4 — matrycowanie wstepne, 5 — matryco-
przedkuwek wydtuzonych oraz  wanie wykanczajace, 6 — odcinanie odkuwki
przedkuwek zwartych i plaskich, od preta (n6z odcinajacy)
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ktére wymagaja wstepnego speczania; metoda ta jest pracochtonna, jakos¢
i dokladnos¢ wykonanych przedkuwek jest niska oraz wystepuja znaczne
straty materialu, ale zaleta jest uniwersalnos¢ oraz proste i tanie narzedzia;

O kucie na kowarkach, gléwnie typu rotacyjnego lub mimosrodowo-kor-
bowego — wydajna metoda ksztaltowania przedkuwek wydtuzonych
o zmiennym przekroju (np. rys. 7.40b) z duza dokladnoscia;

O ksztaltowanie na elektrospeczarkach - metoda jest stosowana
w przypadku ksztattowania przedkuwek majacych duze zgrubienie na kon-
cu, tj. gdy stosunek dtugosci speczania do srednicy jest bardzo duzy; zwykle
metoda tg specza sie prety o $rednicy do 100 mm;

O kucie na kuzniarkach — metoda ta jest powszechnie stosowana przy
kuciu przedkuwek wydtuzonych posiadajacych miejscowe zgrubienie, ktére
jest wykonywane przez speczanie w jednej lub w kilku operacjach; na ma-
szynach tych mozna réwniez wykonywac przedkuwki czotowe drazone,
np. do prasowania obwiedniowego na gotowo wyrobéw typu tarczy, stozko-
wych kot zgbatych itp.; kucie przedkuwek na kuzniarkach jest stosowane
w kuzniach majacych takie maszyny przeznaczone do produkcji gotowych
wyrobow;

O kucie na kuzniczych prasach tréjsuwakowych KPT oraz za pomoca przyrza-
dow specjalnych (np. metoda TR — Tadeusza Ruta), ktore sa umieszczane na
prasach uniwersalnych — ksztaltowane sa przedkuwki majace zgrubienia
w dowolnym miejscu na dowolnie diugim precie; metoda ta jest optacalna
juz przy serii wynoszacej kilkaset sztuk rocznie;

O walcowanie wzdluzne na walcarkach kuzniczych — metoda ta wykonuje
si¢ szeroki asortyment przedkuwek wydtuzonych, np. przedkuwki korbo-
woddéw, korb rowerowych, kluczy maszynowych, réznego rodzaju dzwigni
ogniw i osi; ksztaltowanie przeprowadza si¢ na specjalnych walcarkach kuz-
niczych ramowych lub konsolowych; metoda ta jest bardzo popularna;

O walcowanie poprzeczne, w tym: na walcarce tréjwalcowej kopiujacej, za
pomoca walcow $rubowych (ta metoda wykonuje sie mniejsze przedkuwki)
oraz metoda WPK (tj. walcowania poprzeczno-klinowego; np. przypadek
pokazany na rys. 7.16) — ksztalttowane sa przedkuwki wydtuzone,
o zmiennym przekroju i w ksztalcie bryly obrotowej.

7.5. Konstrukcja matryc
Podstawowe informacje na temat matryc oraz ich klasyfikacji zostaty podane
w rozdziale 7.1.1. Réwniez pewne charakterystyczne zagadnienia konstrukcyjne

omowiono juz wczesniej, szczegdlnie te, ktore dotycza wyboru ksztattu i poto-
zenia powierzchni podziatu (rozdziat 7.2.4) oraz budowy rowka na wyplywke
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(rozdziat 7.4). W tym rozdziale zostal rozwiniety temat budowy matryc,
szczegolnie w zakresie ich wykonania, konstrukcji wykrojéw roboczych oraz
trwalo$ci. Tematyka konstrukcji matryc (wykrojéw roboczych) jest omawiana
osobno dla technologii kucia na mtotach i kucia na prasach, co jest podyktowane
istotnymi réznicami w charakterze pracy tych maszyn (rozdziat 7.1.3).

7.5.1. Matryce dla kucia na mlotach

Ze wzgledu na dynamiczny charakter pracy mtotéw, matryce sa wykony-
wane ze stosunkowo masywnych blokéw ze stali narzedziowej. Z kolei, duza
uniwersalnos¢ technologii kucia na tych maszynach sprawia, Ze najczesciej sa
wykonywane odkuwki wymagajace wielu zabiegow — stad w praktyce prze-
mystowej dominuja matryce wielowykrojowe. W zaleznosci od przeznaczenia
wyroznia sig trzy typy wykrojéow roboczych:

O matrycujace, ktére stuza do wykonania odkuwki — wyrdznia sie¢ wykrdj
wykanczajacy i wstepny;

O przygotowawcze, ktore sa stosowane do wykonania przedkuwki;

O pomocnicze - sa przeznaczone do wykonywania czynnosci pomocniczych
przy kuciu wielowykrojowym, np. odcinanie odkuwki od preta (rys. 7.46 —
no6z odcinajacy 6).

Wykroje matrycujace
Wykréj matrycujacy wykanczajacy (ostateczny) jest odzwierciedle-

niem odkuwki w stanie goracym i jest wigkszy od odkuwki zimnej o skurcz
materiatu. Wielkos¢ skurczu zalezy od temperatury kucia oraz gatunku
materiatu. Dla stali weglowych i stopowych przyjmuje sie skurcz 1,0+1,5%. Dla
stopow aluminium oraz stopdéw miedzi skurcz wynosi 0,8+1,0%, dla stopow
magnezu — 0,7+0,8%, natomiast dla stopéw tytanu — 0,6+0,7%.

Wykroj wykanczajacy powinien znajdowac sie w centralnej czesci matrycy —
tzn., ze Srodek tego wykroju powinien pokrywac sie ze srodkiem matrycy. Pod
pojeciem Srodka wykroju rozumie sie punkt przylozenia wypadkowego
nacisku materiatu na matryce w kierunku uderzenia. Natomiast $rodek
matrycy jest to punkt przeciecia sie osi jaskolczego ogona (w cze$ci mocowania
matrycy) z osig wpustu zabezpieczajacego przed przesunieciem sie narzedzia.
Punkt ten przy zamocowaniu matrycy do bijaka i poduszki szaboty mtota po-
winien leze¢ na osi tloczyska.

Jak juz to wielokrotnie zaznaczano, wykrdj wykanczajacy jest jedynym
wykrojem roboczym, ktdry jest wykonywany z rowkiem na wyplywke.

Wykrdj matrycujacy wstepny (wstepnie wykanczajacy) jest stosowany
w celu ulatwienia procesu kucia w wykroju wykanczajacym. Efektem jego
uzycia podczas kucia jest zmniejszenie strat materialowych w postaci wyptywki
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oraz zwigkszenie trwatosci wykroju wykanczajacego. Wykrdj wstepny znajduje
sie tuz obok wykroju wykanczajacego, najczesciej po lewej stronie. Stosuje si¢ go
dla odkuwek geometrycznie ztozonych, o duzym stopniu trudnosci wykonania.
Sa to odkuwki majace przekroje dwuteowe, wystepy i rozwidlenia oraz

odkuwki, ktore sa ulozone prostopadle do osi przy kuciu w matrycy wielo-

krotnej. Wykrdj wstepny wykonuje sie na podstawie wykroju wykanczajacego

i r6zni sie od niego:
Q brakiem rowka na wyplywke;

0 ma bardziej tagodny ksztalt, mozliwie zblizony do prostego, gdzie krawe-

dzie wykroju w plaszczyznie podziatu matryc sa znacznie bardziej zaokrag-

lone (nawet pieciokrotnie);

O promienie zaokraglenia sa powiekszone, najczesciej o ok. 20% oraz dodat-

kowo zwiekszone o 2+5 mm;

O ma mniejsza szerokos¢ (o ok. 1+2
mm) dla tatwiejszego ulozenia od-
kuwki w wykroju wykanczajacym;

O ma wieksza gltebokos¢ — wynika to
z pojemnosci wykroju, ktéry musi
by¢ réwny objetosci odkuwki
z wypltywka;

O ma nieznacznie wigksze pochylenia
$cianek bocznych (o ok. 1+3°), ale
tylko w przypadku matryc posiada-
jacych glebokie i trudno wypetniane
wykroje.

Dla odkuwek uzebrowanych lub

o przekroju dwuteowym ksztatt wykroju

wstepnego zalezy od szerokosci b i wy-

sokosci I zeber oraz odleglosci miedzy
zebrami. Stosuje sie¢ trzy rodzaje wykro-
jow wstepnych:

Q trapezowy (rys.7.47a), gdy b/h <2;

O oplywowy (rys. 7.47b), gdy b/h > 2;

O dla odkuwek o duzej odlegtosci mie-
dzy zebrami (rys. 7.47c).

Podstawowym parametrem wykroju
wstepnego trapezowego jest jego wyso-
kos¢ hw, ktora wynika z warunku row-
nosci przekroju poprzecznego tego
wykroju i wykroju wykanczajacego.
Wysokos¢ ta wyznacza si¢ ze wzoru:
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wykroj wykariczajacy

Rys. 7.47. Konstrukcja wykroju matrycu-
jacego wstepnego dla odkuwek uzebro-
wanych lub o przekroju dwuteowym
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=\ [ /A

Rys. 7.48. Konstrukcja wykroju matrycu-
jacego wstepnego z wygniatakiem

2
hwzii B__EI (7.17)
g tga tgo
gdzie F jest polem przekroju poprzecz-
nego odkuwki wraz z wyptywka. Pozo-
stale oznaczenia sa zgodne z rys. 7.47a.
Dla wykroju optywowego, zarys koryguje
sie bazujac na wysokosci Sredniej hw —
wzor (7.17). Wielkos¢ wystepu x wynosi:
x=0,25H —h, ), (7.18)

natomiast glebokos¢ wklesniecia y jest
okresla na podstawie warunku F1 = F2
(rys. 7.47b). Dla wykroju pokazanego na

rys. 7.47c, po okresleniu wysokosci wystepu modyfikuje sie zarys zaokraglenia r2
w ten sposdb, aby powstate pole F2 bylo réwne polu Fi.

Na rys. 7.48 pokazano ksztalt wykroju wstepnego z wyginakiem, ktory jest
stosowany dla odkuwek rozwidlonych lub utozonych prostopadle do osi przy
Szerokos¢ a wyginaka jest réwna 0,250
(z zachowaniem przedziatu 8+30 mm), wysokos¢ h przyjmuje si¢ (0,4+0,7)H oraz

kuciu w matrycy wielokrotne;j.

kat pochylenia o = 10+50°.
Wykroje przygotowawcze

Wykroje przygotowawcze
dzieli si¢ na cztery grupy, w za-
leznosci od przeznaczenia. Do
grupy pierwszej zalicza si¢ wy-
kroje:

O wydluzajace (rys. 7.49),
ktére sa przeznaczone do
zwigkszenia dtugosci mate-
rialu poprzez zmniejszenie
jego przekroju poprzeczne-
go na catosci lub wybranych
fragmentach; proces ksztat-
towania w takim wykroju
jest realizowany na tych sa-
mych zasadach co wydtu-
zanie w kuciu swobodnym;
wykroje wydtuzajace moga

a)

c)

1+ 10 mm d)
N )

c=(1,1+1,5)d,

e)

|1 D)+

b=(2025, |
e

Rys. 7.49. Konstrukcja wykroju wydtuzajacego wraz
z wazniejszymi wymiarami; gdzie: dw — $rednica ma-

terialu wsadowego, I: — dtugos¢ trzona przedkuwki

by¢ otwarte (rys. 7.49d) lub zamkniete (rys. 7.49), ktére skutecznie
ograniczaja niepozadane poszerzenie materialu i zwigkszaja intensywnos¢
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jego plyniecia wzdluz swojej osi; wykroje te umieszcza sie na lewym brzegu
matrycy rownolegle (rys. 7.49b) lub skosnie (rys. 7.49¢) do osi zaogonowania
narzedzia; podstawowym parametrem jest przeswit miedzy kowadtami F,
ktory wynosi (0,7+0,8)dmin, gdzie dmin oznacza minimalng $rednice
przedkuwki idealnej — pozostale wymiary dobiera sie na podstawie zaleceni
opisanych szczegdtowo np. w [50, 92, 95, 98];

O rolujace (podkuwajace; rys. 7.50), ktére sa przeznaczone do znacznego
zwigkszenia niektdrych przekrojow materiatu kosztem zmniejszenia innych
jego przekrojéw; proces rolowania jest realizowany w kilku uderzeniach,
przy ktorych przedkuw-
ka jest obracana wokodt a)pus

swojej osi, dzieki czemu /
uzyskuje sie zaokragle- +H-——————— —-4
nie ostrych krawedzi

oraz rozmieszczenie

materiatu zgodne z za-

projektowang ~ przed- b
kuwka idealng;, wykroj
rolujacy  moze  by¢
otwarty (rys. 7.50b) lub Rys. 7.50. Konstrukcja wykroju rolujacego
zamkniety (rys. 7.50c);

r=5+10mm

O przewezajace (zwezajaco-rozplaszczajace; rys. 7.51), ktore stuza do
zmniejszania grubosci materialu w strefach splaszczania, dzieki czemu
wypelnienie wykroju matrycujacego jest znacznie tatwiejsze; przewezanie
realizuje sie tylko w jednym uderzeniu, w ktdrym material dodatkowo ulega
poszerzeniu, nieznacznemu
przemieszczeniu wzdtuz b

swojej osi oraz nastepuje mwj p——

zwiekszenie wysokosci il g A—
w niektorych miejscach. / ; 5,)“,"/‘-}%
Wybdr rodzaju wykroju T —— splaszczania =

przygotowawcz.ego “plerwsze] Rys. 7.51. Konstrukcja wykroju przewezajacego
grupy do realizacji procesu

kucia ustalany jest na podstawie

cech geometrycznych elementarnej przedkuwki idealnej (patrz rys. 7.43).
Po wyznaczeniu wskaznikéw 4, b oraz z, ktére oznaczajg odpowiednio smuklose,
zgrubienie i zbieznos¢ przedkuwki idealnej, dobiera sie wykroje korzystajac
z wykresu Rebelskiego, ktdry zostal przedstawiony na rys. 7.52. Wzory do
obliczenia charakterystycznych wskaznikow umieszczono na wspomnianym

wykresie.
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12— 6,563,565 2,11,55—
11— 6,0-3,50-{ 2,0-{1,50 » | Wakazrik g = Be= G
14 1 4 A d,

10-{ 553,25 1,9-1,45—

- e - - - z> 0,05 Rz
1{9—_ 5,0—_3,00—_ 1,8—_ 1,40—_ 0,02 <2< 0,05 (W)+Ro)
N

*QE 8—: 4,5—_2,75—— 1,7—: 1,35—-' 2<0,02 P
Il A
74,0250 1,6-{1,30—
S 6-35-225- 1,5-1,25]
g J {1 A 1 w
(Z]
= 5-3,0-200- 1,4-1,20 .
4 3 1] J Rz
4—25-1,75— 1,3—1,15— Ro
3-{ 201,50 1,2-{1,70 (P i
2-1,6-1,25- 1,141,054 [~ ——
1-1,0-1,00- 1,0-1,00- L L L N R A T T T

0
0,05+0,1
0,1+0,5

Wskaznik a = l"Vd
Masa odkuwki, kg
Rys. 7.52. Wykres stuzacy do ustalania wykrojow przygotowawczych z grupy pierwszej
[8, 50, 92], gdzie oznaczenia wykrojow: P — przewezajacy, Ro — rolujacy otwarty, Rz — ro-
lujacy zamkniety, W — wydtuzajacy; pozostale oznaczenia sg zgodne z rys. 7.43

Celem stosowania wykrojow nalezacych do grupy drugiej jest nadanie
materiatowi ksztaltu zblizonego do zarysu odkuwki w plaszczyznie podziatu
matrycy. Materiat wyj$ciowy (lub przedkuwka uzyskana za pomoca wykrojow
grupy pierwszej) jest kuty jednym uderzeniem, wzglednie dwoma, po czym jest
przektadany do wykroju matrycujacego z jednoczesnym obrotem wzgledem osi
0 90°. Do tej grupy wykrojow przygotowawczych zalicza sie wykroje:

O ksztaltujace (rys. 7.53),
ktére sa uzywane przy
kuciu przede wszystkim
odkuwek niesymetrycz-
nych lub wielokrotnych;
moga one by¢ rowniez
stosowane dla odkuwek N
symetrycznych; potoze-

7

nie wykroju wzgledem

podzialu matrycy jest
ustalane tak, aby jego
obrys byt  wpisany
w obrys podziatu od- Rys. 7.53. Konstrukcja wykroju ksztattujacego

kuwki, przy czym wyso-
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kos¢ obrysu wykroju
w miejscach przewezenia
powinna by¢ mniejsza od
szerokosci odkuwki o war-
to$¢ Ah =2+5 mm;

Q gnace (rys. 7.54), ktdre sa
odmiang wykrojow ksztat-
tujacych dla odkuwek o wy-
gietej osi gtownej; wykroje te
sq stosowane w celu wy-
giecia przedkuwki odpowie- AT
dnio do zarysu odkuwki,

Rys. 7.54. Konstrukcja wykroju gnacego
przy czym giecie moze za-

chodzi¢ w jednym lub kilku
miejscach jednoczes$nie, ale tylko w jednej ptaszczyznie;

Wykroje przygotowawcze trzeciej grupy maja na celu zmniejszenie
wysokosci materialu oraz zwigkszenie jego przekroju prostopadtego do kie-
runku uderzenia. Do tej grupy zalicza si¢ wykroje:

O sptaszczajace, ktére sa stosowane przy kuciu odkuwek wydtuzonych o osi
prostej i nieduzym stosunku dtugosci do szerokosci odkuwki — tj. o ksztatcie
zblizonym do prostokata w plaszczyznie podziatu matrycy; materiat sptasz-
cza sie kilkoma uderzeniami, po czym umieszcza si¢ go w wykroju matrycu-
jacym; podczas splaszczania mozna jednoczesnie odsadza¢ material;

O speczajace, ktore stosuje sie przy kuciu odkuwek czotowych, o ksztalcie
osiowosymetrycznym i posiadajacych wysokie piasty lub duze kotnierze.

Wykrdéj do speczania (sptaszczania) materiatu umieszcza si¢ najczesciej w le-
wym narozu matrycy, przy czym konstrukcja tego wykroju zalezy od wystepo-
wania lub braku zamkowania matrycy. Najczesciej wykrdj ten ma ksztatt plasz-
czyzny. Zabieg speczania (sptaszczania) powoduje réwniez odprysk zgorzeliny
od powierzchni materialu wsadowego, a tak uzyskana przedkuwka zapewnia
lepsze wypelnienie wykroju matrycujacego przez materiat.

Do ostatniej grupy (czwartej) wykrojow przygotowawczych zalicza sie

wykroje:

O wydluzajaco-rolujace,

O wydluzajaco-ksztattujace,
O rolujaco-ksztattujace.

Sa to wykroje zlozone, ktére sg stosowane przy wykonywaniu dwoch
roznych zabiegow przygotowawczych w jednym wykroju. Decyzje o ich zasto-
sowaniu podczas kucia przedkuwki podejmuje si¢ na podstawie wykresu
Rebelskiego (rys. 7. 52).
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Zamkowanie matryc

Podczas kucia matrycowego odkuwek o ztozonym ksztalcie powstaja dodat-
kowe sity boczne dazace do wzajemnego przesuniecia matryc, ktore
w efekcie powoduja powstanie przesadzenia odkwuki. Nie zawsze udaje si¢
dokona¢ korzystnego ufozenia odkuwki w matrycy (np. tak jak na rys. 7.24),
gdzie powstaja zréwnowazone powierzchnie oporowe. Dlatego najczestszym
rozwigzaniem konstrukcyjnym jest wykonanie w matrycy specjalnych powierz-
chni prowadzacych (oporowych), ktére nazywa sie¢ zamkami. Zamkowanie
matrycy wykonuje si¢ dla wykroju matrycujacego wykariczajacego w przypad-
kach, w ktérych wystepuje:

O brak mozliwosci rozplanowania wykrojow matrycy w taki sposob, aby
$rodek matrycy pokrywat si¢ ze srodkiem wykroju matrycujacego;

O trudno$¢ zupelnego uniknigcia oddzialywania sit bocznych przy kuciu;

O nadmierne zuzycie i mala sztywnos¢ konstrukcji maszyny kuzniczej;

QO trudno$¢ stwierdzenia wielkosci przesadzenia odkuwki ze wzgledu na jej
ksztatt (np. odkuwki typu stozkowych kot zebatych).

Na kolejnym rys. 7.55 pokazano typowe konstrukcje zamkowania matryc,

gdzie wyrdznia sie nastepujace typy zamkow:

O krzyzowe,narozne i boczne — odpowiednio rys. 7.55a, b oraz c;

O okragte catkowite iniecatkowite (rysunek d oraz e);

O zwypustka wzdluzna, wydluzong i poprzeczna (odpowiednio rysu-
nek g, h oraz i);

O oraz prowadzenie kotkowe (rys. 7.55f), ktore jest stosowane najczesciej
przy kuciu odkuwek w wysokich matrycach.

Zaleca sig, aby wystepy oporowe zamkowania byly wykonywane w dolnej
matrycy — w celu unikniecia ewentualnego zakleszczenia narzedzia spowodowa-
nego nieréwnomiernym nagrzaniem si¢ jego potéwek. Dolna matryca zawsze
nagrzewa sie w wiekszym stopniu, z uwagi na dtuzszy kontakt z materialem.
Zatem niedopuszczalne jest obnizanie jej pojemnosci cieplnej poprzez wykonanie
wglebienn oporowych. Z drugiej strony takie rozwiazanie utrudnia usuwanie
zgorzeliny z wykroju — dlatego, w przypadku zamkoéw okraglych catkowitych
nalezy koniecznie wykona¢ dodatkowe wybranie. Szczegdtowe wytyczne doty-
czace projektowania zamkowania matrycy znajduja sie np. w literaturze [8, 92].

Wkladki matrycowe

Narzedzia kuznicze przy kuciu matrycowym na miotach moga by¢ wy-
konane jako matryce:
O jednolite — sa najczesciej stosowane; przykladem jest matryca pokazana na
rys. 7.46 oraz na rys. 7.55,
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a) n
b) n
¢)
::./ — A /|
ol @
d) a

g)‘

Rys. 7.55. Przykltady zamkéw wykonywanych w matrycach — opis w tekscie

O sktadane (z wktadkami wymiennymi) — sg stosowane tylko w uzasadnio-
nych przypadkach, gdzie podstawowym powodem wykonania wktadek
matrycowych jest nieréwnomierne zuzycie poszczegolnych wykrojow robo-
czych (szczegdlnie matrycujacego).

Wktadki matrycowe sa najczesciej stosowane dla:
O najbardziej zuzywajacych sie fragmentéw wykroju wykanczajacego;
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0 wykroju matrycujacego lub gnacego, gdy wystepuja wysokie wystepy ponad

powierzchnie podziatu matrycy;

O wykrojow, ktore bardziej optaca sie wykona¢ jako wkitadki frezowane (lub
toczone), ewentualnie za pomoca technologii prasowania i spiekania proszkow.

Stosowanie wkladek matrycowych umozliwia
wykonanie opraw z materialu znacznie tariszego
(np. stali narzedziowej weglowej lub staliwa), gdy
tymczasem wktadki wykonuje si¢ z lepszych
materiatéw i ulepsza si¢ je do wyzszych twardosci.
Takie rozwigzanie technologiczne jest réwniez
korzystne ze wzgledu na latwos¢ i wzglednie niskie
koszty regeneracji lub naprawy matrycy. Ksztatt
i wymiary wkladek dobiera si¢ odpowiednio do
ksztattu i wymiaréw odkuwek. Przewaznie stosuje
sie wktadki okragle, prostokatne lub kwadratowe.
Przykiad wykonania wktadek matrycowych
przedstawiono na rys. 7.56.

Matryce zamkniete

Matryce zamkniete, stosowane przy kuciu bez-
wyplywkowym na mtotach, moga by¢ wykonywane
jako jednolite lub (czeSciej) skiadane, posiadaja
zamki. W zaleznosci od konstrukcji zamkowania
wyrdznia sie trzy typy matryc zamknietych:

O z pojedynczym zamkiem (rys. 7.56a), ktore
sg uzywane przy kuciu na mlotach o bardzo do-
kltadnym prowadzeniu; matryce o takiej kon-
strukgji sa stosowane do wykonywania odkuwek
typu kot zebatych, pierscieni i sworzni z kotnie-
rzem;

O z podwodjnym zamkiem (rys. 7.56b), gdzie
gérny zamek wstrzymuje wyplyw metalu na
zewnatrz wykroju, natomiast dolny — zabezpie-
cza matryce przed wzajemnym przesunieciem;
konstrukcja zamkowania pozwala zmniejszy¢
wysokos¢ gornego zamka, przez co uzyskuje sie
zwigkszenie jego wytrzymatosci i trwatosci; ma-
tryce z podwdjnym zamkiem sg stosowane do
kucia odkuwek typu sworzni z kotnierzem
o znacznej dtugosci trzona;

a)r—

c)

A=0,1+0,15 mm
h=30+50 mm

%
\%Z

Rys. 7.56. Budowa matryc
zamknietych o konstrukgji

sktadanej; opis w tekscie
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O z zamkiem i kontrzamkiem (rys. 7.56c) — zamek wewnetrzny ma
normalne potozenie i odpowiada za wstrzymanie wyptywu metalu poza
wykrdj matrycujacy, natomiast zamek zewnetrzny ma potozenie odwrdcone
oraz zapewnia wlasciwe prowadzenie matrycy i chroni zamek wewnetrzny.
Wykrdj wykanczajacy w matrycy zamknietej wykonuje sie najczesciej ze

specjalnym kompensatorem, ktdry stuzy do pomieszczenia niewielkiego

nadmiaru materialu wsadowego. Wahania objetosci materiatu wynikaja gtownie

z doktadnosci cigcia wsadu. W praktyce stosuje si¢ dwa typy kompensatorow:

O zewnetrzny o ksztalcie cylindrycznym, pierscieniowym lub stozkowym,
ktéry jest wykonywany na powierzchni czotowej odkuwki — np. na przedtu-
zeniu trzona (czopa) lub innej czesci wystajacej;

O wewnetrzny, ktory jest umieszczany w denku odkuwki - np. jako dodat-
kowa komora (rys. 7.56a) lub jako ,samoistnie powstajaca jama”, tak jak to
pokazano w podrozdziale 7.5.2 na przyktadzie kucia wyptywkowego na
prasie korbowej (rys. 7.57b oraz rys. 7.58).

7.5.2. Matryce dla kucia na prasach korbowych

Przy kuciu matrycowym na prasach korbowych wykonuje sie tylko te
zabiegi, ktore sa mozliwe do zrealizowania za pomocg jednego nacisku suwaka.
Oprécz podstawowych zabiegdw — tj. matrycowania wykanczajacego oraz
wstepnego, stosuje sie zabiegi pomocnicze, takie jak:

QO speczanie lub sptaszczanie — za pomoca wykroju lub ptaszczyzny do specza-
nia (sptaszczania);

O przewezanie przedkuwek o osi wydluzonej — za pomoca wykroju przeweza-
jacego, najczesciej zamknietego;

QO giecie lub ksztaltowanie — przy uzyciu wykroju gnacego lub ksztattujacego.

Poszczegolne wykroje wykonuje sie w osobnych wkladkach matrycowych,
ktére sa mocowane w specjalnych oprawkach. Dla ulatwienia wyjecia odkuwki
z wykroju stosuje si¢ dodatkowo wyrzutnik, ktory jest napedzany przez odpo-
wiedni mechanizm, sprzezony z wypychaczem prasy. Caly zespot sktadajacy sie
z wymienionych czeséci nazywany jest matrycg do kucia na prasie korbowej.

Konstrukcja wykrojow

Wykroj matrycujacy wykanczajacy projektuje sie¢ w oparciu o podob-
ne zasady jak w przypadku kucia na mlotach. Jednak pomiedzy tymi technolo-
giami kucia matrycowego wyroznia si¢ dwie podstawowe réznice, mianowicie:
O pomiedzy wkiadkami matrycowymi (w plaszczyznie podzialu matrycy)

stosuje si¢ luz oraz dla wykroju wykanczajacego wykonuje sie otwarte (lub

polotwarte) rowki na wyplywke, gdyz niedopuszczalne jest kucie na prasach
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korbowych az do zetkniecia sie potéwek matrycy — grozi to przecigzeniem
maszyny lub zakleszczeniem narzedzi;

na dnie glebokich miejsc wykroju wykonuje si¢ mate otwory (przelotowe lub
nieprzelotowe) w celu odprowadzenia gazéw powstajacych podczas kucia
na goraco.

Celem stosowania wykroju matrycujacego wstepnego jest:
nadanie przedkuwece ksztattu zblizonego do ksztattu odkuwki,
zwigkszenie trwatosci wykroju wykanczajacego.

Ksztalt i wymiary wykroju matrycujacego wstepnego dobiera sie tak, aby

dominujacym schematem odksztatcenia materiatu byto speczanie. Konstruo-
wanie tego wykroju przebiega w nastepujacy sposdb:

a
a

aQ

schematycznie zarys odkuwki

dobiera sie ksztatt wykroju zblizony do ksztattu odkuwki;

szerokos¢ wykroju zmniejsza si¢ o 1+2 mm, a jego wysoko$¢ powigksza sie
0 4+5% w stosunku do wykroju wykanczajacego;

przekroje poprzeczne przyjmuje sie wieksze od odpowiednich przekrojow
wykroju wykanczajacego;

promienie zaokraglen, pochylenia Scianek oraz ksztatt i wymiary denek
przyjmuje sie jak w wykroju matrycujacym wstepnym przeznaczonym do
kucia na mlotach.

Na rys. 7.57 przedstawiono

(typu tarcza zebatego kota stoz- T - T PPy

kowego) kutej w wykroju ma-
trycujacym wstepnym oraz wy-
kanczajacym. Na rysunku tym
podano réwniez wazniejsze wy-

] ;
miary dla poréwnania rdéznic M M

wystepujacych pomigedzy wy- & -5 - A
krojami. )

Rys. 7.57. Zarys przyktadowej odkuwki oraz zarys
Zabieg wstgpnego matryco-  powierzchni wykroju matrycujacego, gdzie: a) wykrdj

wania (wykrdj wstepny) mozna wstepny, b) wykrdj wykariczajacy

poming¢, ale tylko w przy-

padku, gdy:

O ksztatt odkuwki jest dostatecznie prosty, pozbawiony wysokich wystepow,
glebokich wglebien lub znacznych réznic poszczegdlnych przekrojow;

QO jest do wykonania mala seria odkuwek;

O materiat wsadowy jest nagrzany do wlasciwej temperatury kucia, a tempera-
tura ta jest zachowana przy kuciu w wykroju wykanczajacym;

O mata przestrzen robocza prasy nie pozwala na wykonanie wszystkich

potrzebnych wykrojéw w matrycy.
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Proces kucia matrycowego na prasach korbowych jest zazwyczaj
wykonywany maksymalnie w trzech zabiegach. Z reguly stosuje si¢ tylko jeden
wykro6j pomocniczy oraz jeden lub dwa wykroje matrycujace. Odkuwki czotowe
sa wykonywane w:

O jednym zabiegu (wykrdj matrycujacy wykanczajacy), gdy nie majq zadnych
wystepow oraz duzych wglebien, a ich masa jest skupiona;

O dwoch zabiegach (wykrdj pomocniczy, wykrdj wykanczajacy), kiedy maja
wystepy i wglebienia, ale réznice ich wysokosci sg niewielkie, a promienie
zaokraglenia sa dostatecznie duze;

QO trzech zabiegach (wykrdj pomocniczy, wykroj matrycujacy wstepny i wy-
kanczajacy), gdy posiadaja wystepy i wgtebienia o duzych réznicach wyso-
kosci, a promienie zaokraglen sa mate.

Przyktadem procesu trojzabiegowego jest kucie odkuwki z rys. 7.57. Wyniki
w postaci rozkladu temperatury w materiale oraz przebiegi sily ksztalttowania
pokazano na kolejnym rys. 7.58. W miejscach styku materiatu z powierzchnia
wykroju obserwuje sie spadek temperatury w wyniku odprowadzania ciepta.
Ale juz w strefach intensywnego odksztatcenia — tj. podczas formowania
wyplywki i denka, w wyniku zamiany pracy odksztatcenia plastycznego na
cieplo nastepuje wyrazny, miejscowy wzrost temperatury. Zastosowanie
wykroju pomocniczego i matrycujacego wstepnego powoduje m.in. skrécenie
czasu kontaktu materiatu z powierzchnia wykroju wykanczajacego oraz obnize-
nie sily kucia, ktora i tak jest relatywnie najwigksza ze wszystkich zabiegow.

24 co b b by b v e by v e b b b by u
Temperatura, °C

0 7020! koniec zabiegu IIl

16

X | ==
860 b

koniec zabiegu Il

wsad

Sita kucia, MN
N ® ~
llIlllllllllll[lllllllllllIIllllll‘llllIlllllllllllllllllll

S

T [T T[T T[T T[T T [TT T [T T T T[T T T T T T T [T [T T T[T rTT

N

LELIN B B s B B LI N B B B

0,2 0,3 0,4 0,
Czas, s

(&)
o
-
o

Rys. 7.58. Wyniki symulacji MES kucia odkuwki (z rys. 7.53) w trzech zabiegach
(speczanie, matrycowanie wstepne i wykariczajace) w postaci sily kucia oraz temperatury
materiatu (To=950°C, stal weglowa, smarowanie)
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7. Kucie matrycowe

Dla odkuwek wydtuzonych projektuje sie przedkuwke w sposéb opisany
w rozdziale 7.4.1. Przedkuwka jest wykonywana podczas kucia na prasie tylko
w sytuagji, kiedy jej ksztalt mozna uzyskac stosujac jeden wykroj pomocniczy
(przewezajacy, ksztaltujacy lub gnacy). We wszystkich pozostatych przypadkach
przedkuwke wykonuje si¢ na innych maszynach kuzniczych.

Wkladki matrycowe

Wkiadki matrycowe wykonuje sie jako okragte (rys. 7.59) lub prostokatne
(rys. 7.60). Pomiedzy wktadkami danej pary wykonuje si¢ szczeline s, natomiast

w dolnej czesci wktadka posiada ksztalt dostosowany do jej zamocowania

w oprawce matrycy. Zewnetrzne wymiary wkladek okresla si¢ na podstawie
wymiaréw wykroju roboczego. Szerokos¢ B wktadki prostokatnej lub srednice D

el

H

e

Zabieg |

Zabieg Il

Rys. 7.59. Ksztatt i rozmieszczenie w matrycy
wkladek okraglych

wkiadki okraglej wyznacza sie ze
WZOrow:

B=h,, +2g, lub

D=d., +294, (7.19)

dtugosé L wkiadki przyjmuje sie:
L=l +20,, (7.20)

natomiast wysokos¢ H wkiadki wy-
nosi:

H=(16+165)h, >25mm, (7.21)

gdzie: bumax, dmax, Imax, hmax — najwieksza
szerokos¢, $rednica, dlugos¢ lub wy-
sokos¢ wykroju; ¢ — grubos¢ Scianki
pomiedzy wykrojem a krawedzig

wkladki, ktéra naj-

czesciej  jest rowna
najwiekszej gltebokosci
! hmax wykroju. Wszystkie
—@— oznaczenia sg zgodne
' zrys. 7.59 i rys. 7.60.

|
I
i

Typowe wymiary

i
!
|
B, B,

wkiadek sa podane

Rys. 7.60. Ksztalt i rozmieszczenie w matrycy wkladek

prostokatnych

Zabieg | Zabieg lll Zabieg Il

w literaturze, np. [92,
95]. Ich warto$¢ uzalez-
nia sie od nacisku nomi-
nalnego prasy kuzni-
czej. Przyktadowo,
§rednica kolnierza mo-
cujacego d zazwyczaj
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stanowi (1,06+1,08) sredniacy D wktadki, natomiast jego wysokos¢ h wynosi
(0,18+0,25) H. Dlugos¢ A podstawy wkiadki prostokatnej rowna jest (1,06+1,16)
dtugosci L oraz jest dodatkowo wykonywana z pochyleniem 7--10°.

Mechanizmy wypychania

Typowy mechanizm wypychania odkuwki z wykroju sktada sie dwdéch pod-

stawowych czesci:

O wypychacza, ktdry jest czesScia wykroju i styka sie bezposrednio

z materiatem;

O drazka posredniego, ktdry znajduje sie poza matryca (wktadka

matrycowa) i stuzy do przekazywania sity wypychania z wyrzutnika prasy

na wypychacz.

Wypychacz umieszcza si¢ w matrycy w taki sposob, aby nie powodowat

zniszczenia powierzchni odkuwki. Wyréznia sie trzy typy wyrzutnika:

O typ I, gdzie nacisk jest przekazywany bezposrednio na odkuwke, a robocza
powierzchnia wypychacza jest czescia powierzchni wykroju;

Q typ II —nacisk jest wywierany na denko;
Q typ III —nacisk jest przekazywany na wy-
ptywke, na odcinku mostka, przy czym

z uwagi na niebezpieczenistwo przeciecia

wyptywki stosuje si¢ kilka wypychaczy

o odpowiednio duzej srednicy.

Przyktad mechanizmu wypychania dla
odkuwki czotowej pokazano na rys. 7.61.
Zastosowano w nim dwa wypychacze typu
pierwszego, o ksztalcie sworznia - gérny 3
oraz dolny 4, ktore sa umieszczone centralnie
we wktadkach matrycujacych 1 i 2. Na obwo-
dzie wypychaczy sa wykonane kotnierze, ktdre
opieraja si¢ na oprawce matrycy — gornej 6
i dolnej 7. Drazki posrednie przedstawiono
schematycznie za pomoca strzatek. Wypychacz
gérny posiada sprezyne 5 powodujaca
automatyczny jego powrdét do pozydji

I
~ = —
S &Q\ .
- \ 3

Rys. 7.61. Mechanizm wypychajacy
stosowany dla odkuwek czotowych

wyijsciowej. Konstrukcja pokazanego mechanizmu charakteryzuje sie budowa

zwartg, nie ma wplywu na dokladno$¢ wykonania odkuwki oraz nie naraza

wypychaczy na przecigzenie.

Na kolejnym rys. 7.62 pokazano mechanizm wypychania dla odkuwki
wydtuzonej. Wyrzutnik prasy za pomoca drazka posredniego 1 wywiera nacisk

na dwie dzwignie 2, obracajace si¢ na sworzniu 5 i naciskajace na ptyte 3. Na
plycie tej opieraja si¢ dwa wypychacze 4 (typ II), ktdre poruszaja si¢ we wktadce
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7. Kucie matrycowe

matrycowej 7. Zasadnicze czesci tego
mechanizmu umieszczone sg wew-
natrz oprawki matrycy 6. Mechanizm
o takiej konstrukcji jest
stosowany przy kuciu

réwniez

wielowy-
krojowym, gdzie dla kazdej wktadki
matrycowej przewiduje sie oddzielny
wypychacz.

Oprawki matryc

Oprawki stluza do zamocowania
wktadek matrycowych. Ze wzgledu na
ich ksztalt oraz sposob mocowania
i polozenie wybrania na wkladki, wy-

757

2 Y

L
=F

4!

Rys. 7.62. Mechanizm wypychajacy
stosowany dla odkuwek wydtuzonych oraz

matryc wielowykrojowych (opis w tekscie)

roznia si¢ cztery podstawowe typy oprawek:

Q typ I — oprawki do mocowania wkiadek okraglych (lub prostokatnych) za
pomoca przyciskdw i listwy oporowej (rys. 7.63a);

Q typ II - oprawki do mocowania wkladek okragtych za pomoca ptyt (rys. 7.63b);

O typ III - oprawki do mocowania wktadek prostokatnych za pomoca klindw;

O typ IV —oprawki do mocowania wkladek prostokatnych za pomoca listew,
wykonanych w ksztalcie klina; wkladke matrycujacg umieszcza sie w spec-

jalnie wykonanym gniezdzie, co powoduje brak mozliwosci regulowania jej

potozenia. Jedna wktadke mocuje sie czteroma listwami.

Typowa konstrukcje matrycy stosowana przy kuciu na prasach korbowych

odkuwek czotowych pokazano na rys. 7.64. Wkladki matrycowe 5 i 6 sa

zamocowane za pomoca przyciskéw 7 oraz listew oporowych 8 do plyt

oporowych, odpowiednio — dolnej 1 i gérnej 2. Plyty oporowe 1 i 2 wykonuje si¢

jako odlewy staliwne, dlatego pomiedzy nimi a wkladkami matrycujacymi

Rys. 7.63. Oprawki do mocowania wkladki okraglej typu I (a)
oraz typu II (b), gdzie: 1 — wktadka matrycowa; 2 — przycisk,
3- listwa oporowa, 4 — ptyta mocujaca, 5 — $ruba spinajaca

zalecane jest stosowanie
przekladek oporowych 3
i 4, ktére maja za zadanie
przenoszenie  naciskow
wywieranych przez
wkitadki podczas kucia.
W przedniej czesci ptyt
oporowych (od
kowala) wykonuje sig
specjalne rowki oporowe,
ktére stanowa baze do
ustalenia pozycji przycis-
kéw. Natomiast w tylnej

strony
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9 4 10 6 7 2

/o 7 Rys. 7.64. Konstrukcja matrycy, w ktorej
zastosowano oprawki typu I : gdzie: 1 — ptyta

1 o
% <<O) —T5] oporowa mocowana do stotu prasy; 2 — plyta

b oporowa mocowana do suwaka; 3, 4 — prze-
° 1 ktadki oporowe; 5, 6 — wkladki matrycujace;
o o o &D" (©) 7 — przyciski; 8 - listwy oporowe; 9 — kotek
é ) © Ll o prowadzacy; 10 — miejsce na mechanizm
k@ \ @ — wypychania

czesci plyt oporowych wykonuje sie gniazda na kotki 9 (stupy, tuleje) prowa-
dzace. Nalezy zaznaczy¢, ze w porownaniu z konstrukcja mtotéw matrycowych,
prowadzenie suwaka prasy jest znacznie dokfadniejsze i nie wymusza wyko-
nania bardziej doktadnego zamkowania matryc. W przypadku zastosowania
prostokatnych wktadek matrycujacych stosuje si¢ dodatkowo elementy zabez-
pieczajgce wkitadki przed przesunieciem poprzecznym, w plytach oporowych
wykonuje si¢ prostokatne wybranie dla wktadek, a listwa oporowa ma ksztatt
klina.

7.5.3. Matryce dla kucia na prasach srubowych

Narzedzia dla kucia matrycowego odkuwek na prasach Srubowych sa
projektowane na podobnych zasadach jak dla innych maszyn kuzniczych
(tj. miotéw, pras korbowych lub kuzniarek). W zwigzku z tym, stosuje sie te
same normy i zalecenia projektowe. Réznice dotycza jedynie:

O sposobu mocowania matryc do stolu i suwaka prasy;

O zastosowania wyrzutnika — jest on uzywany tylko dla wykroju w dolnej
matrycy;

0O wzajemnego ustawienia matryc - podczas projektowania matryc nie
uwzglednienia si¢ szczeliny pomiedzy nimi w plaszczyznie podziaty,
poniewaz na prasach srubowych jest dopuszczalne ich zetkniecie, gdyz
zastosowany w prasie mechanizm $rubowy eliminuje niebezpieczenstwo
zakleszczenia narzedzi lub przecigzenia maszyny.
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7. Kucie matrycowe

W praktyce przemystowej procesy kucia na prasach srubowych sa realizo-
wane wedtug metody kucia w matrycach:

C

Q otwartych, ktére posiadaja rowek na wy- i 7:_7 <

ptywke z magazynkiem zamknietym; ; \@J w !

. . . 520 \

O zamknietych, tzw. niedzielonych (zgod- -1 w

nie z technologia stosowana przy kuciu & . !

na mlotach — patrz podrozdziat 7.5.1); ‘ !
O zamknietych dzielonych, gdzie dolng : ‘

C , Al.2x45°
matryce wykonuje sie z dwodch wkiadek D
(np. rys. 7.65) ztozonych w trakcie kucia, whiadika whtadia
matrycowa matrycowa

a rozkladanych w momencie usuwania
odkuwki z matrycy; taka technologie
stosuje sie¢ do wykonywania odkuwek
o ztozonym ksztalcie, np. typu zaworow,
sworzni lub wielostopniowych watkéow =
uzebionych.

Z uwagi na niedokladne prowadzenie -—L<—
suwaka prasy Srubowej zaleca sie wyko- Rys. 7.65. Konstrukcja matrycy dzie-
nywanie zamkowania. W przypadku kucia lonej, gdzie zalecane wartosci wymia-
odkuwek wydtuzonych stosuje sie zamki row: D =80+140 mm, H =115+215 mm,
krzyzowe (wg rozwiazania pokazanego na L =35:65 mm, C=22+40 mm
rys. 7.55a) lub kotki (stupy) prowadzace -
rys. 7.55f. Przy wykonywaniu odkuwek czotowych osiowosymetrycznych
prowadzenie matrycy gornej (stempla) wykonuje sie¢ w matrycy dolnej, wedtug
schematu pokazanego na rys. 7.55d. Przy czym ze wzgledéw konstrukcyjnych
czesciej spotyka sie rozwiazanie, gdzie wybranie wykonuje si¢ w matrycy gornej,
nazywanej rowniez stemplem.

Matryce mocowane na prasach srubowych wykonuje sie najczesciej jako
zespol (przyrzad) sktadajacy sie z wktadek matrycujacych oraz oprawek. Gorna
matryce ustala si¢ w suwaku prasy za pomoca:

O czopa mocujacego (o odpowiednim, znormalizowanym ksztalcie) umiesz-
czanego w specjalnym gniezdzie — takie rozwiazanie jest wykorzystywane
tylko dla narzedzia o matej masie (przy kuciu odkuwek czotowych osiowo-
symetrycznych) lub w przypadku zastosowania prowadzenia stupowego;

O $rub mocujacych, ktére umieszcza sie bezposrednio w rowkach teowych
suwaka prasy, przy czym w matrycy wykonuje sie walcowy czop ustalajacy
(zamiast czopa mocujacego) oraz wybrania na $sruby mocujace;

QO zapomoca srub i uchwytéw hakowych.

Natomiast matryca dolna jest ustalana na stole prasy, wykorzystujac rowki
teowe, za pomoca:
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Q srub mocujacych,

Q $rubiuchwytéw hakowych lub tap dociskowych,

O plyty zaciskowej, ktora jest przykrecona do podioza za pomocg s$rub
mocujacych, natomiast pomiedzy ptyta zaciskowa a matryca znajduje sie
dzielona tuleja.

Przyktad matrycy do kucia odkuwki typu wielostopniowych watkéw
(np. uzebionych) na prasie srubowej ciernej pokazano na rys. 7.66. Matryca gorna 1
(nazywana stemplem) posiada czop mocujacy oraz zamek okragly, zgodny ze
schematem z rys. 7.55d. Pomiedzy stemplem a dzielonymi wktadkami matryco-
wymi 2 i 3 (ktére pokazano réwniez na poprzednim rys. 7.65) zastosowano
przestrzen na wyptywke promieniowa, przy czym pomiedzy stemplem a tulejg 4
oraz oprawa 5 nie przewiduje si¢ zadnej szczeliny. Tuleje 4 i 6 s3 umieszczone
w oprawkach 5 i 7, w ktérych wykonano specjalne kanaty na ptyn chlodzacy
narzedzia bedace w kontakcie z ksztalttowanym materialem. Matryca dolna, jako
zespot sktadajacy sie z wkladek, tulei i oprawek, jest spieta z podstawa oporowa
8 za pomoca plyty zaciskowej 9 oraz czterech srub 10. Natomiast podstawa jest
ustalona na stole prasy za pomocg $rub mocujacych (niepokazanych na
rysunku). W podstawie dodatkowo wykonano otwor centralny na wyrzutnik.
W celu ulatwienia sktadania i wyjmowania wktadek dzielonych 2 i 3 z tulei 4
stosuje sie¢ uchwyty 11. Uchwyty te wykonuje sie zazwyczaj z drutu o srednicy
@12 mm, a ich dtugosc jest w przedziale 350+450 mm.

Rys. 7.66. Przyklad matrycy (a) do kucia odkuwki (b) typu wielostopniowych
walkdw; opis w tekscie

248



8. Operacje zamykajace procesy kucia

8.1. Prostowanie odkuwek

Operacje prostowania wykonuje sie w celu usuniecia wykrzywienia lub

zwichrowania odkuwki matrycowej, ktére przekraczaja dopuszczalne wartosci

okreslone w normach. Wady ksztattu odkuwki powstaja w trakcie:

Q

kucia w wykroju matrycujacym wykanczajacym o wadliwym ksztalcie,
gdzie najczesciej polozenie osi wykroju nie odpowiada osi gléwnej na
rysunku odkuwki;

matrycowania odkuwki wydluzonej o znacznej dlugosci, ktéora w takcie
kucia wymaga zmiany polozenia w wykroju matrycujacym — jest to tzw. czynnik
ludzki, zwigzany z niedokltadnym utozeniem czesciowo uksztaltowanej
odkuwki w wykroju przez kowala;

niewtasciwego usuwania odkuwki, ktéra zakleszczyla sie¢ w wykroju
matrycujacym;

przenoszenia odkuwki z jednego stanowiska do drugiego (np. na prase do
okrawania), gdzie odkuwki diugie i cienkie ulegaja znieksztatceniu pod
wplywem wlasnego ciezaru;

okrawania wyplywki lub wycinania denka — powodem najczesciej jest
niedoktadne wykonanie przyrzadu (narzedzi) do realizacji wspomnianych
operadji;

obrébki cieplnej.

Czasami wykrzywienie odkuwek wydtuzonych moze nastapi¢ w zdarzeniu

losowym. Przykladem moze by¢ upadek odkuwki po jej odcieciu za pomoca
nozna odcinajacego podczas kucia matrycowego na milotach lub przy

niezachowaniu ostroznosci w trakcie transportu lub sktadowania odkuwek do

koszy pakietowych.

a

Q

Wyrdznia sie nastepujace rodzaje znieksztatcen odkuwek:

wykrzywienie odkuwki wydtuzonej lub czolowej, najczesciej w ptaszczyznie
podziatowej matryc (rys. 8.1a) lub w plaszczyznach do niej prostopadtych
(rys. 8.1b);

skrecenie (wichrowato$¢) odkuwki wydtuzonej (rys. 8.1c);
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O skrecenie z jednoczesnym wykrzy- @
wieniem w jednej lub dwdch
ptaszczyznach.

8.1.1. Metody prostowania
Prostowanie odkuwek wykonuje

sie na:

QO goraco, przy tym samym na-
grzaniu metalu — najczesciej te
metode stosuje sie¢ w przypadku,
gdy najwieksze wykrzywienia
powstaja bezposrednio podczas
kucia w wykroju matrycujacym
wykanczajacym;

O zimno, gdy niedopuszczalne
wykrzywienie odkuwki powstaje
podczas  operacji ~ okrawania
wyptywki i wycinania denek oraz Rys. 8.1. Rodzaje wykrzywien (a, b) oraz
w  trakcie  obrdbki cieplnej; skrece'nie (c) od.kuwek wraz z Par.ametrami
prostowanie na zimno jest bardziej pomiarowymi: A =~ wykrzywienie [mm],

o . B — kat skrecenia
wydajne i dogodne w poréwnaniu
z prostowaniem na goraco; prosto-
wanie ta metoda jest operacjag ostatnia, a odkuwka musi by¢ w stanie
normalizowanym lub wyzarzonym (dla unikniecia peknig¢); podstawowym
ograniczeniem prostowania na zimno jest maly stopienn odksztatcenia
materiatu;

O goraco i zimno, tj. dwukrotne prostowanie odkuwki, ktéra doznaje
niedopuszczalnych wykrzywien zaréwno podczas kucia jak i w trakcie
pozniejszych operacji zamykajacych proces technologiczny (okrawania,
wycinania lub obrobki cieplnej).

Operacje prostowania wykonuje sie przy uzyciu:

O tych samych maszyn kuzniczych i narzedzi, ktére sa wykorzystywane do
kucia (mioty matrycowe) lub okrawania wyptywki (prasy); prostowanie
wykonuje sie na goraco w wykroju matrycujacym wykanczajacym lub na
ttoczniku dwuzabiegowym, zamocowanym na prasie do okrawania; wada
prostowania w wykroju matrycujacym jest obnizenie wydajnosci procesu
kucia oraz zmniejszenie trwatosci narzedzi;

O osobnych maszyn kuzniczych — tj. mtotéw spadowych, pras hydraulicznych
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8. Operacje zamykajqce procesy kucia

sie¢ w specjalnych matrycach przy wytwarzaniu odkuwek o znacznej masie
oraz przy produkcji masowej odkuwek srednich o ztozonym ksztalcie.

8.1.2. Konstrukcja narzedzi do prostowania

Do prostowania odkuwek wykrzywionych lub skreconych stosuje si¢ narze-
dzia wykonane jako regulowane podkladki plaskie (uniwersalne rozwiaza-

u)”R:’/
H
' R =R+ (2:4) mm
////g
w
(=}

R, = 05H+2mm

b)2 /// e

Rys. 8.2. Przekroje wykroju do
prostowania odkuwek, gdzie:
H - glebokos¢ wykroju, R — promien
zaokraglenia krawedzi odkuwki,
0 — dodatnia odchytka wymiarowa
na szerokosci [8, 92, 95]

nie dla odkuwek duzych; prostowanie
wykonuje sie poprzez wielokrotny nacisk na
odkuwke obracana przez kowala) lub
wykroje otwarte (dla odkuwek srednich,
w produkcji masowej — rys. 8.2; prostowanie
odbywa sie przy jednym nacisku).

Wykroje w matrycach do prostowania sa
projektowane na podstawie rysunku odkuw-
ki zimnej lub goracej. Wykroje te maja
lagodne przejScia, a ich wymiary spelniajg
warunki:

O glebokos¢ wykroju H jest wykonana
wedlug nominalnego wymiaru odkuwki;

O szeroko$¢ wykroju jest powiekszona
o warto$¢ szczeliny d rownej dodatniej
odchylce wymiarowej;

0O promienie zaokraglenia krawedzi wykro-
ju Rz sa powiekszone o 2+4 mm w stosun-
ku do odpowiednich promieni odkuwki;

O krawedzie wykroju w plaszczyznie po-
dzialu sa zaokraglone promieniem Ri,
o wartosci nieznacznie wiekszej od poto-
wy glebokosci tego wykroju;
wybrania na wystepy powinny by¢
powigkszone o 0,3+0,5 mm (rys. 8.2b),
a w przypadku odkuwek symetrycznych
wystepy te nalezy wykona¢ zaréwno
w matrycy gornej, jak i dolne;j.

8.2. Dogniatanie odkuwek

Dogniatanie (kalibrowanie, dotlaczanie) odkuwek ma na celu uzyskanie
duzej doktadnosci wymiarowej oraz jakosci ich powierzchni, aby dodatkowa

251



Z. Pater, G. Samotyk: Podstawy technologii obrébki plastycznej metali

obrobka mechaniczna byta zbedna. Przy dogniataniu zwigksza sie doktadnos¢
przed wszystkim wymiaréw wysokosciowych, a w miare potrzeby réwniez
innych wymiaréw. Uzyskuje si¢ tolerancje wymiarowa w zakresie +0,1+0,3 mm
(doktadnos¢ zwykta) lub + 0,04+0,18 mm (doktadnos¢ podwyzszona), przy czym
zalezy ona od wielkosci powierzchni dottaczanej. Ograniczenie lub prawie
catkowite wyeliminowanie mechanicznej obrébki wykanczajacej nie tylko ma
wymierne korzysci ekonomiczne (koszty, czasochtonno$é¢ procesu produkcyj-
nego), ale réwniez pozwala zachowad¢ wtasnosci konstytutywne warstwy wierz-
chniej odkuwki, ktére uzyskano przez przerobke plastyczna.

8.2.1. Metody dogniatania

Istota operacji dogniatania polega na tym, ze odkuwka w catosci lub jej
oddzielne czesSci poddaje sie gniotowi. Proces ten wykonuje sie na zimno,
potgoraco lub goraco (kalibrowanie). Podwyzszenie temperatury ma na celu
zmniejszenie poziomu naciskow. Rzadko przeprowadza sie¢ dogniatanie przy
tym samym nagrzewie, z uwagi na niebezpieczenstwo wprasowania zgorzeliny
w powierzchnie odkuwki. Zaleca si¢ ponowny nagrzew po uprzednim
piaskowaniu lub trawieniu, ale do zakresu temperatury, przy ktdérej nie
wystepuje intensywne utlenianie. Wazne jest réwniez, by temperatura kalibro-
wania byla utrzymywana w stalym zakresie, co gwarantuje uzyskanie wyma-
ganej dokladnosci wymiarowej. Po operacji kalibrowania odkuwki na goraco
stosuje si¢ operacje czyszczenia jej powierzchni (piaskowanie, srutowanie itp.).

Pod wzgledem rodzaju gniotow i zachodzacych odksztalcen w materiale
wyrdznia sie trzy podstawowe metody dogniatania, tj.:

QO ptlaskie (rys. 8.3a) — polega na wywieraniu nacisku na ptaszczyzne odkuwki
przez plaska powierzchnie narzedzia; dogniatanie jest realizowane na
zimno, a boczne ptyniecie materiatu jest niczym nieograniczone; celem
dogniatania jest uzyskanie doktadnej odleglosci pomiedzy réwnolegtymi
plaszczyznami wybranych czesci odkuwki; poniewaz boczne powierzchnie
odkuwki (oraz niedogniatane fragmenty) moga zosta¢ znieksztalcone, to
z reguly przyjmuje sie jednostronny naddatek na dottaczanie w wielkosci
0,4+0,8 mm, ale nie wigkszy niz 2 mm, z jednoczesnym uwzglednieniem
dodatniej odchytki wymiarowej przyjetej przy kuciu odkuwki; dogniatanie
plaskie jest rowniez stosowane do usuwania skoséw matrycowych;

O powierzchni krzywoliniowych (. wycinkéw powierzchni bryt
obrotowych; rys. 8.3b) — metoda ta jest ztozonym przypadkiem dogniatania
ptaskiego, gdzie ptynigcie materialu jest czeSciowo ograniczone i odbywa sie
zazwyczaj tylko w kierunku pokrywajacym si¢ z osia odkuwki; operacja ta
wymaga wykonania kilkunastu naciskdéw suwaka prasy, przy czym po
kazdym kolejnym nacisku odkuwka jest obracana o okreslony kat; dognia-
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= S Rys. 8.3. Rodzaje dognia-
%//}%ﬁ/ﬁ‘ \ tania odkuwekf a.) plaskie,
'//////I%%'/ X b) krzywoliniowe,
N S S R c) objetosciowe [8, 92, 98]

o

tanie ta metoda jest mniej doktadne niz podczas dogniatania ptaskiego
i dodatkowo nalezy uwzglednia¢ wzrost dlugosci odkuwki;

O objetosciowe (rys. 8.3c) — polega na wywieraniu nacisku na cala powierz-
chnie odkuwki przez scianki wykroju narzedzia dotlaczajacego; dogniatanie
ta metoda jest realizowane na zimno lub pélgoraco na prasie kolanowej, albo
na goraco na miocie o bardzo duzej energii uderzenia; ksztatt wykroju
ogranicza swobodne ptyniecie materiatu generujac przy tym duze naciski
i powodujac jednoczesnie objetosciowe odksztatcenie materialu; w celu
unikniecia tworzenia sie wyptywki w szczelinie pomiedzy narzedziami,
wymiary wysokosciowe odkuwki powinny by¢ powigkszone przy jedno-
czesnym pomniejszeniu wymiaréw w plaszczyznie podziatu, ale z zachowa-
niem statej objetosci;

8.2.2. Konstrukcja narzedzi do dogniatania

Narzedzia do dogniatania konstruuje si¢ na podstawie rysunku odkuwki.
Rysunek musi zawiera¢ stosowne informacje, takie jak: powierzchnie
podlegajace dotlaczaniu, wymiary poczatkowe i koricowe oraz tolerancje
wymiaréw. Wielko$¢ naddatkow i tolerancja wymiaréw dogniatanych zalezy od:
Q stanu powierzchni odkuwki,

O wielkosci powierzchni dogniatanej,

O stosunku wysokosci fragmentu dogniatanej odkuwki do wymiardéw
poprzecznych ($rednicy lub szerokosci odkuwki),

O metody dogniatania.

Przyktad rysunku odkuwki (w formie uproszczonej), ktéra jest poddawana
operacji dogniatania, pokazano na rys. 8.4. W przypadku, gdy przy dogniataniu
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nastepuje zmiana ksztattu
odkuwki nalezy sporza-
dzi¢ dwa oddzielne rysun-
ki — tj. dla odkuwki przed
oraz po dogniataniu.

Narzedzia do dognia-
tania odkuwek pod wzgle-
dem dziatania i konstrukgji
sq bardzo podobne do
typowych ttocznikéw,
w szczegOnosci przeznaczo-
nych do prostowania od-
kuwek. Na rys. 8.5 poka-
zano schematycznie narze-
dzie (matryce, przyrzad)
do dogniatania plaskiego
odkuwki z poprzedniego
rys. 8.4. Cze$ciami robo-
czymi sa wkiadki matry-
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Rys. 8.4. Uproszczony rysunek odkuwki pokazujacy sposob
podawania wymiaréw podlegajacych dogniataniu [92, 95]

cowe 1 i 2, w ktérych najwazniejsza czeScia sa ptaszczyzny robocze (przykla-
dowo oznaczone jako la i 1b w przypadku wkiadki dolnej 1). Wkiadki sa
zamocowane w oprawkach 3 i 4 przytwierdzanych do suwaka i stotu prasy.
Sposob mocowania oprawek do dogniatania zalezy od cech konstrukcyjnych

I O

Rys. 8.5. Przyktad matrycy do dogniatania ptaskiego odkuwki z rys. 8.4; opis w tekscie
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maszyny i jest podobny jak w przypadku oprawek matryc kuzniczych
(zagadnienie to omoéwiono w rozdziale 7.5).

Najwazniejszymi warunkami stawianymi narzedziom do dogniatania jest
sztywnos¢ konstrukcji oraz minimalna ilo$¢ czesci posrednich 1aczacych
poszczegodlne elementy matrycy. Powierzchnie robocze (do dogniatania — np. 1a
i 1b; rys. 8.5) sa wykonywane z duza dokladnoscia, gladkoscia i sa ulepszane
cieplnie do odpowiedniej twardosci. Ponadto, wszystkie czesci sktadowe
matrycy musza by¢ spasowane, w celu uzyskania oczekiwanej dokltadnosci
wymiarowej dogniatanych czesci odkuwki. Konstrukcja narzedzi musi réwniez
umozliwia¢ swobodne i dokladne umieszczenie odkuwki w matrycy — np. miec
wybrania na uzebrowanie odkuwki.

Matryce przeznaczone do dogniatania objetoSciowego maja konstrukcje
bardzo podobna do narzedzi opisanych wczesniej. Dodatkowym warunkiem jest
uwzglednienie i wykonanie szczeliny pomiedzy wktadkami. Przyjmuje sie, ze
w dolnym polozeniu suwaka szczelina ta powinna zawiera¢ si¢ w przedziale
0,5+2,0 mm.

8.3. Okrawanie wyplywki i przebijanie otworow

8.3.1. Charakterystyka ogolna

Odkuwki matrycowe, ktére sa kute na miotach lub prasach kuzniczych,
zazwyczaj posiadaja wypltywke oraz denka, ktore nalezy bezwzglednie usuna¢.
Operacje usuwania wyplywki nazywa si¢ okrawaniem i jest ona realizowana
na przyrzadzie nazywanym okrojnikiem. Natomiast operacja usuwania denka
lub wykonywania otworéw przelotowych w odkuwkach nazywana jest
przebijaniem (wycinaniem) otwordéw i jest wykonywana na przyrzadzie,
ktory z kolei jest nazywany wycinarka. Typowy uktad narzedzi do realizacji
omawianych operacji pokazano schematycznie na rys. 8.6. Wyrdznia sie trzy
podstawowe uklady okrojnikéw (wycinarek), tj.:

QO okrojniki do okrawania wyplywki (rys. 8.6a);

QO wycinarki do otworow (rys. 8.6b);

O okrojniki jednoczesne (rys. 8.6c), na ktorych jednoczesnie okrawa sie
wyplywke oraz usuwa denko — sa stosowane przewaznie dla odkuwek
okragtych lub zblizonych do okragtych w produkcji seryjnej i masowej, co
pozwala zwigkszy¢ wydajnos¢ i zmniejszy¢ ilos¢ koniecznego oprzyrza-
dowania, np. w stosunku do przyrzadéow dwutaktowych, na ktérych naj-
pierw okrawa sie¢ wyplywke, a nastepnie wycina otwor.

Okrawanie i przebijanie wykonuje sie na prasach przeznaczonych do
okrawania, ktére sa dodatkowa maszyna w linii produkcyjnej. Prasa ta jest
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Rys. 8.6. Uktad narzedzi stosowany do: a) okrawania wyptywki, b) wycinania otworu,
¢) jednoczesnego okrawania i przebijania; 1 — odkuwka z wyplywka, 2 — odkuwka z den-
kiem, 3 — odkuwka z wyptywka i z denkiem, 4 — stempel, 5 — ptyta tnaca, 6 — stempel
z wybraniem czotowym, 7 — stempel do wycinania otworu, 8 — plyta obcinajaca

umieszczana bezposrednio przy maszynie kuzniczej. W praktyce przemystowej

stosuje sie najczesciej prasy:

O mechaniczne mimosrodowe wysiegowe jednostojakowe o nacisku nominal-
nym suwaka do 1,6 MN;

O korbowe wysiegowe jednostopniowe o nacisku do 5 MN;

O prasy korbowe ramowe dwustojakowe o nacisku do 10 MN, ktoére z uwagi
na duza sztywnos¢ korpusu sa typowymi prasami do okrawania;

O prasy dwukorbowe (dwupunktowe) o szerokim stole, na ktérych mozna
oprocz okrojnika (wycinarki) ustawic¢ rowniez narzedzia do prostowania lub
dogniatania odkuwki.

Operacje okrawania (lub przebijanie) wykonuje si¢ metoda na:

O zimno — metoda ta jest rzadko stosowana z uwagi na powstajace duze silty
ciecia, ktére wymuszaja uzycie pras o duzym nacisku;

Q goraco, bezposrednio po kuciu matrycowym, gdy odkuwka nadal znajduje
sie w stanie nagrzanym; metoda ta jest cze$ciej stosowana.

Wartos¢ sity, jaka potrzebna jest do okrawania (lub przebijania), jest wyzna-
czana na podstawie wzoru (3.3), przyjmujac wartos¢ wspdtczynnika k = 1,4. Przy
jednoczesnym okrawaniu wyptywki i wycinaniu otworu (tj. przy jednym ruchu
suwaka prasy) catkowita sita obcinania jest suma sit wyznaczonych z osobna dla
okrawania i wycinania. Natomiast catkowita sita nacisku prasy powinna by¢
wieksza 0 10+30% w stosunku do obliczonej sity obcinania.

8.3.2. Konstrukcja okrojnikow

Podstawowsq czynnoscia podczas projektowania okrojnikéw jest dobor
ksztattu i wymiarow stempla oraz ptyty tnacej — rys. 8.7. Miedzy powierzchniami
tnacymi tych narzedzi stosuje sig¢ jednostronny luz §, ktérego wartosc zalezy od:
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O ksztaltu przekroju odkuwki — tj. wyrdznia sie prze-
krdj okragly lub zblizony do prostokatnego;

O wielkosci pochylenia $cianki bocznej przekroju od-
kuwki - tj. wieksze lub mniejsze od 15°.

Wartos$¢ luzu § nie zalezy od temperatury. Luz po-
winien by¢ jednakowy na catym obrysie okrawania
i wykonuje sie go kosztem zmniejszenia wymiaru stem-
pla. Zalecane wartosci luzu 6 podano w tabeli 8.1.

Tabela 8.1.
Zalecana warto$¢ jednostronnego luzu § - oznaczenia wg rys. 8.7
przypadek przypadek przypadek
wgrys. a wgrys. b wg Iys. C
H D
S Z ) S Z o o
mm
5 0,3 20 0,3

5 10 0,5 20 | 30 0,5

Rys. 8.7. Podstawowe pa-
10 | 20 0,8 30 | 50 0,8

rametry opisujace krawe- 0.3
dzie robocze narzedzi 20 | 25 10 50 60 10 !
stosowanych do okrawa- 25 | 30 1,2 60 70 1,2
nia — opis w tekscie 30 1,5 70 15

Powierzchnia czolowa stempla powinna przylega¢ do powierzchni odkuwki.
Obrys stempla wykonuje si¢ na podstawie obrysu odkuwki, uwzgledniajac jej
stan — tj. zimny lub goracy. W przypadku odkuwki o przekroju w ksztalcie
okraglym odlegto$¢ s1 krawedzi czotowej stempla od linii podziatu odkuwki
rowna jest (rys. 8.7b):

s, =0,2D +1 [mm], (8.1)

natomiast dla odkuwek o duzym pochyleniu $cianki bocznej, wymiar s2 wynosi:
~3,3-0,03¢ [mm] 82

2 tga ’ (8.2)

gdzie a jest katem pochylenia Scianki przekroju odkuwki, ktérego wartosc¢
podaje si¢ w radianach.

Ptyte tnaca wykonuje sie¢ w ksztalcie prostopadtoscianu, ktérego wymiary sa
zunifikowane [92, 95]. Otwor tnagcy wykonuje sie na podstawie obrysu odkuwki
w plaszczyznie podzialu. Otwdr ten jest przelotowy, a Scianki sa pochylone pod
katem w zakresie 3+5°. Przy krawedzi tnacej wykonuje si¢ pasek pionowy o wy-
sokosci réwnej hi1=1,5h, gdzie h jest gruboscia wyptywki (rys. 8.7). Dookota
krawedzi tnacej wykonuje sie rowniez wystep o wysokosci 10+15 mm i szero-
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kosci wigkszej 0 2 mm od szerokosci wyplywki. Zapewnia to prawidiowe utoze-
nie odkuwki o masie mniejszej niz 30 kg na ptycie tnacej nawet w przypadku

zdeformowanej wyptywki.

Plyty tnace mozna wyko-

nac jako:

O monolityczne, ktore
sa mocowane do opraw
za pomocg klindw;

O skladane - przy okra-
waniu odkuwek wy-
dituzonych zazwyczaj
stosuje sie ptyty dwu-
dzielne, natomiast od-
kuwek o zlozonym
ksztatcie — wielodziel-
ne; podzial plyty na
czesci musi by¢ wyko-
nany w ten sposob,
aby umozliwi¢ regu-
lacje obrysu okrawania
we wszystkich kierun-
kach; wzajemne utoze-
nie czesci plyty zabez-
piecza sie kotkami;
plyty skladane mocuje
sie¢ w oprawkach spe-
galnych za pomoca
srub.

Na kolejnych rysun-
kach 8.8+8.11 przedstawio-
no typowe konstrukcje
okrojnikow, w ktérych za-
stosowano  monolityczne
plyty tnace 2 mocowane
w oprawkach 3 z uzyciem
klina 4. Stosuje sie trzy ty-
py oprawek — niska (np.
rys. 8.8), wysoka (rys.
8.11) oraz z kotkami
prowadzacymi. Stempel
5 jest mocowany w uchwy-
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Rys. 8.8. Okrojnik do okrawania wyptywki ze $ciggaczem
w postaci fapek — opis w tekscie

Rys. 8.9. Okrojnik do okrawania wyptywki ze sciagaczem
plytkowym wspartym na tulejach — opis w tekscie
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Rys. 8.10. Okrojnik do okrawania wyptywki ze $ciggaczem
plytkowym wspartym na sprezynach — opis w tekscie

<
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cie 6 w podobny sposob jak
monolityczna ptyta tnaca
w oprawce — tj. stosuje sie
tzw. potaczenie na jaskot-
cze gniazdo oraz klin usta-
lajacy 7. Uchwyty sa moco-
wane do suwaka prasy za
pomoca czopa.

Przedstawione na oma-
wianych rysunkach kon-
strukcje okrojnikéw réznia
sie¢ systemem S$ciggania
wyplywki ze stempla. Na-
lezy go stosowaé, gdy jed-
nostronny luz & jest mniej-
szy od 0,5 mm (podczas
okrawania na zimno) lub
1,0 mm (przy odkrawaniu
na goraco). Konstrukcja
ukladéw S$ciagaczy zalezy
gléwnie od wymiaréw od-
kuwki 1, ktéra kowal po-
winien umiesci¢ na ptycie
tnacej w sposob dogodny.
Wyrdznia sie cztery typy
sdagaczy wyplywki, §. w postad:

QO fapek (rys. 8.8) —jest to
najprostszy sposob Scia-
gania wyplywki, ktory
najczesciej jest stoso-
wany przy odkrawa-
niu na goraco odku-
wek duzych; tapki 8 sa
znormalizowane, a ich
wymiary s3 podane
np. w [92];

Rys. 8.11. Okrojnik do okrawania

wyplywki ze $ciggaczem
sprezystym — opis w tekscie
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Q plyty wspartej na tulejach (rys. 8.9) — jest to najbardziej niezawodny uktad
$ciggania wyptywki; sktada sie¢ on z plyty 8 o grubosci 15+25 mm, wspartej
na tulejach 9 i przytrzymywanej przez sruby o $rednicy 15+25 mm; otwdr na
stempel w plycie jest wykonywany wedtug obrysu z luzem 1,5+2,5 mm;

Q plyty wspartej na sprezynach (rys. 8.10) — jest stosowany przy okrawaniu na
zimno, gdy stempel ma stosunkowo matq dtugosé; ptyta 8 jest wsparta na
sprezynach 9 i przytrzymywana $rubami 10; podczas ruchu stempla w dot,
plyta ma mozliwos¢ przemieszczania si¢ razem ze stemplem; na rysunku
pokazano plyte otwarta, ktora jest stosowana zamiast ptyty zamknietej, gdy
jest utrudnione swobodne utozenie odkuwki na ptycie tnace;j;

Q plyty dociskanej sprezynami (tzw. sprezysty; rys. 8.11) — jest stosowany przy
okrawaniu na zimno i na goragco odkuwek bardzo wysokich; w odréznieniu
od poprzednich typéw Sciagaczy, w tym uktadzie plyta 8 jest przymocowana
za pomoca $rub 10 i sprezyn 9 do uchwytu.

8.3.3. Konstrukcja wycinarek

Podstawowgq czynnoscia podczas projektowania wycinarek jest ustalenie
wymiaréw wyciecia oraz wielkosci luzu & pomiedzy stemplem a otworem
w plycie tnacej. Wykonuje sie to w oparciu o ksztalt denka, umiejscowienie
denka w odkuwce, rodzaj materiatu oraz temperature wycinania otworu.

Przy usuwaniu denek wklestych (rys. 7.35a) linia ciecia przechodzi przez
$rodek zaokraglenia r taczacego denko z odkuwka. Dla pozostatych ksztattow
denek dopuszcza si¢ przesuniecie linii cigcia o 2+5 mm w kierunku odkuwki.

Wielkos$¢ luzu § (rys. 8.12) przyjmuje si¢ w zakresie 0,5+3,0 mm (dla denek
ptaskich) lub 0,5+1,0 (dla denek ksztaltowych oraz jednostronnych wgtebien).
Z reguly, wieksza wartos¢ luzu jest stosowana dla wigkszych pochylen o $cianki
odkuwki oraz wigkszej gltebokosci H. W zaleznosci od wielkosci luzu § plyta
tnaca moze uczestniczy¢ tylko
cze$ciowo w wycinaniu otworu lub R
petnié role krawedzi tnace;j. |

Projektujac ptyte tnaca dla wyci-
narki nalezy kierowa¢ sie nastepu-

jacymi zaleceniami (rys. 8.12): powierzchnia et
. . centrujgca f I
0O wybranie na odkuwke powinno
by¢ latwe do wykonania; powierzchnia .~ 5 J
niecentrujgca

O glebokos¢ wybrania powinna by¢
mniejsza od glebokosci wykroju Rys. 8.12. Podstawowe parametry opisujace
matrycujacego, w kt(')rym byla narzedzia stosowanych do wycinania otworu;

wezesniej kuta odkuwka; opis w tekscie
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O zaleca si¢ dazenie do minimalizacji wymiaréw ptyty tnacej wykonujac
wybranie tylko dla czesci odkuwki (tzn. minimalne zagtebienie);

0O tylko jedna powierzchnia wybrania moze by¢ centrujacg odkuwke;

O luz A1 miedzy odkuwka a powierzchnia centrujaca wybrania powinien
wynosi¢ 0,2+0,5 mm (dla odkuwek matych) lub 1,0 mm (dla odkuwek
duzych), natomiast luz A2 dla pozostalych powierzchni nie centrujacych
odkuwki powinien by¢ powiekszony w stosunku do luzu A1 0 0,5 mm.

Ogodlna konstrukcja wycinarek jest bardzo podobna jak okrojnikéw. Stosuje
sie takie same oprawki, uchwyty oraz S$ciggacze. Najbardziej zalecane
rozwigzania konstrukcyjne charakteryzuja sie:

O mocowaniem plyty tnacej za pomoca Srub do oprawki;

O mocowaniem stempla za pomoca jaskoélczego ogona do uchwytu (np. rys.
8.11) — w wycinarkach bez prowadzenia;

O mocowaniem stempla za pomoca uchwytu specjalnego (. w podobny
sposob, jaki stosuje sie dla typowych wykrojnikow — np. rys. 3.14) - w wyci-
narkach z prowadzeniem;

QO zastosowaniem S$ciagacza plytkowego (rys. 8,9) opierajacego si¢ na dwoch,
trzech lub czterech tulejach — w wycinarkach bez prowadzenia;

O zastosowaniem $ciagacza sprezystego (rys. 8.11) — w wycinarkach z prowa-
dzeniem.

8.4. Czyszczenie odkuwek ze zgorzeliny

Odkuwki, ktére byty ksztaltowane na goraco lub bedace po obrobce cieplnej,
posiadaja na swojej powierzchni zgorzeling. Usunigcie tej zgorzeliny nie tylko
jest podyktowane walorami estetycznymi, ale przede wszystkim jest wazne ze
wzgledéw technologicznych, poniewaz zgorzelina jest warstwa twardych
tlenkdw utrudniajaca realizacje dalszych operacji. Zgorzeline usuwa si¢ z po-
wierzchni odkuwki po obrébce cieplnej, przed obrobka cieplng (w uzasadnio-
nych sytuacjach), przed operacjg dogniatania i prostowania na zimno oraz przed
kontrola techniczng. Zgorzeling (lub warstwe tlenkéw powstata na powierzchni
materiatlu w wyniku np. zjawisk atmosferycznych) usuwa si¢ réwniez
z powierzchni poifabrykatéw lub wsadu.

Operacja usuwania warstwy zgorzeliny lub innych zanieczyszczen z po-
wierzchni metalu jest nazywana oczyszczaniem. Moze ono by¢ wykonywane
metodami mechanicznymi lub chemicznymi.
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8.4.1. Oczyszczanie mechaniczne

Operacje oczyszczania mechanicznego

odkuwek wykonuje si¢ metodami:

O bebnowania (rys. 8.13) — jest to metoda
polegajaca na umieszczeniu wsadu
w postaci odkuwek do specjalnego bebna
oczyszczarki ociernej, gdzie w wyniku
ruchu rotacyjnego bebna odkuwki
wzajemnie ocieraja si¢ o siebie; niekiedy
wsad do bebnowania uzupelnia sie o kul-

ki stalowe lub specjalne ksztattki (wyko-
nane z materiatéw twardych), ktore majq
na celu zwigkszenie efektywnosci procesu

Rys. 8.13. Oczyszczarka ocierna

) - ) ) bebnowa o pojemnosci bebna 500
oczyszczania; powierzchnia odkuwki po  Jitréw i ladownosci 1000 kg; wymiary

bebnowaniu jest czysta i blyszczaca, ostre bebna (o przekroju szedciokata):
krawedzie sa stepione, a wszelkie rysy lub 1000 x 350 mm [90]
pekniecia staja sie¢ niewidoczne, co

jest uwazane za wade tego procesu < >

uniemozliwiajaca sprawdzanie odkuwki . ‘
pod katem peknieé, np. metoda J b4
magnetyczno-proszkowa; o - f'
O oczyszczania  wibrosciernego
(rys. 8.14) — metoda ta polega na : e \
umleszczer.uu oc.lkuwel.< wr'az g 3’;“3;‘;‘ 4 q
z ksztattami ceramicznymi lub zy- R&3&tedd d 7
wicznymi do maszyny wibracyjnej; ,i,i; g
efekt procesu oczyszczania powierz- AXAY
chni odkuwek tq metoda jest podob- Rys. 8.14. Wibrator kotowy typu Long-
ny jak w przypadku bebnowania; Radius do pracy ciagtej oraz fotografia
O piaskowania - jest to metoda przedstawiajgca uzywane ksztatteki

oczyszczania powierzchni odkuwki ceramiczne i zywiczne [53]

poprzez narzucanie Scierniwa przez

dysze za pomoca sprezonego powietrza (piaskowanie na sucho); Scierniwem
jest najczesciej wyselekcjonowany piasek kwarcowy (o granulacie 1+2,5 mm)
lub syntetycznie drobinki (o granulacie 0,1+1,4 mm) uzyskane
z takich materiatow jak: weglik krzemu, elektrokorund (Scierniwo na bazie
tlenku glinu) lub zuzel pomiedziowy (Scierniwo na bazie SiO2 wytwarzane
zgodnie z norma PN-EN ISO 11126-3, ktéra to norma przewiduje wielkos¢
granulatu nawet 3,2 mm); oczyszczona powierzchnia odkuwki jest matowa
i czesto pokryta cienka warstwa Scierniwa, co jest uwazane za wade —
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np. warstwa kwarcu na powierzchni
odkuwki przy$piesza tepienie narzedzi
skrawajacych podczas dalszej jej mecha-
nicznej obrobki wykanczajacej;

O sSrutowania - jest to metoda polegajaca
na czyszczeniu powierzchni odkuwki za
pomoca strumienia $rutu narzucanego
przez obracajacy si¢ wirnik (rys. 8.15);
W operacji tej stosuje sie srut okragty,
famany lub mieszany, ktéry uzyskuje sie
albo w procesie granulacji twardego
staliwa lub Zzeliwa, albo za pomoca
famania (ciecia) ciagnionego drutu stalo-
wego o $rednicy 0,5+1,5 mm,; powierz-
chnia oczyszczona odkuwki dodatkowo
podlega niewielkiemu utwardzeniu.

Do realizacji procesu oczyszczania me-
. k i K , Rys. 8.15. Zautomatyzowana oczysz-
chanicznego stosuje sie oczyszczarki, ktore o ($rutownica) do pracy
dzieli si¢ na urzadzenia do pracy ciaglej lub okresowej o wydajnosci 2+3 ton odku-
cyklicznej. Mozne je rowniez podzieli¢ ze  wek na godzing (a) wraz ze schema-
wzgledu na stopiert automatyzacji, tj.: urza-  tem dziatania (b), gdzie: 1- zasobnik
tadujacy wsad, 2 — ruszt tasmowy,
3 — dysza narzutowa, 4 — system

odpylajacy [2, 47]

dzenia zautomatyzowane oraz stosowane do
oczyszczania recznego. Nowoczesne oczysz-
czarki (do piaskowania lub $rutowania) sa
urzadzeniami dostosowanymi do stosowania
dowolnego $cierniwa oraz sa wyposazone w systemy odpylajace, ktore spetniaja
surowe normy $rodowiskowe i BHP.

8.4.2. Oczyszczanie chemiczne

Chemiczne oczyszczanie odkuwek ze zgorzeliny polega na ich wytrawieniu
w roztworze aktywnie dzialajagcym na tlenki oraz metal. Zaleznie od rodzaju
metalu lub stopu z jakiego jest wykonana odkuwka (stal, miedz mosiadz,
aluminium itp.) dobiera si¢ sklady kapieli i parametry procesu trawienia.
W wytrawialniach, oczyszczanie chemiczne odkuwek prowadzi si¢ zazwyczaj
w kwasie solnym lub siarkowym, badz w mieszaninach tych kwaséw. Inne
kwasy stosuje sie rzadziej i tylko dla specjalnych gatunkéw materiatu odkuwki.
Wyjatkowo aluminium trawi sie¢ w kapielach alkalicznych. W praktyce
przemystowej, najczesciej trawieniu poddaje sie wyroby wykonane ze stali.

Do trawienia odkuwek wykonanych ze stali najczesciej stosuje sie kapiele
oparte na kwasie solnym lub siarkowym. Stale stopowe, takie jak nierdzewne sa
trudniejsze w trawieniu, dlatego do procesu czyszczenia uzywa si¢ mieszaniny
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kwasdw, przy czym sa to zwykle mieszaniny kwasu siarkowego lub solnego
z dodatkiem kwasu utleniajgcego, np. HNOs [46, 92].

Do oczyszczenia odkuwek z metali niezelaznych stosuje sie kompozycje
kwasow siarkowego i solnego, czesto z dodatkiem kwasu azotowego [46].
Przyktadowo, odkuwki wykonane z miedzi lub jej stopdw oczyszcza si¢ stosujac
roztwory kwasu siarkowego z dodatkiem kwasu azotowego lub innych
zwigzkéw utleniajacych (np. CrO: lub H:0:). Natomiast dla wyrobow
wykonanych z aluminium lub jego stopdw stosuije si¢ kapiele oparte na zwiazku NaOH.

Podczas trawienia zgorzelina jest usuwana z powierzchni metalu poprzez
odrywanie sie od powierzchni odkuwki, w wyniku wydzielajacego si¢ wodoru
(np. trawienie w kwasie siarkowym). Po odstonieciu powierzchni odkuwki
niestety zaczyna sie rozpuszcza¢ metal rodzimy. Reakgja ta zachodzi rowniez na
skutek przenikania roztworu kwasu do powierzchni odkuwki poprzez pory
i pekniecia w warstwie zgorzeliny. Reakcji rozpuszczania metalu towarzyszy
intensywne wydzielanie wodoru. W celu zahamowania tego szkodliwego
procesu degradacji powierzchni odkuwki do kapieli trawiacych wprowadza sie
specjalne inhibitory trawienia [46, 92]. Przyklady reakcji zachodzacych podczas
chemicznego oczyszczania odkuwki stalowej ze zgorzeliny sg nastepujace [46]:

FeO + H2S04 — FeSOs + H20

FesOs + 4H2504 — Fe2(SOs)s + FeSOs + 4H20

FeO +2HCI — FeClz2 + H20

Fe + 2HCI] — FeClz + 2H (atomowy w zelazie) lub ... — H>2
Fe + H2SOs — FeSOxs + 2H (atomowy w zelazie) lub ... — Ho

Na rys 8.16 przedstawiono schematycznie zautomatyzowana wytrawialnie.
Odkuwki przeznaczone do trawienia umieszcza si¢ na stole 1, ktére nastepnie sa
zabierane przez przenosnik 6. Odkuwki kolejno sa zanurzane w wannach 2
zawierajacych kapiele trawigce, wannach 3 wypetnionych woda i ciecza neutrali-
zujacy, a nastepnie sg prze-
kazywane do stanowiska
osuszajacego 4. Wytrawio-
ne odkuwki sa sktadowane
na stole odbiorczym 5.
Z uwagi, ze przy trawieniu
wydzielaja si¢ niebezpiecz-
ne gazy, przy wannach
znajduije si¢ system wentylacji,

2 Rys. 8.16. Schemat zautomatyzowanej
-~ wytrawialni [81]; opis w tekscie

264



8. Operacje zamykajqce procesy kucia

ktoéry jest potaczony z wyciagiem 7. Koszty dziatania wytrawialni sa znaczne
oraz ze wzgledu jej szkodliwe oddzialywanie na $rodowisko nalezy zapewnic¢
szczegllne $rodki bezpieczenstwa — przede wszystkim pelng neutralizacje
zuzytej kapieli trawiacej i czyszczacej. Jednak w przypadku pelnej automatyzacji
procesu trawienia oraz wysokowydajnej regeneracji kwasu, koszt oczyszczania
chemicznego odkuwek jest porownywalny z kosztami czyszczenia
mechanicznego (np. srutowania).

8.5. Obrdbka cieplna odkuwek

Wyroby kuznicze (odkuwki) dostarcza sie zaleznie od warunkow
technicznych bez obrdbki cieplnej lub po obrdbce cieplnej. Odkuwki zawsze
poddaje sie obrdébcee cieplnej gdy:

O sa one wykonane ze stali wysokostopowej lub ze stopéw niezelaznych,
O beda one obrabiane mechanicznie poprzez obrobke skrawaniem.

Celem obrobki cieplnej jest przede wszystkim polepszenie niekorzystnej
struktury materialu oraz usuniecie naprezen wiasnych, ktore sa efektem
poprzednich zabiegéw obrdbki plastycznej. Gléwnymi przyczynami pogorszenia
struktury materiatu sa:

O nadmierny rozrost ziaren — jest wynikiem przegrzania materiatu;

O gruboziarnista i nierownomierna struktura — powstaje, gdy proces kucia
zakonczyl sie przy zbyt wysokiej temperaturze lub przy zgniotach
krytycznych;

O pozostatosci zimnych zgniotéw — gdy proces kucia realizowano przy zbyt
niskiej temperaturze.

W odkuwkach po procesie obrobki plastycznej pozostaja naprezenia
wewnetrzne, ktére wynikaja z nierownomiernych odksztatcen i nierow-
nomiernego studzenia. Pozostawienie tych naprezen powoduje obnizenie
wlasnosci mechanicznych, przyczynia sie do skrzywien (znieksztatcen) podczas
dalszej obrobki odkuwki oraz w efekcie koncowym pogarsza warunki
eksploatacji czesci finalne;j.

Zatem, w celu usuniecia naprezen wiasnych z odkuwki, polepszenia wtas-
nosci struktury, zwiekszenia obrabialnosci materialu (dla dalszej obrébki skra-
waniem) oraz podwyzszenia wlasnosci wytrzymatosciowych materialu stosuje
si¢ takie operacje obrobki cieplnej jak: wyzarzanie, ulepszanie cieplne lub umoc-
nienie wydzieleniowe. Zakres i mozliwosci obrdbki cieplnej zaleza od rodzaju
materiatu odkuwki. Zgodnie z rys. 8.17 wyrdznia sie:

O wyzarzanie normalizujace — stosowane jest dla stali konstrukcyjnej

w celu uzyskania jednolitej drobnoziarnistej struktury, co polepsza wtasnosci
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a) Temperatura, °C b) Temperatura, °C
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\
= O Rys. 8.17. Zakres temperatur operacji

U A A CuA : . . L

LA CuAl wyzarzania (a) i ulepszania cieplnego (b)

~—— o= dlastali weglowej oraz zakres stosowania
' umocnienia wydzieleniowego i wyzarzania

_starzenie - (c) na przyktadzie stopu aluminium z serii

2xxx; schemat przesycania i starzenia wraz
ze zmiana struktury pokazano dla stopu
> z grupy AlCu4

=

0123456 Czas, log t
Stezenie Cu, %

wytrzymatoSciowe oraz podatno$¢ na obrobke mechaniczna; operacja ta po-
lega na nagrzaniu stali do temperatury normalizacji (rys. 8.17a), wygrzaniu
w tej temperaturze i nastepnym powolnym studzeniu na powietrzu;

O wyzarzanie zupelne — ma na celu uzyskanie struktury odznaczajacej sie
dobra ciagliwoscig, mala twardoscia oraz usunigcie naprezen wiasnych;
wyzarzanie zupelne stosuje si¢ dla stali stopowych zamiast normalizowania,
dla stopéw aluminium z serii 2xxx, 6xxx i 7xxx oraz stopéw tytanu;
w stosunku do wyzarzania normalizujacego rézni sie sposobem chtodzenia —
bardzo powolnym razem z piecem w zakresie temperatur krytycznych
(przemian fazowych) i nastepnym chtodzeniu na powietrzu;

O wyzarzanie izotermiczne — jest odmiang wyzarzania zupelnego i jest
stosowane gtowne dla stali; chtodzenie polega na szybkim obnizeniu tempe-
ratury do zakresu przemiany austenitu w perlit, wygrzaniu w tej tempera-
turze az do zakonczenia przemiany i nastepnie chtodzeniu na powietrzu; ce-
lem tego wyzarzania jest skrdcenie czasu wyzarzania zupelnego oraz
uzyskanie mniejszej twardosci materialu niz przy wyzarzaniu zupelnym;
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odmiang tego wyzarzania jest patentowanie stosowane do stalowych drutow
i tasm, ktére pozwala uzyska¢ drobnoziarnista strukture perlityczna,
idealnie nadajaca sie dalszej obrobki plastycznej na zimno (np. ciggnienia);
polaczenie patentowania z odksztalceniem na zimno stalowych drutow
pozwala osiagna¢ wytrzymato$¢ materiatu do 3600 MPa;

wyzarzanie zmigkczajace (niezupelne, czeSciowe, sferyidyzujace) — dla
odkuwek wykonanych ze stali wysokoweglowej i stopowej; celem
wyzarzania jest zamiana cementytu plytkowego na kulkowy — w efekcie
uzyskuje sie¢ najmniejsza twardos¢, podatnos¢ do obrébki plastycznej na
zimno oraz najlepsza skrawalnos¢; dla odkuwek wykonanych ze stopow
aluminium wyzarzanie zmiegkczajace pozwala usung¢ naprezenia
wewnetrzne i poprawia podatnos¢ na obrédbke mechaniczna;

wyzarzanie odprezajace — stosuje si¢ dla odkuwek stalowych, ktore
uprzednio byly prostowane lub dogniatane na zimno; wyzarzanie polega na
nagrzaniu materialu do temperatury nizszej od temperatury przemian
fazowych (rys. 8.17a), wygrzaniu w tej temperaturze i nastepnym powolnym
chtodzeniu na powietrzu; efektem wyzarzania jest zmniejszenie naprezen
wlasnych powstatych w wyniku obrobki plastycznej lub nieréwnomiernego
studzenia;

ulepszanie cieplne - jest to potaczenie zabiegéw hartowania oraz
wysokiego odpuszczania (rys. 8.17b) i jest stosowane do odkuwek
wykonanych ze stali przeznaczonych na odpowiedzialne czesci maszyn;
odpuszczanie wysokie zapewnia zachowanie dobrej skrawalnosci, uzyskanie
najwyzszej mozliwej udarnosci stali oraz korzystnego stosunku granicy
plastycznosci do wytrzymatosci doraznej Re/Rm;

przesycanie, starzenie lub umacnianie wydzieleniowe — zabiegi te
sa wykonywane zazwyczaj dla stopow niezelaznych, ktore wykazuja
zmienng rozpuszczalno$¢ jednego ze skladnikéw w roztworze stalym -
przyktadem takich stopow sa: stopy aluminium Al-Cu, Al-Mg-Si, Al-Zn,
stopy magnezu Mg-Al, Mg-Zn oraz stopy miedzi Cu-Sn, Cu-Be. Na rys. 8.17c
pokazano schematycznie obrédbke umacniania wydzieleniowego dla stopu
AlCu4 (duraluminium), ktéry powszechnie jest stosowany na odkuwki
matrycowe dla przemystu lotniczego i motoryzacyjnego — przy temperaturze
otoczenia w stanie réwnowagi stop ten posiada strukture skladajaca sie
z ziaren roztworu statego o i wydzielen fazy migedzymetalicznej ©, skupio-
nych na granicy ziaren. Przesycanie polega na nagrzaniu materiatu do tem-
peratury przesycania, wygrzaniu w tej temperaturze i nastgpnym szybkim
studzeniu, co powoduje uzyskanie struktury sktadajacej si¢ z ziaren
przesyconego roztworu statego o bedacego w stanie metastabilnym. Nato-
miast starzenie (sztuczne lub naturalne) doprowadza strukture stopu do
stanu bliskiego rdwnowagi fazowej, ale bez skoncentrowanych wydzielen
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fazy ©® na granicy ziaren (tj. sa niewielkie wydzielenia rozproszone
rownomiernie po calych ziarnach). Efektem umocnienia wydzieleniowego
jest uzyskanie najlepszych wlasnosci wytrzymatosciowych, ale kosztem po-
gorszenia wlasnosci plastycznych.

Odkuwki stalowe najczesciej poddaje sie normalizacji lub ulepszaniu
cieplnemu. Odkuwki wykonane ze stopow aluminium podlegaja zazwyczaj
przesycaniu i nastepnym sztucznym starzeniu, odkuwki wykonane ze stopow
magnezu poddaje si¢ tylko sztucznemu starzeniu po uprzednim studzeniu po
obrdbce plastycznej. Natomiast odkuwki ze stopdw tytanu sg wyzarzane.

Do obrébki cieplnej odkuwek uzywa si¢ piecow elektrycznych, wzglednie
gazowych o roznej konstrukcji. Sa to zazwyczaj piece komorowe, przepychowe,
tasmowe lub obrotowe. Do obrébki cieplnej stopow niezelaznych (np. stopow
Al) stosuje sie¢ piece prézniowe lub powietrzne, w ktérych temperatura
uzyskiwana jest przez regulowany system grzalek elektrycznych oraz system
wentylatorow i prowadnic powodujacych wymuszony obieg ogrzanego
powietrza, co powoduje utrzymanie réwnomiernego rozktadu temperatury
w calej komorze grzewczej. Piece do obrdbki cieplnej czesto sa dostosowane do
pracy w atmosferze ochronnej.
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9. Wyciskanie

9.1. Wprowadzenie

Wyciskaniem okredla si¢ proces ksztaltowania plastycznego, w ktérym
metal zamkniety w pojemniku (rycypiencie) pod wplywem nacisku narzedzia
przemieszczany jest przez otwor matrycy i uzyskuje ksztalt przekroju poprzecz-
nego, odpowiadajacy temu otworowi. Wyciskanie nazywa sie¢ takze prasowa-
niem wyptywowym.

Proces wyciskania znajduje zastosowanie w wytwarzaniu wyrobdéw (odku-
wek) o réznych ksztaltach: stozkowych, cylindrycznych, gtadkich, z wystepami,
pelnych, drazonych. Metoda ta mozna takze wykonywac¢ odkuwki o ksztatcie
ztozonym - rys. 9.1. Analiza wyrobdéw wytwarzanych w zaktadach kuzniczych
wykazuje, iz znaczna ich ilo$¢ mozna uzyska¢ metoda wyciskania. Dla przy-
ktadu, w przemysle samochodowym 10+12% odkuwek moze by¢ uzyskana tg
metoda ksztattowania plastycznego.

Do najwigkszych zalet procesu wyciskania zalicza sig:

O wystepowanie korzystnego tréjosiowego stanu naprezen (na ogédt sciskaja-
cych), ktédry umozliwia wytwarzanie odkuwek rowniez z materiatow
trudno-odksztatcalnych;

0O male straty materialu — w stosun-
ku do kucia matrycowego w pro-
cesie wyciskania nie wystepuje
wyplywka i zmniejszone sa nad-
datki na obrobke skrawaniem;

O zwigkszenie dokladnosci wykona-
nia odkuwek, przy zwiekszonej
wydajnosci i obnizonej praco-

chtonnosci wytwarzania;

0 latwosc meChanlzaql 1 automa- Rys. 9.1. Przyklady wyrobow (z aluminium)

tyzadji. o zlozonym ksztalcie, wytwarzanych

Do ujemnych cech procesu wy- metoda wyciskania
ciskania mozna z kolei zaliczy¢ sto-
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sunkowo duze naciski powierzchniowe, wigksze zuzycie energii oraz matg

zywotno$¢ narzedzi (matryc i stempli).

9.2. Klasyfikacja procesow wyciskania

9.2.

1. Podzial ze wzgledu na plyniecie materialu wzgledem ruchu
stempla

Ze wzgledu na kierunek ptyniecia materiatu w stosunku do ruchu stempla

wyrodznia sie:

Q

Wyciskanie wspoétbiezne (rys. 9.2), w ktdrym material wypychany jest
stemplem z rycypienta przez otwdér w matrycy znajdujacej sie naprzeciw
stempla. Kierunek i zwrot wyplywania materiatu jest zgodny z kierunkiem
i zwrotem ruchu stempla. W tym przypadku wyciskania material przemiesz-
cza si¢ wzgledem $cianek nieruchomego rycypienta, co powoduje wystepo-
wanie na powierzchni kontaktu materiat-rycypient sit tarcia, ktére przeciw-
dziatajac przemieszczaniu materiatu zwiekszaja site wyciskania.

Wyciskanie przeciwbiezne (rys. 9.3), stosowane do wytwarzania wyro-
bow pelnych i drazonych. W przypadku odkuwek pelnych materiat wypy-

a) 3. b) 3+ 4 £2 ;1,5
\\\. \“.‘ / ! /j
y
£ J F/\\\ AN {\\\%/ .
| ]
< < _
- | v 7
Iy / /
/ /
6/ 6

Rys. 9.2. Schemat wyciskania wspolbieznego: a) pretéw i b) rur: 1 — materiat wyciskany,
2 — pojemnik, 3 — tloczysko (stempel), 4 — przektadka, 5 — matryca, 6 — tuleja pojemnika [100]

a) b)
/f6 2 71 55 IrS’ 6 2 1 4 / 3
/ f' f” ;f / / .;f /
//% ‘,-"f /

— . -4

Rys. 9.3. Schemat wyciskania przeciwbieznego: a) pretéw ib) rur; 1 — materiat wyciskany,
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chany jest z rycypienta przez otwér w stemplu, a podczas wytwarzania
odkuwek drazonych przez otwor utworzony przez rycypient i stempel. Cha-
rakterystyczne jest, iz w obu tych procesach materiat ptynie w kierunku
zgodnym z kierunkiem ruchu stempla, ale zwrot tych ruchow jest prze-
ciwny.

Wyciskanie mieszane (rys. 9.4), ktére stanowi polaczenie wystepujacych
rownoczesnie, omowionych powyzej, procesow wyciskania wspotbieznego
i przeciwbieznego.

Wyciskanie boczne (promieniowe) — rys. 9.5, w ktérym kierunek ptynie-
cia materiatu jest inny od kierunku przemieszczania stempla. Najczesciej kie-
runki okreslajagce wyplyw materiatu i ruch stempla sa do siebie prostopadte.
Moéwimy wodwczas o wyciskaniu promieniowym lub poprzecznym. Ten
przypadek wyciskania pod wzgledem stanu naprezenia i odksztalcenia jest
podobny do wyciskania wspdtbieznego. Jednakze w pordwnaniu z nim
w analizowanym przypadku ksztaltowania wystepuje nierdéwnomiernosc¢

odksztatcen, ze wzgledu na brak symetrii osiowej procesu [26, 100].

Rys. 9.4. Schemat wyciskania Rys. 9.5. Schemat wyciskania z bocznym wyptywem

mieszanego: 1 — materiat materiatu: a) jednokierunkowym, b) dwukierunkowym;
wyciskany, 2 — matryca, 1 — materiat wyciskany, 2 — pojemnik, 3 — tloczysko,
3 — ttoczysko [100] 4 — przettoczka, 5 — matryca, 6 — tuleja pojemnika [100]

9.2.2. Podzial ze wzgledu na temperature materialu

Ze wzgledu na temperature ksztalttowanego materialu wyrdznia si¢ metody

wyciskania na zimno, na ciepto i na goraco. W tabelach 9.1 i 9.2 przedstawiono

ogolne porownanie wymienionych metod wyciskania (na tle obrébki skrawa-

niem) pod katem zuzycia materiatéw i energii, jak réwniez dokladnosci

wytwarzanych elementéw. Natomiast w dalszej czesci podrozdziatu krétko

scharakteryzowano poszczegolne metody.

271



Z. Pater, G. Samotyk: Podstawy technologii obrébki plastycznej metali

Tabela 9.1.

Zuzycie materialow i energii w wybranych procesach obrébki metali [10]
Sposob obrobki Uzysk, % Zuzycie energii, MJ/kg
Skrawanie 40+50 80100
Wyciskanie na gorgco 75+80 53+56
Wryciskanie na cieplo 85 48
Wyciskanie na zimno 85 48

Tabela 9.2.

Dokladno$¢ wykonania wyrobéw w wybranych procesach obrobki [10]

Osiggana doktadnos¢ srednicy (klasa)

zimno

Sposéb obrobki 5 6 7 ) 9 1011|121 13|14 | 15 | 16
Szlifowanie X X X X

Toczenie X X X X

Wyciskanie na X X X X X

Wyciskanie na
ciepto

Wryciskanie na
g0oraco

Wyciskanie na zimno

Wyciskanie na zimno wykorzystywane jest przede wszystkim do wykony-

wania czesci maszyn na gotowo, charakteryzujacych sie podwyzszonymi wlas-

nosciami mechanicznymi, duza dokladnoscia wymiarowo-ksztattowa, dobrg

jakoscia i gtadko$cia powierzchni oraz korzystna struktura.

Q

Do wyciskania na zimno stosuje si¢ nastepujace materiaty:

Stale weglowe i niskostopowe zawierajace: C <0,35% dla wyciskania
przeciwbieznego i C <0,6% dla wyciskania wspdtbieznego; Si 0,15+0,35%;
Mn < 1%; S, P < 0,035+0,040%; Ni < 1%; Cr < 0,9%; Mo < 0,4% [33].

Metale niezelazne. Aluminium, miedz oraz stopy tych metali byly pierw-
szymi materiatami ksztaltowanymi metoda wyciskania na zimno. Najlepsza
odksztatcalno$¢ w tej grupie miato czyste aluminium. Maleje ona jednak po
stopieniu tego metalu z magnezem (do 2%), miedzia (do 1%) oraz przede
wszystkim z krzemem (do 1%). Czysta miedz ma réwniez dobg odksztatcal-
nos¢, ktéra w przypadku mosiadzéw maleje wraz ze wzrostem zawartosci
cynku (37% Zn jest wartos$cig graniczng dla wyciskania na zimno).

Odmiang wyciskania na zimno jest wyciskanie udarowe (impact extru-

sion), ktére jest wykorzystywane do wytwarzania wyrobéw drazonych, jak
puszki na napoje, pojemniki na paste do zebow itp. Proces ten wymaga zastoso-
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wania miekkich materiatéw jak: aluminium, oléw, miedz. W procesie tym nie-
wielka ilo$¢ materialu umieszczana jest w matrycy i podlega ksztalttowaniu
przez stempel, przymocowany do suwaka szybkobieznej prasy mechanicznej,
W sposob pokazany na rys. 9.6.

.§c."qgacz
\I Stempel
A [ % | A 3
Wsad Czesc f 3

Matryca

Rys. 9.6. Schemat procesu wyciskania udarowego wraz z przyktadowymi wyrobami

Wyciskanie na cieplo

Wyciskanie na cieplo (polgoraco) jest realizowane przy podwyzszonej
temperaturze materialu, mniejszej od temperatury rekrystalizacji. Pozwala to na
otrzymywanie wyprasek o niewiele gorszej powierzchni i dokfadnosci, jak
w przypadku wyciskania na zimno. Réwnoczesnie dzigki zwigkszeniu plastycz-
nosci materiatu nastepuje zmniejszenie sity wyciskania, co umozliwia pro-
wadzenie ksztattowania przy zwiekszonym odksztatceniu materiatu.

Wyciskanie na goraco

Wyciskanie na goraco jest zwykle stosowane do wyciskania hutniczego
pretow, rur i ksztaltownikéw, poddawanych na poézniejszym etapie innym
zabiegom lub obrobce wykanczajacej. Polwyroby otrzymywane ta metoda cha-
rakteryzuja gorsze wlasnosci mechaniczne oraz jako$¢ powierzchni, a takze
bardziej licznie niz w procesach wyciskania na zimno wady wyprasek (skrzywie-
nia, pekniecia). Zakres temperatur stosowanych przy wyciskaniu na gorgco
przedstawia si¢ nastepujaco:

Q otow 20 = 250 °C;

aluminium i jego stopy 375 + 475 °C;
miedz i jej stopy 650 + 975 °C;

stale 875 =+ 1300 °C;

stopy ogniotrwate 975 + 2200 °C.

000D
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9.2.3. Podzial ze wzgledu na zastosowane oprzyrzadowanie

Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego oprzyrzadowania (narzedzia, prasa)
wyroznia sie¢ wyciskanie poziome i pionowe. Oba te procesy realizowane
sg na ogdt z wykorzystaniem pras hydraulicznych, z ktérych przyktadowe poka-
zano na rys. 9.7. W przypadku zastosowania prasy poziomej podczas wyciskania
praktycznie nie wystepuje ograniczenie ze wzgledu na ditugos¢ wyciskanego
elementu, utatwione jest rdwniez jego odcinanie od reszty materiatu. Maszyny
tego typu zajmuja jednak znacznie wieksza powierzchnie.

Rys. 9.6. Prasy hydrauliczne stosowane do wyciskania: pozioma (po lewej)
oraz pionowa (po prawej)

9.2.4. Specjalne metody wyciskania

Metoda Conform

Wryciskanie metoda Conform
(rys. 9.8), ktérego cecha gtowna jest
to, iz ciSnienie na materiat wywie-
rane jest nie przez stempel a przez
koto cierne 2, z rowkiem prowa-
dzacym 6. W rowku tym umieszcza
sie¢ stycznie do obracajacego sie kota
material wsadowy (ksztattownik) 1.
Dzigki mimosrodowo zamocowanej
szabocie 3 material dociskany jest do
kota ciernego, ktéry powoduje jego
przesuw i wycisniecie przez matryce
4. Gotowy produkt 5 wychodzi przez
otwor wydrazony w szabocie. Tarcie
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Rys. 9.8. Schemat procesu wyciskania metoda
Conform: 1 — wsad, 2 - kolo cierne, 3 — szabota,
4 — matryca, 5 — element wycisniety,

6 — rowek prowadzacy
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wystepujace miedzy kotem ciernym i materialem powoduje rozgrzewanie sie
metalu i wzrost ci$nienia do wartosci pozwalajacej na jego przejscie przez

matryce.

Na kolejnym rys. 9.9 przedstawiono urzadzenie do ciaglego wyciskania me-
toda Conform, ktére wykorzystywane jest do wykonywania elementéw z miedzi
i aluminium (wsadem oproécz pétwyrobdéw hutniczych moga by¢ takze granulaty
i proszki). Wydajnos¢ prezentowanej maszyny waha sie od 350 kg/h, przy s$red-
nicy wyrobu 12,5 mm do 2040 kg/h, przy srednicy 25 mm. Jej zaletami sa szybka

i fatwa wymiana matrycy oraz ekonomiczno$¢ wyciskania, prowadzonego nawet

przy matej liczbie wytwarzanych elementow.

Rys. 9.9. Widok maszyny do ciaglego wyciskania Conform MC260, firmy

Meltech-Confex (Wielka Brytania)

Metoda KOBO

Wyciskanie metoda KOBO, ktérego nazwa
pochodzi od nazwisk pomystodawcéw, tj. Korbel
i Bochniak, polega na cyklicznej zmianie sposobu
odksztatcenia metali i stopéw poddanych wy-
ciskaniu, ktéra jest osiagana przez cykliczna
zmiang schematu ich obcigzenia. W praktyce
efekt ten jest wywolywany przez wprawienie
matrycy w trakcie ksztaltowania w oscylacyjny
ruch obrotowy (rys. 9.10). Do zalet metody KOBO
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim: mozliwos¢
rozdrobnienia  struktury nawet do roz
miaréw nanostrukturalnych; mozliwos¢ wyt-
warzania wyrobow o zlozonej geometrii,

Rys. 9.10. Schemat wyciskania
metodgq KOBO: 1 -wsad, 2 - ry-
cypient, 3 — stempel, 4 — matryca

poruszajaca si¢ oscylacyjnie,

5 — trzpien, 6 — 0§ [7]
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Rys. 9.11. Wypraski z miedzi (a), stopu CuP6 (b) stopdw aluminium (c) otrzymane
wyciskaniem KOBO prowadzonym w temperaturze pokojowej [7]

w tym z materialdéw trudnoodksztatcalnych (rys. 9.11); redukcje pracy
odksztalcenia; mniejsze zuzycie narzedzi roboczych [6, 7].

Wyciskanie hydrostatyczne

Wryciskanie hydrostatyczne charakteryzuje si¢ tym, ze material z rycypienta
jest wypychany przez otwdr w matrycy nie za pomoca sztywnego stempla, lecz
przez bedaca pod wysokim ci$nieniem ciecz (rys. 9.12). Oddziela ona materiat od
narzedzi powodujac zmniejszenie sit tarcia na powierzchni kontaktu, co
prowadzi do redukgji sit ksztattowania. Ci$nienie cieczy zwieksza sie przy
pomocy metod statycznych lub dynamicznych. Co ciekawe, osrodkiem
roboczym (wywierajacym nacisk na materiat) niekoniecznie musi by¢ ciecz. W jej
miejsce mozna zastosowac¢ czynnik

gazowy lub metal o malej wytrzy- Usserelki

malosci na sciskanie. Matryca

Proces wyciskania hydrostatycz-
nego mozna prowadzi¢ na stan-
dardowych prasach pionowych i po- S el
ziomych o napedzie hydraulicznym
lub mechanicznym. Metoda ta mozna

wytwarza¢ zaréwno odkuwki proste

\

Ptyta matrycowa

. . . Pojemnik
jak i o ksztattach ztozonych. —
Proces wyciskania hydrosta-
tycznego mozna podzieli¢ stosujac
rozne kryteria, takie jak: stan sku-
pienia czynnika roboczego, predkos¢
odksztatcania, stosunek naciskéw bocznych i czotowych. Najpopularniejszy
podzial dotyczy stanu skupienia czynnika roboczego i z tego wzgledu wyrédznia
sie nastepujace sposoby wyciskania hydrostatycznego (na goraco):
O gazowostatyczne, w ktérym czynnik roboczy stanowi gaz o wysokim

Rys. 9.12. Schemat procesu wyciskania
hydrostatycznego

cis$nieniu;
O wtasciwe, gdzie stosowany jest czynnik roboczy o podwyzszonej lepkosci
w stanie pltynnym lub potptynnym;
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O pseudoplynnymi czynnikami, czyli
vs| 1F za pomocg proszkoéw i materiatow o ma-
U tej wytrzymatosci na $ciskanie;

~————_ Stempel

O w twardych ostonach metalicznych

-/, _Rycypient i niemetalicznych.
_.~Materiat  Wyciskanie z tarciem aktywnym

Wyciskanie z tarciem aktywnym polega

Al na tym, ze przemieszczajg sie rownoczesnie
stempel i rycypient, ale z okreslong pred-
koscia. W procesie tym (rys. 9.13) na bocz-

nych $ciankach rycypienta powstaje tzw. tarcie

Rys. 9.13. Schemat wyciskania z tar- ) L
aktywne, ktore wspomaga ptyniecie

ciem aktywnym, gdzie: vs — predkos¢

stempla, vr — predkosé rycypienta, materialu, poniewaz zwrot wektora sily
0w — predkos¢ wypraski, T - sita tarcia T jest zgodny z kierunkiem wyciska-
tarcia, F - sita wyciskania nia. W efekcie takiego oddzialywania tarcia

nastepuje zmniejszenie sity wyciskania F.

9.3. Charakterystyka procesu wyciskania

9.3.1. Stan naprezenia i odksztalcenia

Celem scharakteryzowania procesu wyciskania w zakresie stanu naprezenia
i odksztatcenia skorzystano z mozliwosci stwarzanych przez modelowanie nu-
meryczne. Mianowicie, stosujac MES wykonano symulacje trzech sposobdéw wy-
ciskania, tj. wspodtbieznego, przeciwbieznego i z tarciem aktywnym. Dane do
obliczen przyjeto nastepujaco:
material — aluminium w gatunku AW-A199,0Cu, dla ktérego Rm ~140 MPa;
temperatura wsadu i narzedzi 20 °C;
predkos¢ przemieszczania stempla 10 mm/s;
wspdtczynnik tarcia 0,1 (model tarcia Culomba);
wspdtczynnik wymiany ciepta 20 kW/m?K;
geometria procesu dla wyciskania przeciwbieznego zgodnie z rys. 9.14
(w pozostatych rozwazanych przypadkach zastosowano identyczne wymia-

O00D00D

ry wsadu, pojemnika oraz srednice wyrobu).

Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze w procesie wyciskania
w materiale wystepuje tréjosiowy stan naprezenia. Przy czym czes¢ materiatu
znajdujaca si¢ w pojemniku podlega na ogét wszechstronnemu $ciskaniu. Swiad-
czy o tym przedstawiony na rys. 9.15 rozktad naprezen $rednich. Pod wplywem
oddziatywania stempla material przemieszcza si¢ w kierunku otworu w matrycy.
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@100 Rys. 9.15. Rozklad naprezenia $redniego

(w MPa) w przekroju osiowym wypraski

Rys. 9.14. Model geometryczny procesu otrzymanej w procesie wyciskania

wyciskania wspotbieznego wykorzys-

wspolbieznego
tany w analizie numerycznej

Najwigksze naprezenia wystepuja w narozach pojemnika, gdzie zalegajacy ma-
terial tworzy tzw. strefy martwe. Wycisniecie materialtu z tych stref jest
utrudnione i wymaga zwigkszenia sity wyciskania. W cze$ci wycisnietej
(wyprasce) powstaja natomiast naprezenia rozciagajace wynikajace z faktu, iz
plyniecie materialu przebiega swobodnie w strefie osiowej, natomiast w obsza-
rach przypowierzchniowych jest ono hamowane przez sity tarcia wystepujace na
powierzchni styku.

Na kolejnym rys. 9.16 przedstawiono rozklady intensywnosci odksztatcenia
w wypraskach otrzymanych réznymi sposobami wyciskania. Z danych zamiesz-
czonych na tym rysunku wynika, ze odksztatcenia ukladajg sie warstwowo. Sa
one najmniejsze na poczatku wycisnigtego elementu i stopniowo zwiekszaja sie
ku jego konicowi. Taki rozktad odksztalcen jest odbiciem zastosowanego sche-
matu obciazen (efekt oddziatywania sit tarcia) oraz geometrii procesu (najpierw
nastepuje speczenie wstepniaka, a nastepnie wycisniecie wypraski). Odnosnie
wplywu zastosowanego sposobu wyciskania na rozktad odksztatcen nalezy po-
da¢, iz s one najbardziej zréznicowane w procesie wyciskania przeciwbieznego,
a najmniej podczas wyciskania z tarciem aktywnym.
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Przeciwbiezne

3.75
3.00 .
225
1.50

0.75

0.00

Wspdtbiezne Z tarciem aktywnym

Rys. 9.16. Rozklad intensywnosci odksztalcenia w wypraskach uzyskanych réznymi
sposobami wyciskania

9.3.2. Wptyw wybranych czynnikéw procesu wyciskania
na jego przebieg

Na przebieg procesu wyciskania wptywa szereg czynnikéw, do ktérych zali-
cza sig: wlasnosci materiatu ksztattowanego, stopien przerobu plastycznego,
diugos¢ wsadu, predkos¢ ksztattowania, temperature, smarowanie (omowione
w rozdziale 9.5), geometri¢ zastosowanego oprzyrzadowania i inne.

Wlasnosci wyciskanego materialu wynikaja z jego skladu chemicznego
i struktury. Najczesciej metoda wyciskania wykonywane sa elementy z Zelaza,
miedzi, aluminium oraz ze stopéw tych metali. Doktadne okreslenie wlasnosci
materiatlu poddanego wyciskaniu wymaga przeprowadzenia badan plasto-
metrycznych, w trakcie ktdrych wyznaczane jest naprezenie uplastyczniajace (na
ogol w zaleznosci od odksztatcenia, predkosci odksztalcenia i temperatury).

Stopien przerobu plastycznego okresla zaistniate w procesie wyciskania
zmiany wymiaréw materiatu. Podstawowga miara w tym zakresie jest odksztat-

cenie logarytmiczne g, ktore oblicza sie na podstawie zaleznosci:
S
e=In=", 9.1
- (9.1)

1

gdzie: So — powierzchnia przekroju poprzecznego wsadu, S1 — powierzchnia
przekroju poprzecznego wyrobu (wypraski).
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Innym parametrem stosowanym do okreslenia przerobu plastycznego mate-
rialu w procesie wyciskania jest wspotczynnik wydtuzenia A, definiowany
jako:

L
lo

A= (9.2)
gdzie: lo — dlugos¢ wsadu, 1 — dtugos¢ wycisnietej wypraski.

Procesy wyciskania wykonuje si¢ na ogdt ze wspotczynnikiem wydtuzenia
wynoszacym okoto 50. Mozliwe jest jednak prowadzenie procesu nawet przy
sze$ciokrotnie wiekszej wartosci tego parametru.

Dlugos¢ wsadu (najczesciej cylindrycznego) okreséla sie stosunkiem jego dtu-
gosci do wymiaru przekroju poprzecznego (Srednicy). Ze wzgledu na fakt, iz
w czesci poczatkowej wycisnietego elementu materiat jest mato odksztatcony
i, ze jego odksztalcenie wzrasta wraz z dlugoscia (rys. 9.16) w procesach wyci-
skania zwykle stosuje si¢ wsady, dla ktérych podany stosunek zawiera sig¢
w przedziale 1,5+3. Takie rozwigzanie pozwala na minimalizacje zréznicowania
wielkosci odksztatcenia na dlugosci wytworzonego elementu. Nalezy rowniez
pamietac o tym, ze w przypadku wyciskania wspoétbieznego zwiekszenie dtugo-
$ci wsadu powoduje wzrost sit tarcia wystepujacych na powierzchniach bocz-
nych materiatu, co prowadzi do zwiekszenia sity wyciskania.

Predkos¢ ksztaltowania. W procesie wyciskania mozna wyrézni¢ predkosc¢
wyplywu materiatu z matrycy, predkos¢ ksztattowania (predkosé¢ przemieszcza-
nia stempla) i predkos¢ odksztalcenia €. Dla uzyskania w wyrobie mozliwie
jednorodnej struktury i jednakowych wtasnosci mechanicznych proces wyciska-
nia nalezy prowadzi¢ w taki sposéb by materiat byt ksztattowany przy jak naj-
bardziej zblizonych do siebie wartosciach €. Wymaga to stosowania sterowania
predkoscia stempla, ktéra powinna by¢ najwieksza w poczatkowej fazie wyci-
skania, a nastepnie powinna si¢ zmniejsza¢ wraz z zaawansowaniem procesu.

Temperatura ksztaltowania. Optymalna temperature wyciskania okresla sie
na podstawie bilansu cieplnego procesu, uwzgledniajacego ciepto:
O dostarczone przez materiat wsadowy;
O dostarczone w wyniku zamiany pracy tarcia i pracy odksztalcenia plastycz-
nego;
O odprowadzone do narzedzi (pojemnika, stempla, matrycy) i otoczenia.
Ustalone w ten sposdb zakresy temperatury wyciskania na goraco réznych
materiatéw podano w rozdziale 9.2.2.

Geometria oprzyrzadowania. Bardzo wazne dla wilasciwego przebiegu
wyciskania jest dobranie odpowiedniego ksztattu matrycy i stempla. W klasycz-
nej matrycy wykorzystywanej w tym procesie wyréznia sie czesci (rys. 9.17):

O wejsciowa, w ktorej nastepuje redukcja przekroju poprzecznego materiatu;
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O kalibrujaca, gdzie ma miejsce ostateczne uksztaltowanie przekroju po-
przecznego wypraski;
O wyjsciowa.
Matryce do wyciskania moga miec jeden lub wiecej otwordéw, gdy réwnocze-
$nie wykonuje sie kilka elementow. Narzedzia wielootworowe stosowane sa do
wyciskania wyrobow majacych maty przekrdj poprzeczny.

W zaleznosci od zastosowanego ksztattu czesci wejsciowej mozna wyrdznic
nastepujace rodzaje matryc (rys. 9.18): ptaskie, stozkowe, ptasko-stozkowe, po-
dwdjnie stozkowe i tukowe.

" .
\ / Czes¢ wejsciowa
V Czes¢ kalibrujgca

/I ]/ Czes¢ wyjsciowa

Rys. 9.17. Schemat matrycy wykorzystywanej w procesach wyciskania wspotbieznego

(= =gy

Rys. 9.18. Rodzaje matryc do wyciskania wspdtbieznego (kolejno od lewej): ptaska,
stozkowa, ptasko-stozkowa, podwojnie stozkowa, tukowa

W procesie wyciskania wspotbiez-
nego wykorzystuje sie przektadki

(rys. 9.2), ktére oddzielaja material od d=099d _ ld

ttoczyska. Maja one $rednice mniejsza

0 1+2 mm od srednicy pojemnika, a ich \
powierzchnia robocza moZe by¢ ptaska, Rys. 9.19. Ksztatt stempla stosowanego

wypukta lub wklesta (zapewnia najlep- w procesie wyciskania przeciwbieznego
szg rdwnomiernos¢ ptynigcia materiatu). na zimno

Na rys. 9.19 przedstawiono stem-
pel wykorzystywany do wyciskania
przeciwbieznego. Szczegdlnie istotne w tym przypadku jest wlasciwe dobranie
dtugosci czesci cylindrycznej a. Powinna ona gwarantowac uzyskanie ksztattu
otworu w wyprasce o zatozonej do uzyskania jakosci, przy mozliwie najmniej-
szej sile wyciskania.
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W przypadku wytwarzania na goraco ksztattownikéw pustych (zamknie-
tych) o ztozonym ksztatcie wykorzystuje si¢ matryce mostkowo-komorowe
(rys. 9.20). Podczas wyciskania przebiegajacego w tych narzedziach (zwanym
wyciskaniem zgrzewajacym) materiat rozcinany jest na grzbiecie mostka ma-
trycy, a utworzone w ten sposob strugi metalu przemieszczajg sie przez kanaly
wlotowe do komory zgrzewania, gdzie ulegaja potaczeniu. Uzyskane w ten spo-
sob ksztaltowniki puste (zamknigte) maja charakterystyczne zgrzeiny wzdtuzne,
ktérych ilos¢ wynika z konstrukgji zastosowanej matrycy [36, 37].

Otwor wlotowy

Narzedzie otworowe Narzedzie krzyzakowe Narzedzie mostkowe

Rys. 9.20. Matryce mostkowo-komorowe wykorzystywane w procesach wyciskania na
goraco ksztaltownikdéw pustych (zamknigtych), na podstawie [36]

9.4. Sita wyciskania

Sita wyciskania jest parametrem decydujacym o konstrukcji oprzyrzadowa-
nia oraz o doborze materiatow na poszczegélne narzedzia. Stanowi ona takze
podstawe do dobrania odpowiedniej maszyny (prasy) zapewniajacej wlasciwa
realizacje procesu. Na rys. 9.21 przedstawiono zaleznos¢ sily wyciskania F od
drogi stempla w procesach wyciskania wspoélbieznego, przeciwbieznego
i hydrostatycznego.

Na poczatku procesu (etap I) sita F zwigksza si¢ do wartosci maksymalnej,
ktora jest najwieksza w procesie wyciskania wspolbieznego, a najmniejsza pod-
czas wyciskania hydrostatycznego. W tej fazie procesu nastgpuje speczenie
wsadu (jego srednica jest mniejsza od Srednicy pojemnika), ktére zachodzi do
momentu catkowitego wypelnienia pojemnika przez materiat.
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| etap; Il etap Il etap W kolejnej fazie procesu (etap II)
8 ‘ ma miejsce ustalony wyplyw ma-
§ J terialu z matrycy. Sita wyciskania na
g : tym etapie ma stala wartos¢ w przy-
= : ] padku wyciskania przeciwbieznego

i wspotbiezne / [ 1 . .. .
—r [ i hydrostatycznego, albo zmniejsza sie
PEROIDTE | [ (wskutek skrécenia dlugosci wsadu

hydrostatyczne | S . .
- prowadzacego do redukgji sit tarcia)
5 podczas wyciskania wspotbieznego.
V. stelmp/a Ten etap procesu zwany jest takze

o wyciskaniem laminarnym.
Rys. 9.21. Schematyczny przebieg sity

w procesach wyciskania wspdtbieznego, W koncowej fazie wyciskania
przeciwbieznego i hydrostatycznego (etap III) nastepuje nagly wzrost sity
(opis w tekécie) F, co jest zwigzane z mataq wysokos$cia

materialu znajdujacego sie w pojem-
niku. Dochodzi wowczas do ptynigcia materiatu, ktory zalegal w strefach mart-
wych, co wymaga zwiekszenia sil ksztaltowania. W tej fazie procesu w elemencie
wyciskanym moze zosta¢ uksztattowany charakterystyczny wciag (w postaci leja
czotowego), dobrze widoczny na rys. 9.16.

Wielko$¢ sily wyciskania zalezy od wielu parametrow, takich jak: rodzaj
ksztattowanego materiatu, temperatura wyciskania, predkos$¢ przemieszczania
stempla, rodzaj smaru, geometria narzedzi. Przyktadowo podczas wyciskania
wspotbieznego duzy wptyw na site F ma kat stozka matrycy a. Wyniki prac ba-
dawczych wykonanych w tym zakresie wykazaty, iz zmniejszenie kata o naj-
pierw prowadzi do spadku sity F, a nastepnie do jej wzrostu — rys. 9.22. Na ogét
optymalny kat stozka matrycy (w zaleznosci od pozostatych parametréw pro-
cesu) zawiera si¢ w przedziale 45+30°.

Sita wyciskania F

100
A - J—1] \k
o 1 1 84 | = -0 \

N 4 H ‘>(‘

| 1 Al 6 L

B | T

M H 52

\:].J H N ‘j 90 80 70 60 50 40 30 20
a=20° g=25° o=35° a=50°  0=63° =70° Kat stoika o

Rys. 9.22. Wplyw kata stozka matrycy a na ptyniecie materialu (znieksztatcenie siatki
modelowej) oraz maksymalng site w procesie wyciskania wspotbieznego [100]

283



Z. Pater, G. Samotyk: Podstawy technologii obrébki plastycznej metali

Oszacowania wartosci sily
wyciskania F mozna dokona¢
korzystajac z nastepujacej zalez-
nosci:

F=5, klns—o, 9.3)

Sl

w ktérej So i S1 oznaczajg odpo-
wiednio pole przekroju po-
przecznego wsadu i wypraski,
za$ k jest stala wyciskania, ktorej
wartosc dobra¢  ko-
rzystajac z wykresu przedsta-
wionego na rys. 9.23.

mozna

600

Stal nierdzewna

Molibden

Braz
Stal
Miedz

’ A/um/'nium\

(42
o
o

Beryl

B
o
o
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]
o

200
100
AW-1100 (AI99,0Cu)
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200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura, °C

Rys. 9.23. Zaleznosc¢ stalej wyciskania k od
temperatury procesu [20]

9.5. Tarcie i smarowanie w procesie wyciskania

Tarcie wywiera duzy wplyw na przebieg procesu wyciskania. Powoduje ono
wystepowanie na powierzchni kontaktu naprezen stycznych, ktére zmieniajg
schemat stanu naprezenia, powodujg nieréwnomiernos¢ odksztatcenia i wzrost

sity wyciskania. Tarcie dziala
hamujaco na ptyniecie mate-
rialtu w warstwach przypo-
wierzchniowych i  dlatego
w  wypraskach wyciénietych
w procesie bez smarowania
wystepuja zagiecia poprzecz-
nych linii siatki modelowej
(rys. 9.24). Oprécz tego tarcie
zwigeksza w sposob znaczacy
zuzycie narzedzi.

W celu zmniejszenia tarcia
stosuje si¢ smarowanie narze-
dzi lub wsadu. Wazne jest by
smar mial wystarczajacg lep-
kos¢ w temperaturze obrobki
i by tworzyl cienka, ciagla
warstewke odporna na dziata-
nie wysokiego ci$nienia wyste-
pujacego w rycypiencie. Smar
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Al przeciwbiezne

B

Rys. 9.24. Znieksztalcenia siatek naniesionych na
przekrojach poprzecznych wyprasek, otrzymane
w procesach wyciskania, przy: A —braku tarcia
materiatu z pojemnikiem, B — wystepujacym tarciu
material-pojemnik, S — smarowaniu szktem wodnym,
C - temperaturze pojemnika mniejszej od tempe-
ratury wsadu, A1, Bi — dane dla aluminium [49]
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nie powinien zawiera¢ skladnikéw oddzialywujacych negatywnie na ksztatto-
wany material oraz powinien mie¢ jak najmniejszy wspolczynnik tarcia.
Ponadto, powinien on posiada¢ dobre wlasnosci izolujace, tak by zapobiegac
spadkowi temperatury nagrzanego materialu wsadu, a rownoczesnie chroni¢
powierzchnie robocze narzedzi przed nadmiernym nagrzewaniem.

Najczesciej podczas wyciskania stali na goraco wykorzystuje sie¢ Srodek sma-
rujacy w postaci mieszaniny grafitu ptytkowego i oleju roslinnego. Tego rodzaju
$rodki maja maly wspodtczynnik tarcia, jednak odznaczaja sie dobrym
przewodnictwem cieplnym. Dlatego tez nie moga by¢ one stosowane przy wyci-
skaniu wyrobow dtugich. Dodatkowym mankamentem jest przylepianie sie¢ do
tych smaréw odpadajacej zgorzeliny, ktorg trudno jest usuna¢ za pomoca spre-
zonego powietrza wykorzystywanego do przedmuchiwania matryc. W przy-
padku, gdy dojdzie do spalenia oleju wydzielaja si¢ takze duze ilosci przykrych
dla pracownikéw obstugi zapachow. Z podanych powoddéw obecnie na popular-
nosci zyskuja inne $rodki smarujace, np. szklo (w postaci ptétna, waty, proszku)
lub mieszaniny szkla wodnego z grafitem, ktdre sa wolne od wyzej wymienio-
nych wad.

Szkto odznacza si¢ malym przewodnictwem cieplnym, a po naniesieniu na
powierzchnie nagrzanego materiatu przykleja si¢ do niego i stanowi warstwe
ochronna, rozdzielajacq materiat i narzedzia. Przy dobrze dobranej lepkosci oraz
wlasnosciach smarujacych w okreslonych warunkach wyciskania czyste szklo
(ewentualnie szkto wodne w polaczeniu z grafitem) stanowi bardzo dobry sro-
dek smarujacy.

Podczas wyciskania na zimno stali bardzo dobre rezultaty przynosi fosfora-
nowanie powierzchni stopu i nastepujace po nim zanurzenie w emulsji mydla-
nej. Zastosowanie tego rozwiazania powoduje, ze sita wyciskania zmniejsza si¢
0 20% w stosunku do materiatu pokrytego warstwa miedzi, o 50% w stosunku
do procesu przebiegajacego z wykorzystaniem oleju maszynowego, jako srodka
smarnego i 0 65% w poréwnaniu do wyciskania bez uzycia smaru. Z kolei pod-
czas wyciskania na zimno elementow ze stopdw miedzi oraz stopéw aluminium
dobre rezultaty daje stosowanie jako $rodka smarnego pasty zawierajacej olej
maszynowy i sproszkowany grafit, wymieszanej w stosunku 1:3.

9.6. Ksztaltowane odkuwki
Oprocz wyciskania hutniczego, w ktérym wytwarzane sa réznego rodzaju

ksztaltowniki pelne i puste (rys. 9.25) omawiana metoda ksztaltowania metali
i stopdw znalazla zastosowanie w kuznictwie w produkcji odkuwek.
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Rys. 9.25. Asortyment ksztaltownikéw pelnych i pustych (zamknietych) wykonywanych
metoda wyciskania [95]

9.6.1. Podzial odkuwek na grupy

Asortyment odkuwek wyciskanych na goraco w zaleznosci od ich ksztattu

dzieli sie na scharakteryzowane ponizej grupy (rys. 9.26):

O Grupa I obejmuje odkuwki trzonowe majace pojedyncze zgrubienie na
konicu lub w czesci Srodkowej. W wyrobach zaliczanych do tej grupy
wyroznia si¢ dwie zasadnicze czesci tj. trzon oraz zgrubienie, ktére moga
mie¢ zupelnie inny ksztatt. Przykladowo, trzon moze by¢ cylindryczny,
stozkowy, a nawet moze mie¢ odsadzenia. Natomiast zgrubienie wykony-
wane na ogdt jako cylindryczne, stozkowe lub sferyczne moze by¢ gtadkie
lub posiadac¢ wglebienia. Odkuwki z tej grupy wykonuje sie zwykle wyciska-
niem wspdtbieznym (czasami dla uksztaltowania zgrubienia o bardziej
ztozonej geometrii stosuje si¢ dodatkowo operacje matrycowania).

O Grupa II odnosi si¢ do odkuwek o ksztalcie ztozonym, ktére maja na koncu
rozwidlenie lub niesymetryczne zgrubienie oraz jednostronny trzon o do-
wolnym ksztatcie. W operacji wyciskania wspdtbieznego otrzymywany jest
trzon odkuwki, natomiast zgrubienie ksztaltowane jest podczas kucia
w matrycach dzielonych.

O Grupa III zawiera odkuwki majace otwory przelotowe badz nieprzelotowe,
na ogét z kolnierzami. Ponadto, obejmuje ona takze odkuwki rozwidlone
z otworami przelotowymi. Czesci tulejowe odkuwek wykonuje sie metoda
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Rys. 9.26. Klasyfikacja odkuwek wykonywanych metoda wyciskania na goraco [95]

wyciskania. Natomiast kolnierze, czy rozwidlenia otrzymuje si¢ w matrycy
podczas wyciskania, badz w dodatkowej operacji kucia matrycowego.

Grupa IV obejmuje odkuwki o bardzo zlozonym ksztatcie majace: dwa lub
wiecej zgrubienia, wystepy boczne, jednostronne wglebienia, rozwidlenia
itp. Wykonanie tego rodzaju odkuwek wymaga stosowania specjalnych
matryc dzielonych.

9.6.2. Wady wyrobow wyciskanych

Podczas wyciskania moga wystapi¢ zaklocenia stabilnosci ksztattowania,

w efekcie ktorych otrzymana odkuwka (wypraska) jest wadliwa i czesto nie

nadaje sie do wykorzystania. Do najczestszych wad wyrobow wyciskanych zali-
cza sie:

Q

Rozwarstwienia, ktére spowodowane sa zbyt wysoka temperatura ksztat-
towania powodujacq nadtapianie materiatlu, doprowadzajace nastepnie do
jego pekania.

Peknigcia zewnetrzne wywotane zbyt duza szorstkoscia powierzchni
narzedzi zastosowanych w procesie wyciskania.

Niejednorodnos¢ odksztalcenia, bedaca nastepstwem wystepowania
strefy martwej, w ktdrej material nie ulega odksztatceniu.

Zmiany wtasnosci i struktury (np. rozrost ziaren) wynikajace z nie-
jednorodnego ptynigecia materiatu.

Peknigcia wewnetrzne (tzw. peknigcia Chevrona), bedace skutkiem zbyt
duzego zréznicowania predkosci plynigcia materiatu wyplywajacego z ma-
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trycy, odpowiednio w jego osi oraz w warstwie przypowierzchniowej. Ten-
dencja do powstawania tych peknie¢ wzrasta, gdy strefy odksztatcenn pla-
stycznych powstatych w wyniku oddziatywania matrycy nie stykaja sie ze
soba (rys. 9.27). Wzrost wielkosci strefy plastycznej mozna uzyskac przez

zmniejszenie kata zbieznosci matrycy i/lub przez zwiekszenie redukgji prze-
kroju poprzecznego.

I
|
,
|
—_——- —_————

Materiat I
sztywny

i
i
i

odksztatcenia
plastycznego

Rys. 9.27. Pekniecia Chevrona w odkuwkach wyciskanych (a) oraz schematycznie
przedstawiony rozklad stref sztywnych i plastycznych w wyrobie wyciskanym (b) [1]
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10. Walcowanie kuznicze

Walcowanie, szeroko stosowane w hutnictwie, jest réwniez coraz czesciej
wykorzystywane w przemysle kuzniczym do ksztattowania przedkuwek oraz
odkuwek typu stopniowanych osi i watow. Technika walcowania kuzniczego,
lezaca na pograniczu walcowania hutniczego i kuznictwa, jest obszernie opisana
w ksigzce [39].

Procesy walcowania kuzniczego na ogol realizowane sa w warunkach
obrobki plastycznej na goraco. Ze wzgledu na rodzaj ruchu, ksztatt i ustawienie
walcéw mozna wyodrebni¢ nastepujace metody walcowania (rys. 10.1):

O wzdtuzne (rys. 10.1a), w ktérym: material wykonuje ruch postepowy,
walce ustawione wzajemnie rownolegle obracaja sie w kierunku przeciw-
nym, punkty styczno$ci walcow z materialem walcowanym przemieszczaja
sie¢ w kierunku dlugosci materialu walcowanego;

O poprzeczne (rys. 10.1b), w ktérym: materiat wykonuje ruch obrotowy,
walce ustawione réwnolegle obracaja sie¢ w jednakowym kierunku, a punkty
stycznosci przemieszczaja sie po obwodzie materialu w plaszczyznie prosto-
padtej do jego osi;

O skosne (rys. 10.1c), w ktérym material wykonuje ruch postepowo-obrotowy,
walce ustawione skosnie wzgledem siebie obracaja si¢ w tym samym

kierunku, punkty stycznosci walcow z materialem przemieszczaja sie
wzdluz.

Rys. 10.1. Metody walcowania kuzniczego: a) wzdluzne, b) poprzeczne, c) skosne
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10.1. Walcowanie wzdluzne

10.1.1. Parametry charakteryzujace walcowanie wzdluzne

Najprostszym przypadkiem walcowania wzdtuznego jest ksztaltowanie na
walcach gltadkich (beczce) pasma o przekroju prostokatnym — rys. 10.2. W wyni-
ku sit tarcia dziatajacych miedzy metalem a narzedziami pasmo jest wciagane
miedzy walce i odksztalcane. W efekcie oddzialywania walcéw na pasmo (w ob-
szarze ograniczonym przekrojami A-A i B-B - rys. 10.2) jego wysokos¢ zmniejsza
sie z hy do h;. Réwnoczesnie zwigksza sie dtugosc i szeroko$¢ pasma, odpo-
wiednio od wartosci lp i by do l; i b;. Miary odksztatcenia plastycznego,
stosowane w procesie walcowania wzdtuznego, to:

O gniot bezwzgledny

Ah=h;—h;, (10.1)

O poszerzenie bezwzgledne
. Ab=b, ~b,, (10.2)

0 wydluzenie bezwzgledne
Al=1, -1, (10.3)

| O gniot wzgledny
/
i 3 & :ﬁ—? :h"h—_ohl, (10.4)
Herunek > O poszerzenie wzgledne

walcowania

Ab b, -b
strefa & = b_ = b ’ (10.5)
odksztafcenia 0 0
B ] 0 wydtuzenie wzgledne
1 Al T—l
: & =|—=%v (10.6)
i 0 0
b, - ! || 9 wspblczynnik gniotu
i y= hi ) (10.7)
= __= o
O wspotczynnik poszerzenia
Rys. 10.2. Strefa odksztatcenia w procesie b
. . 1
walcowania wzdluznego p= b’ (10.8)
0
0 wspdtczynnik wydtuzenia
L S
A= _30,
I, S, (10.9)
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gdzie: Sy — pole przekroju poprzecznego wsadu, S; — pole przekroju poprzecz-
nego pasma po walcowaniu.

W przypadku, gdy proces walcowania realizowany jest w kilku przepustach,
to catkowity wspétczynnik wydtuzenia A; rowny jest iloczynowi wspdtczyn-
nikow wydtuzenia A, Ag, A, ... Ay W poszczegolnych przepustach:

A=A Ay A Oy (10.10)
gdzie: n — liczba przepustow.
Warunek chwytu metalu przez walce

Chwycenie metalu przez walce zachodzi dzigki sitom tarcia wystepujacym
na powierzchni styku materiat-narzedzie. Rozklad sit dziatajacych w procesie
walcowania w chwili chwytu pokazano na rys. 10.3. Warunkiem chwytu jest, by
sktadowa pozioma Ty sity tarcia T byta wieksza od sktadowej poziomej Ny sity
normalnej N. Po uwzglednieniu zalezno$ci trygonometrycznych warunek ten
mozna zapisac jako:

T cosa > N sina, (10.11)

- T gdzie: o — kat chwytu, tworzony przez promien
i walca przechodzacy przez punkt, w ktérym naste-
N, A

puje pierwsze zetknigcie metalu z walcem oraz

prosta pionowa faczacq oba $rodki walcow — rys. 10.3.
Sita tarcia T na podstawie prawa Coulomba —
Amontonsa moze by¢ okreslona jako:

T=Nu=Ntgp, (10.12)

gdzie: u — wspolczynnik tarcia, p — kat tarcia
(1 = tgp). Podstawiajac zaleznos¢ (10.12) do nierow-
nosci (10.11) po przeksztalceniach ostatecznie
otrzymuije sig, ze

Rys. 10.3. Sily przylozone do tgo>tga lub p>a. (10.13)
metalu w chwili chwytu

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze chwytanie
i wciaganie metalu miedzy walce zachodzi wtedy,
gdy kat chwytu jest mniejszy od kata tarcia.

10.1.2. Zjawiska zachodzace w strefie walcowania

Proces walcowania zalezy od wielu parametréw, jednakze za najwazniejszy
z nich uznaje sie wydluzenie, od ktorego gtéwnie zalezy intensywnos¢ ksztalto-
wania metalu. Przy danym gniocie wydtuzenie jest tym wigksze im mniejsze jest
poszerzenie i na odwrét. Z tego wzgledu w procesie walcowania wzdtuznego
dazy si¢ do minimalizowania wartosci poszerzenia.
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Wartos¢ poszerzenia mozna ograniczy¢ przez:

0O zmniejszenie: Srednicy walcéw, wspolczynnika tarcia;

O zwiekszenie: predkosci walcowania, temperatury ksztattowania, stosunku
szerokosci pasma do jego wysokosci, liczby przepustow.

Warto$¢ poszerzenia w procesie walcowania wzdtuznego mozna oszacowac
stosujac np. wzér Siebla [94]:
Ah

T (10.14)

gdzie: a=0,35+0,45 (mniejszq wartos¢ a nalezy przyjmowac dla temperatury
walcowania ponad 1000 °C), R; — promien czynny walca, Ah — gniot bez-
wzgledny. Jednakze znacznie lepsze rezultaty daje zastosowanie metod modelo-
wania numerycznego, pozwalajacych na peilne uwzglednienie parametréw da-

Ab=b —b,=a

nego przypadku walcowania. Przyktadowe zmiany szerokosci pasma w trakcie
walcowania, obliczone MES pokazano na rys. 10.4.

W procesie walcowania wzdtuznego metal wchodzacy w strefe odksztalce-
nia ma predko$¢ mniejsza od predkosci obwodowej walcéw. Natomiast pred-
ko$¢ metalu wychodzacego z tej strefy jest wieksza od predkosci obwodowej
walcow. Istnieje zatem takie miejsce na powierzchni styku walcow z ksztattowa-
nym metalem, nazwane punktem podziatu, w ktérym predkos¢ liniowa walcow
rowna jest predkosci przeptywu metalu — rys. 10.4.

Zwigkszenie predkosci wyjsciowej metalu w stosunku do predkosci obwo-
dowej walcow V,, nazywa si¢ wyprzedzeniem. Natomiast wystepowanie
mniejszych predkosci metalu od strony wejsciowej okresla sie mianem
opo6znienia. Do liczbowego okreslenia tych zjawisk wykorzystuje sie zalez-
nosci na:

O wyprzedzenie wzgledne Sy

Sy =——"» (10.15)
O opdznienie wzgledne Sy
So == (10.16)

gdzie: v1 — predko$¢ metalu wcigganego miedzy walce, vw — predkos¢ obwo-

dowa walcow, vo — predko$¢ metalu opuszczajacego walce.

Na wartos¢ wyprzedzenia w procesie walcowania wzdluznego ma wptyw
szereg czynnikdw. Intensyfikacje tego zjawiska powoduje zwigkszanie: $rednicy
walcdw, wspolczynnika tarcia, gniotu wzglednego oraz temperatury ksztatto-
wania.
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[mm/s]
: II|’III II IJ IJ II' II :l_l'—l_m

=

vy, =100 mm/s; b/h =0,5

35

a0

85

vy, = 100 mm/s; b/h = 2,0 75

70

£5

S R

Rys. 10.4. Zmiany ksztattu pasma w procesie walcowania wzdtuznego, z zaznaczonym
rozktadem predkosci w kierunku x, w zaleznosci od stosunku wymiaréw b/h

10.1.3. Walcowanie przedkuwek

Projektowanie proceséw walcowania wzdluznego przedkuwek obejmuje:

O konstruowanie przedkuwki walcowanej i okreslenie wymiar6w materiatu
wejsciowego;

QO ustalenie ukladu wykrojow;

O obliczenie wymiarow wykrojéw dla przyjetego uktadu walcowania;

QO okreslenie podstawowych parametréw sitowych walcowania.
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Konstruowanie przedkuwki walcowanej prowadzi si¢ w sposéb analogiczny
jak dla odkuwek matrycowanych na milfotach, przedstawiony w rozdziale 7.
Znajac ksztatty i wymiary przedkuwki walcowanej wyznacza si¢ przekrdj mate-
rialu wyj$ciowego Sg:

Sy = (L05+12)S s (10.17)
oraz dtugos$¢ materiatu wyjsciowego lo:
Vi
Iy =5 (10.18)

0

W wyrazeniach (10.17) i (10.18) przyjeto nastepujace oznaczenia: Sp max — najwiek-
szy przekrdj poprzeczny przedkuwki walcowanej, Vi, — objetos¢ idealnej przed-
kuwki, Z - wspdtczynnik strat na zgorzeline.

W zaleznosci od ksztattu i wymiaréw przedkuwki walcowanie jest prowa-
dzone w jednym lub w kilku wykrojach. Rozréznia si¢ przy tym kilka podsta-
wowych systeméw walcowania przedkuwek, ktoére schematycznie przedsta-
wiono na rys. 10.5. Kombinacje pokazane na tym rysunku moga by¢ powtarzane
dowolnag ilo$¢ razy. Mozna takze przyjac¢ bardziej ztozone ksztalty wykrojoéw, co
jednakze powoduje znaczne utrudnienia w kalibrowaniu i wykonawstwie seg-
mentow.

Dla obliczania wymiaréw wykrojéw (w przyjetym systemie walcowania),
mozna zastosowac caly szereg sposobdw kalibrowania walcdw. Sg to metody
opracowane przez: Spiessa, Hallera, Bachtinowa - Sztiernowa, Smirnowa, Atro-
szenke, Kaufmana, Martynowa, Chamouarda - Bielina. Szczegdétowy opis poste-
powania przy kalibrowaniu wymienionymi metodami, podany w literaturze [9, 39],

a)

Rys. 10.5. Systemy walcownicze wykrojéw wydtuzajacych: a) materiat wyjsciowy,
b) wykréj pierwszy, ¢) wykrdj drugi [39]
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znacznie wykracza poza zakres biezacego opracowania. Ponizej objasniono tylko
metode kalibrowania walcéw wedtug Martynowa, ktéra zastosowano
w przyktadzie ilustrujagcym zastosowanie walcowania wzdluznego w procesie
ksztattowania odkuwki korbowodu.

Martynow zaleca stosowanie w obliczaniu wykrojéw specjalnych nomogra-
mow, dotyczacych systemow walcowania: koto — owal — koto (rys. 10.6) oraz
koto — owal - kwadrat. Z nomograméw odczytuje si¢ wymiary wykrojow, w za-
leznosci od zadanego catkowitego wspolczynnika wydtuzenia oraz od $rednicy
preta wyjsciowego do. Znajac $rednice 0o prowadzi sie przez odpowiadajacy jej
punkt (w gdrnej czesci nomogramuy) linie pozioma, do przeciecia si¢ z krzywymi
odpowiadajacymi zadanej wartosci catkowitego wspotczynnika wydtuzenia Ac.
Nastepnie odczytuje si¢ wartoéci promienia owalu Roy (cze$¢ lewa — gdérna no-
mogramu) i wysokosci owalu hyy (cze$é prawa — gérna nomogramuy). Proces ka-
librowania konczy sie odczytaniem szerokosci owalu by, na skali pionowej czesci

do
100

80

PN

Row 120 100 80 60

Row
_*_ r
how m
P
7
~— b
I~ bow
35
1 - A=3,61 (M=1,9; ,=1,9) ' > : .
2 - A=2,89 (a=1,7; %5=1,7) 80 ' i { 40
3 - he=2,25 (M=1,5; 2.0=1,5) L N B e S
4 - %=1,69 (M1=1,3; 12=1,3) 100 . ‘ ) | | [ =50
\ ) 160
120 | I ' : } =55
bow - ‘ Row=150 120 | 100 90 | 80
140 i i H i

Rys. 10.6. Nomogram do okreslania wymiaréw wykroju owalnego
w systemie koto — owal — koto [39]
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dolnej nomogramu, odpowiadajacej przyjetej wartosci Roy.

Dtugos¢ wykroju oblicza sie ze wzoru:
I
I =—1"1 ]
=5, +100 (10.19)
gdzie: |, — dlugos$é wykroju lub jego czesci mierzona po tuku o promieniu R,
I, — dtugosé przedkuwki lub jej cze$ci w stanie goracym, Sy — wyprzedzenie na
danym odcinku (zwykle S, = 4+6%).

Przyklad zastosowania technologii walcowania kuzniczego

Ponizej przedstawiono przyktad procesu kucia odkuwki korbowodu (rys. 10.7a),
w ktérym do ksztattowania przedkuwki zastosowano walcowanie kuznicze
wzdluzne. Zatozono, ze odkuwka kuta bedzie na prasie z wykorzystaniem
rowka wyptywki o wysokoéci h =1 mm.

Wykres przekrojow przedkuwki walcowanej wyznaczono na podstawie
wykresu przekrojow przedkuwki idealnej (rys. 10.7b), sporzadzonego w sposdb
analogiczny jak dla odkuwek kutych na miotach.

Na podstawie wykresu przekrojéw przedkuwki walcowanej, korzystajac ze
wzoru (7.13), obliczono $rednice przedkuwki i sporzadzono jej rysunek 10.7c.
Srednice materiatu wyjsciowego dy przyjeto réwna najwiekszej $rednicy przed-
kuwki dg =26 mm.

W nastepnej kolejnosci korzystajac z zaleznosci (10.9) obliczono catkowity
wspotczynnik wydtuzenia A

S, 26°xz/4

A =20 =187, .
©Ts, 19% 7/4 (10.20)

Dla otrzymanego wspdtczynnika wydtuzenia walcowanie mozna przeprowadzi¢
w dwoch wykrojach: owalnym i okragtym.

Do wyznaczenia wymiaréw wykroju owalnego wykorzystano nomogram
Mantynowa (rys. 10.6), z ktérego odczytano: promien owalu Ryy = 30 mm, wyso-
kos¢ owalu hgy = 15 mm, szerokos¢ owalu Do, = 38 mm. Nastepnie obliczono po-
wierzchnie przekroju poprzecznego owalu Sy, stosujac zaleznos¢ przyblizona:

v

Sow = Z howbow ' (1021)

z ktérej otrzymano Sy, = 447,7 mm2

Nastepnie korzystajac z zasady statej objetosci wyznaczono diugosc czesci
odkuwki walcowanej w wykroju owalnym, ktéra wynosi lo, = 40,0 mm. Dtugosé¢
czesci roboczej wykroju obliczona z zaleznosci (10.10), po przyjeciu wyprzedze-
nia Sy = 4%, wyniosta ly; = 38,46 mm.
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Rys. 10.7. Konstrukcja przedkuwki walcowanej: a) odkuwka, b) wykres przekrojow,
c) przedkuwka walcowana
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Wymiary wykroju kotowego narzucone zostaly przez rysunek przedkuwki
walcowanej. Dtugos¢ wykroju obliczona podobnie jak w przypadku wykroju

owalnego wyniosta |y, = 67,3 mm.

Uwzgledniajac obliczone R30,45
wymiary wykroju (skorygo- /
wane o warto$¢ skurczu ciep- '
Inego w wysokosci 1,5%) za-

projektowano segment dla

walcarki o $rednicy walcoéw
110 mm, ktory pokazano na
rys. 10.8. Proces walcowania
przedkuwki korbowodu za-
modelowano numerycznie, Rys. 10.8. Segment narzedziowy

korzystajac z metody elemen- do walcowania wzdtuznego R55
tow skonczonych. Wyzna- przedkuwki korbowodu

czone w ten sposob kolejne

etapy walcowania wzdluznego przedkuwki pokazano na rys. 10.9. Przebieg

kucia wyptywowego korbowodu z przedkuwki walcowanej przedstawiony na

. 1,0 . 2,2
0,8

1,8
1,2
0,6
- s
0,4
0,6
I 0,2 I 0’2
0,0 0,0
<" D b

Rys. 10.9. Walcowanie przedkuwki w wykroju owalnym (kolumna lewa) i kolowym
(kolumna) prawa, z zaznaczonym rozktadem intensywnosci odksztalcenia
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rys. 10.10, potwierdza jednoznacznie prawidlowo$¢ przyjetego rozwiazania.
Ponadto, analiza ksztattu odkuwki z wyptywka wykazuje, ze mozliwe jest dalsze
doskonalenie kucia przez zmniejszenie wyptywki.

Rys. 10.10. Przebieg kucia matrycowego odkuwki z przedkuwki walcowanej,
z zaznaczonym rozkladem intensywnosci odksztatcenia

10.2. Walcowanie poprzeczno-klinowe

Walcowanie poprzeczno-klinowe (WPK) polega na plastycznym ksztatto-
waniu wyroboéw osiowo-symetrycznych za pomoca narzedzi w ksztalcie klinéw.
Narzedzia te mocuje sie do walcow lub ptaskich ptyt walcarek. Proces walco-
wania najczesciej realizowany jest na goraco [55, 58]. Metoda WPK znajduje
zastosowanie przede wszystkim w produkcji seryjnej i masowej:

O walcowanych na gotowo stopniowanych osi o waldw, wykorzystywanych
gléwnie w przemysle motoryzacyjnym;

O rdzeni izolatoréw wysokiego napiecia, walcowanych na gotowo;

O odkuwek czesci stosowanych w przemysle motoryzacyjnym, np. czopy ukla-
dow zawieszenia, czopy mechanizmdéw kierowniczych;

O wkretéw szynowych;

O przedkuwek wykorzystywanych w kuciu matrycowym wyrobdw takich jak:
klucze maszynowe, korbowody, dzwignie, widetki, itd.

Przyktady wyrobow otrzymywanych przy udziale technologii WPK
pokazano na rys. 10.11.
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R

k;&ﬁ)}.::;’

Rys. 10.11. Przyktady wyrobéw wytwarzanych z udzialem WPK: a) odkuwki stopniowanych
watkow i osi, b) przedkuwki walcowane wraz z odkuwkami wykonanymi na ich bazie

10.2.1. Parametry charakteryzujace proces WPK

Za gltowne parametry walcowania poprzeczno - klinowego przyjmuje sie
(zgodnie z rys. 10.12) kat ksztattujacy a, kat rozwarcia klina B, srednice wsadu dg
i odkuwki po walcowaniu d oraz dtugos¢ odcinka walcowanego .

W narzedziach stosowanych do WPK wyrdznia si¢ nastepujace strefy: weci-
nania, ksztattowania i kalibrowania. W strefie wcinania narzedzie zaglebia sie
w material na gleboko$¢ Ar, redukujac jego $rednice do zaktadanej wartosci d.
W strefie ksztattowania dzieki oddzialywaniu bocznych $cian klina nastepuje re-
dukcja $rednicy na wymaganej dlugosci |. W trakcie kalibrowania materiat
poddawany jest obciskaniu, w czasie ktérego usuwane sa powstate w poprzed-
nich fazach procesu niepozadane krzywizny i inne nieregularnosci ksztaltu wy-
robu walcowanego. Bardzo czesto za strefg kalibrowania umieszcza si¢ noze
odcinajace, ktdrych zadaniem jest oddzielenie znieksztatconych koncéw wyrobu.
W przypadku jednoczesnego ksztattowania dwoch lub wigcej czesci na koncu
narzedzia umieszcza sie noze rozdzielajace wyroby walcowane. Dla utatwienia
obracania si¢ odkuwki w trakcie walcowania, na powierzchniach bocznych
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klindbw wykonuje si¢ spec-
jalne technolo-
giczne. W podobny sposob
nacina sig¢ Sciezki pro-
wadzace (umieszczane na

naciecia

poczatku klina), ktére maja
stabilizowa¢ potozenie ma-
teriatlu podczas inicjowania
procesu WPK.

Do
ksztalcenia

od-
plastycznego

okreslania

w wyrobach ksztattowa-
nych przez WPK stoso-
wane sg nastepujace miary:

Klin dolny

Wsad

Rys. 10.12. Schemat procesu walcowania

Q

Q

stopien gniotu okreglo- poprzeczno-klinowego narzedziami ptaskimi

ny zaleznoscia:
4o
d ’
redukcja przekroju poprzecznego:
d 2
R, = [1—-} :100% -
d

0

5= (10.22)

(10.23)

10.2.2. Metody WPK

W zaleznosci od przebiegu procesu WPK wyroéznia sie nastepujace metody

(rys. 10.13):

Q

Walcowanie poprzeczno-klinowe metoda redukcji srednic (zwy-
kie) — rys. 10.13a. W procesie tym srednica preta redukowana jest w kie-
runku od $rodka ku konicom. Redukgji przekroju poprzecznego towarzyszy
swobodne wydtuzenie odkuwki w kierunku osiowym.

Wsteczne walcowanie poprzeczno-klinowe (ze S$ciskaniem) - rys. 10.13b.
W tym przypadku srednica preta redukowana jest z dwdch stron,
poczawszy od koncéw odkuwki ku jej srodkowi. W rezultacie centralna
cze$¢ wyrobu podlega dziataniu osiowych sit $ciskajacych. Wtedy, gdy
wartos¢ naprezen (wywotanych dziataniem tych sil) osiagnie granice pla-
stycznosci, to srodkowa cze$¢ odkuwki ulegnie speczaniu. Tq metodg WPK
mozna ksztattowac stopnie odkuwki, ktdrych srednica jest wigksza (nawet
0 25%) od érednicy zastosowanego wsadu.

Réwnolegte walcowanie poprzeczno-klinowe (rys. 10.13c). W tej
metodzie wyrdb jest ksztattowany jednoczesnie przez kilka par klinow, przy
czym poszczegdlne jego stopnie moga by¢ walcowane metoda zwykla lub
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Rys. 10.13. Podzial metod WPK ze wzgledu na przebieg procesu: a) walcowanie
poprzeczno-klinowe metoda redukgji srednic (zwykte); b) wsteczne walcowanie
poprzeczno-klinowe (ze speczaniem); c) rownolegle walcowanie poprzeczno-klinowe

wsteczng. Zastosowanie rownolegltego WPK pozwala skroci¢ nawet 3-krotnie
dtugos¢ narzedzia klinowego, czemu towarzyszy jednakze zwigkszenie sily

ksztaltowania.

Inny podzial metod WPK mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na ksztatt kli-

now oraz sposob ich mocowania w walcarkach poprzeczno-klinowych. Przy ta-

kim kryterium podzialu wyréznia sie (rys. 10.14):

O WPK w ukladzie segment — walec (rys. 10.14a). Odkuwka ksztattowa-
na jest miedzy napedzanym walcem z klinem wypuklym, a nieruchomym

Rys. 10.14. Schematy proceséow WPK realizowanych w ukla-
dzie: a) walec — segment wklesty, b) dwdch walcéw, c) trzech
walcow, d) dwoch klindw ptaskich, e) dwdch klindw
wklestych
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segmentem, do ktore-
go zamocowany jest
klin wklesty. Podczas
walcowania odkuwka,
wykonujac ruch obro-
towy wokol swej osi,
przewalcowywana jest
po nieruchomym seg-
mencie. Ten schemat
WPK odznacza sie
prostota  konstrukgji
i zwartoscig ksztattu
oraz duza wydajnoscia.
Jednakze wykonanie
i przygotowanie do
pracy nieruchomego
wklestego klina jest
utrudnione.
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O WPK w uktadzie dwéch lub trzech walcéw klinowych (rys. 10.14b,
). Wsad umieszczany jest rownolegle do osi obracajacych si¢ w tym samym
kierunku walcéw. Metoda dwuwalcowa wymaga stosowania dodatkowych
listew prowadzacych zabezpieczajacych odkuwke przed jej wypadnieciem
ze strefy roboczej walcow. W przypadku zastosowania trzech walcow
oprocz eliminacji prowadzenia odkuwki zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo
pekania metalu w strefie osiowej. Réwnoczesnie ze wzgledu na ograniczenia
geometryczne mniejsza jest dtugos¢ klinéw ksztattujacych. Zaleta tych sche-
matow WPK jest mozliwos¢ ciagtego walcowania z preta, co predysponuje je
do wykonywania odkuwek krétkich.

O Walcowanie poprzeczne klinowymi narzedziami plaskimi (rys. 10.14d).
Segmenty narzedziowe walcarek plaskoklinowych sa proste w wykonaniu
co czyni walcowanie wg tego schematu optacalnym juz w warunkach
produkgji srednioseryjnej. Wada ksztattowania ta metoda jest wystepowanie
biegu jatlowego narzedzi, zajmujacego okoto 40% czasu jednego cyklu
roboczego i obnizajacego wydajnos¢ procesu.

O Walcowanie poprzeczne w uktadzie dwéch segmentéw wkle-
stych (rys. 10.14e). Metoda ta polega na ksztalttowaniu wyrobu miedzy
dwoma, poruszajacymi si¢ mimosrodowo wklestymi segmentami klinowy-
mi. Z powodu ztozonosci narzedzi ten sposob ksztattowania jak dotad nie
znalazl szerszego zastosowania w praktyce.

10.2.3. Ograniczenia procesu WPK

Gléwnym czynnikiem zakldcajacym przebieg procesu WPK jest niekontro-
lowany poslizg pomiedzy odkuwka ksztattowana a narzedziami. Ponadto, pod-
czas WPK moze wystapi¢ przewezenie (zerwanie) odkuwki, badz tez moga po-
wstac pekniecia wewnatrz metalu.

Niekontrolowany poslizg pomiedzy wyrobem ksztaltowanym a narzedziem

Niekontrolowany poslizg wystepuje woéwczas, gdy suma momentdéw sit
sprzyjajacych obrotowi odkuwki ksztaltowanej jest mniejsza od sumy momen-
tow sit przeciwstawnych temu obrotowi. W takim przypadku przemieszczajace
si¢ w kierunku przeciwnym segmenty narzedziowe zdzieraja warstwy wierzch-
nie materiatu odkuwki (rys. 10.15). Powszechnie stosowanym srodkiem
zapobiegajacym wystapieniu niekontrolowanego poslizgu, jest wykonywanie na
powierzchniach bocznych klindw nacie¢ technologicznych o glebokosci 0,5+1,5
mm, w odlegltosci 3+5 mm jedno od drugiego. Warunkiem stabilnego przebiegu
procesu WPK bez poslizgu jest spetnienie nastepujacej nierdwnosci:

(0,25+0,0038a)8°%* <1,93, (10.24)

w ktorej katy ksztattujacy o i rozwarcia klina B wyrazone sg w stopniach.
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e

Rys. 10.15. Zaburzenie WPK w efekcie Rys. 10.16. Przewezenie (zerwanie)

niekontrolowanego poélizgu: a) widok odkuwki w procesie WPK: a) widok
procesu, b) wyréb wadliwy procesu; b) zdeformowany wyréb

Przewezenie odkuwki walcowanej

Przewezenie odkuwki ksztattowanej metoda WPK wystepuje wéwczas, gdy
naprezenia rozciagajace (wywolane dziataniem sktadowej osiowej sity walcowa-
nia) osiggna wartos¢ granicy plastycznosci. Nastepuje wtedy gwattowne ptynie-
cie metalu w kierunku osiowym, ktéremu towarzyszy przewezenie odkuwki
(tworzy sie typowa szyjka jak w probie rozciagania), az do jej zerwania —
rys. 10.16. Przewezenie wystepuje najczesciej przy stosowaniu klinéw z duzymi
katami o i B. Wedtug Tsukamoto [83] ograniczenie to nie wystapi wowczas, gdy
spetniona bedzie nastepujaca nieréwnos¢:

J2tgatgp [1+ \/g J(g_l)goyz, (10.25)

v
gdzie: o — kat ksztattujacy, B — kat rozwarcia klina, d — stopieni gniotu.

Pekanie odkuwek ksztaltowanych metoda WPK

Czesto wystepujacym ograniczeniem w procesie WPK jest powstawanie
peknie¢ wewnetrznych w odkuwkach walcowanych, nazywane efektem
Mannesmanna. Ksztatt tych peknig¢ zalezy od zastosowanej metody WPK. I tak
podczas ksztaltowania dwoma narzedziami tworzone sa peknigcia w ksztalcie
osiowych (rys. 10.17), a w przypadku stosowania trzech walcow —
pierscieniowych, wzdtuznych szczelin.

Mechanizm powstawania peknie¢ jest ztozony i przypisywany niskocyklo-
wemu zmeczeniu metalu. W wigkszosci przypadkéw WPK warstwy materiatu
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Rys. 10.17. Pekniecie utworzone w strefie osiowej odkuwki ksztattowanej metoda WPK

(w strefie centralnej odkuwki) podlegaja Sciskaniu w kierunku normalnym do
powierzchni narzedzi, natomiast w kierunku prostopadlym do kierunku nor-
malnego — rozciagganiu. Po wykonaniu ¥4 obrotu warstwy rozciggane podlegaja
Sciskaniu, a $ciskane rozciaganiu. Wystepowanie w metalu takiego schematu
naprezen doprowadza z czasem do powstania pekniecia zmeczeniowego.
Warunek stabilnego przebiegu WPK, bez pekania metalu, zdefiniowany zostat
przez Hayame [28] jako:

(015+0,0038c) g°** > M , (10.26)

w powyzszej zaleznosci katy o i f wyrazone sa w stopniach, a M oznacza stalg
materiatowa, ktorej wartos¢ nalezy dobierac z przedziatu 0,35+0,4.

10.2.4. Projektowanie narzedzi klinowych

Ze wzgledu na podobny mechanizm odksztatcenia oraz duze gabaryty kli-
néw (montowanych na walcach) w stosunku do wymiaréw wsadu, narzedzia
klinowe projektuje si¢ w sposéb jednakowy dla wszystkich metod WPK. W za-
sadzie proces doboru geometrii narzedzi sprowadza si¢ do okreslenia katow
ksztattujacego a i rozwarcia klina B, na podstawie ktdrych (po uwzglednieniu
wymiaréw odkuwki w stanie goracym) projektowane sa pozostale wymiary na-
rzedzi. Do obliczenia kata rozwarcia klina B mozna zastosowa¢ nastepujaca
zaleznos¢:

sin #=0,009- -, (10.27)
sina
gdzie: p — wspotczynnik tarcia dobierany z przedzialu 0,4+0,5, a — przyjety kat
ksztattujacy (zwykle 15°< a < 45°). Nalezy przy tym pamieta¢, by dobrane warto-
$ci katéw a i B spetnialy warunki stabilnego walcowania, zdefiniowane zalezno-
$ciami (10.24)+(10.26).
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Znajomos¢ katéw a i f umozliwia wykonanie projektu narzedzi. Oméwienie
kolejnosci prac zwigzanych z konstrukcja segmentéw klinowych przedstawiono
na przykladzie odkuwki pokazanej na rys. 10.18. Podana metodyka postepowa-
nia bazuje na wykorzystaniu systemu przestrzennego komputerowo wspoma-
ganego projektowania (CAD 3D). W pierwszej kolejnosci projektuje sie bryle
o przekroju poprzecznym odpowiadajagcym zarysowi odkuwki (obszar zakresko-
wany na rys. 10.18). Bryle te wykonuje si¢ przez wyciagniecie (dla klinow pta-
skich) lub obrét wokot osi (kliny umieszczane na walcach) przekroju poprzecz-
nego narzedzia — rys. 10.19a. Nastepnie startujac ze Srodka segmentu odcina si¢
pod katem [ jego czes$é ptaszczyzng prostopadia do powierzchni podstawy na-
rzedzia. W przypadku klina umieszczonego na walcu powierzchnia tnaca jest
wycinkiem powierzchni $rubowej (rys. 10.19b). Kolejny etap prac stanowi
sfazowanie pod katem o (od podstawy) powierzchni otrzymanej w operacji po-
przedniej. W wyniku wykonanych w ten sposob zabiegéw uzyskuje sie po-
wierzchni¢ boczng klina, charakteryzowana przez katy a i B — rys. 10.19c. Dalsze
prace projektowe dotycza wykonania (w sposob analogiczny do przedstawio-
nego) powierzchni ksztattujacej na drugiej potowie narzedzia (rys. 10.19d). Kon-
strukgje klina dopelnia wprowadzenie promieni zaokraglen krawedzi roboczych
oraz dodanie strefy wyjsciowej, umieszczonej bezposrednio za strefg kalibro-
wana.

120
50

20° e 20 _;

22 ‘
16

30
|

Rys. 10.18. Przyktad odkuwki symetrycznej ksztaltowanej metodqg WPK

10.2.5. Przyklad zastosowania technologii WPK w produkcji
walka posredniego

Jako przyktad zastosowania technologii WPK przedstawia si¢ proces ksztat-
towania odkuwki watka posredniego (rys. 10.20) w walcarce ULS 70, wy-
posazonej w walce o srednicy 700 mm. Ze wzgledu na fakt, Ze skrajne stopnie

306



10. Walcowanie kuznicze

Rys. 10.19. Schemat przedstawiajacy kolejne etapy konstruowania narzedzia klinowego,
przeznaczonego do ksztattowania odkuwki pokazanej na rys. 10.18 (opis w tekscie)

odkuwki ksztaltowane sg przy stopniach gniotu d = 2,45 przyjeto, ze proces wal-
cowania przebiegac bedzie w dwoch operacjach.

Na rys. 10.21 przedstawiono segment narzedziowy (w rozwinigciu) zabez-
pieczajacy realizacje ksztattowania odkuwki walka posredniego. Na rysunku
tym podano réwniez wymiary wsadu, niektére wymiary odkuwki po pierwszej
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Rys. 10.20. Odkuwka watka posredniego w wersji walcowanej

operacji oraz wartosci parametrow katowych opisujacych geometri¢ powierzchni
ksztaltujacych i pomocniczych klinow. Ze wzgledu na ksztatt odkuwki ko-
nieczne bylo zastosowanie schematu walcowania z odcinaniem odpadéw kon-
cowych, w ktérych uksztattowane byly leje czotowe. Odpady te z wzgledu na
polozenie na konicach odkuwki oraz wielko$¢ srednicy (rownej $rednicy wsadu)
spelniaja w trakcie walcowania rowniez role stabilizacyjna, zabezpieczajac od-
kuwke przed przekoszeniem.

Proby przemystowe wykonane w walcarce ULS 70 wykazaly poprawnos¢
przyjetego rozwigzania. Otrzymana w wyniku walcowania odkuwka watka
posredniego (rys. 10.22) miata wymiary mieszczace sie¢ w tolerancjach wyko-
nawczych.

W celu poznania jak przebiega proces WPK odkuwki waltka posredniego,
wykonano jego symulacje numeryczna za pomoca metody elementéow skonczo-
nych. Na rys. 10.23 pokazano zmiany ksztattu odkuwki w czasie walcowania.
W poczatkowej fazie procesu narzedzia klinowe wcinaja si¢ w srodkowej czesci
wsadu i redukuja jego srednice. Po uksztalttowaniu trzech stopni watka, lezacych
na prawo od jego glowy, rozpoczyna sie walcowanie na srednice posrednia &30
mm, stopnia odkuwki znajdujacego sie po jej lewej stronie (dla t=2,0 s). Po
uplywie czasu 2,6 s konczy sie pierwsza operacja i odkuwka poddawana jest ka-
librowaniu na krétkim odcinku narzedzi (dla t = 2,5+2,8 s). Nastepnie rozpoczyna
si¢ ksztaltowanie (w ramach drugiej operagji) skrajnych stopni odkuwki watka,
o srednicach @22 mm. Proces ten konczy si¢ po uptywie czasu t=3,8 s, po czym
odkuwka poddawana jest kolejnemu kalibrowaniu (t = 3,8+4,2 s) majacemu na
celu usuniecie bledéw ksztattu powstatych we wczesniejszych fazach walcowa-
nia. W koncowej fazie procesu WPK (t > 4,2 s) ma miejsce odcigcie odpadow kon-
cowych.
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Rys. 10.21. Segment klinowy do walcowania odkuwki watka posredniego
(W rozwinieciu)

309



Z. Pater, G. Samotyk: Podstawy technologii obrdbki plastycznej metali

Rys. 10.22. Walcarka ULS-70, z walcami klinowymi do walcowania odkuwki watka
posredniego, oraz odkuwka watka z odpadami koncowymi

Rysunek 10.23 dodatkowo ilustruje jak zmienia sie temperatura metalu
(wsad nagrzany byl do temperatury T=1170°C) w trakcie procesu WPK.
Pomimo stosunkowo diugiego czasu ksztaltowania (t=4,5 s), w ktéorym
odkuwka styka sie z narzedziami o znacznie nizszej temperaturze (zalozono
T=250°C) nie zaobserwowano spadku temperatury metalu ponizej dolnej
granicy temperatury kucia. Najmniejsza temperatura metalu wystepuje w glowie
watka, ktdra obtaczajac si¢ swobodnie po powierzchniach walcéw oddaje im
ciepto. Natomiast w stopniach ksztattowanych nie odnotowano istotnego spadku
temperatury. Jest to efektem rekompensowania ciepta odprowadzanego do
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narzedzi cieptem powstajacym w efekcie zamiany pracy odksztalcenia plastycz-
nego oraz pracy tarcia.

t=05s

YUy

1000 1060 1120 1180
[

Rys. 10.23. Progresja ksztattu odkuwki watka posredniego z zaznaczonym rozkltadem
temperatury T metalu (w °C), w funkgcji czasu walcowania ¢ (dla poprawy czytelnosci
ukryto walec gorny ijedna z listew prowadzacych)
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10.3. Walcowanie skosne

Proces walcowania sko$nego zostanie przyblizony na przykladzie ksztatto-
wania pierscienia — rys. 10.24. Technologia ta jest powszechnie stosowana w za-
ktadach tozyskowych w Rosji oraz w firmie Timken w USA. W poréwnaniu do
kucia matrycowego odznacza si¢ ona szeregiem zalet. Sq to przede wszystkim:
mniejsze zuzycie metalu w wyniku braku denka, co daje uzysk catkowity na
poziomie 92+94%; znacznie wieksza wydajnos¢ wynoszaca od 100 do 280
szt./godz., mniejsza ilos¢ narzedzi i krétszy czas ustawiania walcarki.

a) 1

fyoed

Rys. 10.24. Schemat walcowania pierscieni w tréjwalcowej walcarce skosnej: a) przekrdj
wzdtuz obszaru odksztalcenia; b) widok od strony wejsciowej; oznaczenia: 1 — stozek
wejsciowy do walcowania wstepnego, 2 — walec ksztattujacy pierscien, 3 — tuleja rurowa,
4 — trzpien, 5 — pierscien gotowy

10.3.1. Kalibrowanie walca

Walec (rys. 10.24) stosowany w procesie walcowania skosnego pierscieni
sklada sie z czesci wstepnej (stozkowej) i ksztattujacej (z wykrojem srubowym).
Cze$¢ wstepna jest istotna by nada¢ poczatkowa predkosc¢ osiowq (w efekcie
ustawienia sko$nego walcow pod katem ok. 3° w stosunku do osi wsadu) i ob-
wodowa tulei walcowanej na trzpieniu cylindrycznym. Zachodzi woéwczas re-
dukgcja $rednicy tulei (grubosci Scianki) dzieki czemu uzyskuje sie dobra jakos¢
powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej. Czes$¢ ksztattujaca walca projektowana
jest z wystepem na powierzchni, aby umozliwi¢ wytwarzanie wyrobow o specy-
ficznym ksztalcie.

Projekt kalibrowania walcow skosnych jest bardzo ztozony i trudny do re-
alizacji. Podczas projektowania wykroju obowiazuje zasada stalej objetosci me-
talu (Vg = Vg +360- — gdzie: ® — kat obrotu walca). Mozna w tym celu zastosowac
nowoczesne programy komputerowo wspomaganego projektowania (CAD).
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Rys. 10.25. Pierscient walcowany
w walcarce skosnej
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Rys. 10.26. Schemat walca zastosowanego w pro-
cesie walcowania pierscieni wraz z wazniejszymi
parametrami: b — szeroko$¢ zwoju; h — wysokos¢
zwoju; 112 — oznaczenia powierzchni srubowych

Na rys. 10.25 pokazano pierscien, ktéry jest ksztaltowany w procesie walco-
wania sko$nego trzema walcami o wymiarach pokazanych na rys. 10.26 [32].
Parametry ulegajace zmianie w trakcie walcowania (wysoko$¢ zwoju h, szero-

kos$¢ wierzchotka zwoju b, skok powierzchni $rubowej 1 i 2) zestawiono
w funkgji kata obrotu walca ® w tabeli 10.1.

Tabela 10.1.

Parametry opisujace ksztalt zwojow srubowych, wykonanych na walcu pokazanym na rys.

10.26, w funkgji kata obrotu walca 0, liczonego od momentu zainicjowania zwoju.

Kat obrotu Szerokos¢ Wysokos¢ kaOk . S,kOk .
. . powierzchni powierzchni
walca zZwoju Zwoju , . , .
Srubowej 1, Srubowej 2,
0, ° b, mm h, mm
mm mm
0+ 360 2,50 0,00 - 2,50 14,03 14,03
360 + 540 2,50 2,50 - 3,75 15,29 15,29
540 + 630 2,50 3,75 — 4,37 16,00 16,00
630 + 720 2,50 4,37 — 5,00 16,75 16,75
720 + 1080 2,50 5,00 17,16 17,16
1080 -+ 1440 2,50 - 7,50 5,00 17,16 17,16 — 27,16
powyzej 1440 7,50 5,00 22,13 22,13
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Zastosowanie tych walcéw powoduje, ze ksztattowanie bruzdy (w efekcie
zwiekszajacej sie wysokosci zwoju h) nastepuje w czasie dwch obrotéw walcow
(®=0°+720°). Nastepnie w trakcie kolejnego obrotu (® =720°+1080°), przy za-
chowaniu parametréw zwoju, realizowane jest kalibrowanie pierscienia, w trak-
cie ktérego powinien on uzyska¢ pozadany ksztalt. W czasie czwartego obrotu
walcow (® =1080°+1440°) trzykrotnie zwieksza sie¢ szerokos$¢ zwoju, w efekcie
czego powinno doj$¢ do zerwania mostka taczacego poszczegolne pierscienie.
W dalszej czesci ksztattujacej walca (tj. dla ® > 1440°) parametry zwoju nie
ulegaja zmianie, tamze oddzielony od tulei pierscien wyprowadzany jest
z przestrzeni miedzywalcowe;j.

10.3.2. Przebieg ksztaltowania

Przebieg procesu ksztaltowania pierscieni w tréjwalcowej walcarce skosnej
zamodelowany zostal za pomocg MES. Na rys. 10.27 pokazano przyjety w obli-
czeniach numerycznych model — na ktory sktadajg sig: trzy walce (rys. 10.26),
trzpien staly o érednicy zewnetrznej 340 mm, wsad i popychacz (niezbedny do
wprowadzenia tulei w przestrzen miedzywalcowa). Wsadem do walcowania jest
tuleja gruboscienna o srednicy zewnetrznej &57,2 mm, Srednicy wewnetrznej
44,4 mm, dtugosci 100 mm, wykonana ze stali w gatunku 100Cr6. Walce roz-
mieszczone s co 120° na promieniu 116 mm, w stosunku do $rodka tulei. Os
gléwna walcOw skrecana jest w stosunku do osi wsadu o kat 3°.

Dzieki zastosowaniu MES mozna
przesledzi¢ jak zmienia si¢ ksztalt wy-
robu w trakcie procesu walcowania
pierscieni w trojwalcowej walcarce
skos$nej. Zmiany te pokazano na rys.
10.28.

Na poczatku procesu wsad chwy-
tany jest przez walce, ktére wprawiajg
go w ruch obrotowy i przemieszczaja
osiowo. Realizowany jest wodwczas
proces obrotowego obciskania trzema
narzedziami, ktéry trwa do momentu
gdy w kontakt z metalem wchodzi
trzpien staty. Wtedy rozpoczyna sie re- Rys. 10.27. Model geometryczny procesu
dukowanie grubosdci tulei, ktore jest walcowania skosnego pierscieni
najbardziej intensywne w momencie,
gdy metal ksztattowany jest przez wystep walcow. W dalszej fazie walcowania
w wyniku oddziatywania czesci cylindrycznej walca ma miejsce kalibrowanie
tulei, ktéra przyjmuje pozadany ksztalt pierscieniowy. Nastepnie w kontakt
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t=10s

Rys. 10.28. Zmiana ksztattu tulei, w trakcie walcowania
pierscieni w tréjwalcowej walcarce skosnej (walec gorny
zostal ukryty), przy czasie f podanym na rysunku

z metalem wchodza na-
winiete Srubowo zwoje
wystepu (t=6s —rys. 1028).
W efekcie wciskania
wystepow w potwyrdéb
dochodzi do ponownego
znieksztatcenia (trojkato-
wania) przekroju poprze-
cznego preta. Efekt ten
jest dobrze widoczny na
rys. 10.29 (wykonanym
dla czasu t=10s), gdzie
pierscienie od strony
stozkowej walca maja
wiekszg $rednice od
pierscieni na wyjsciu, w
ktéorych tréjkatowanie
zostalo skutecznie usu-
niete.

Na rys. 10.29 przed-
stawiono rozktady od-
ksztatcenn w plaszczyznie
wzdluznej (przechodza-
cej przez o$ walca gor-
nego, o$ wsadu oraz po-
miedzy walcami dol-
nymi) i w plaszczyznach
poprzecznych. Z rysun-
ku wynika, Zze odksztat-
cenia w pierscieniu maja
wzglednie stala wartos¢
i nie zaleza od wspdt-
rzednej  promieniowej.
Stosunkowo duza war-
tos¢ odksztalcert w pier-
Scieniu  tlumaczy sie
intensywnym plynieciem
metalu w niepozadanym
kierunku stycznym.
Oczywiscie najwigksze
odksztatcenia wystepuja
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Rys. 10.29. Strefa odksztalcenia w fazie ustalonej (t = 10 s) procesu walcowania pierscieni
w tréjwalcowej walcarce skosnej, wraz z rozkladem intensywnosci odksztatcenia

w mostkach taczacych poszczegolne pierscienie, gdzie metal jest intensywnie
zgniatany i gdzie powinno mie¢ miejsce rozdzielenie materiatu.

Na podstawie rysunku 10.29 mozna réwniez dokladnie przesledzi¢ jak
zmienia si¢ przekrdj poprzeczny pierscienia w fazie ksztalttowania. Z danych
zamieszczonych na tym rysunku wynika, ze wystepujace znieksztalcenie (trdj-
katowanie) jest skutecznie usuwane w fazie kalibrowania, gdzie pierscien uzy-
skuje pozadany ksztatt. Ponadto, w wyniku rozwalcowania pierscienia jego
$rednica wewnetrzna nieznacznie wzrasta. W efekcie pojawia sie luz miedzy
pierscieniem a trzpieniem i nie ma problemow zwiazanych z wyprowadzeniem
potwyrobow z przestrzeni roboczej walcow.

Walcowanie srubowe wykorzystywane jest takze w produkcji masowej kul
stosowanych na mielniki do mlynéw kulowych. Problematyka tego procesu
ksztattowania plastycznego jest obszernie opisana w monografii [60].

316



11. Nagniatanie

W procesach nagniatania odksztatceniu plastycznemu ulega wylacznie
warstwa zewnetrzna przedmiotu. Pozostala cze$¢ wyrobu obrabianego pozostaje
sztywna, badz odksztatca sie sprezyscie. W konsekwengji takiego stanu rzeczy
wymiary gabarytowe przedmiotu praktycznie nie ulegaja zmianie. W praktyce
wyrodznia sie dwie grupy proceséw nagniatania. Do pierwszej z nich zalicza si¢
procesy majace na celu polepszenie wlasnosci warstwy wierzchniej,
ktére nastepuje w efekcie jej umocnienia i wygtadzenia, jak rowniez wytworze-
nia w wyrobie korzystnego stanu naprezen wilasnych. Do drugiej grupy wcho-
dza za$ procesy prowadzace do zmiany ksztattu warstwy wierzchniej,
w wyniku wykonania w niej wzniesien i wglebien o okre$lonym ksztalcie,
np. w postaci gwintéw, wielokarbow, uzwojen slimakow, uzebien itp.

Zgodnie z definicja warstwa wierzchnig jest ta cze$¢ materiatu, ktdra jest
ograniczona z jednej strony rzeczywista powierzchnia przedmiotu, a z drugiej
materialem rdzenia. Warstwa wierzchnia sktada sie z kilku stref przechodzacych
plynnie jedna w druga, o zréznicowanych wymiarach i odmiennych cechach
fizyko-mechanicznych (niekiedy rowniez chemicznych) od cech rdzenia.
Grubos$¢ warstwy wierzchniej moze osigga¢ nawet kilka milimetréw, przy czym
jest to uzaleznione od zastosowanej obrobki (plastycznej, mechanicznej, cieplnej
lub cieplno-chemicznej).

11.1. Wygladzanie powierzchni

Wygtadzanie powierzchni nastepuje wskutek miejscowego odksztatcenia
plastycznego warstwy wierzchniej przedmiotu, bedacego nastepstwem nacisku
wywartego (przez odpowiednio uksztatltowane narzedzie) na powierzchnie te-
goz przedmiotu.

11.1.1. Metody wygladzania

W praktyce wykorzystywane sa dwie metody nagniatania, tj. dynamiczne
oraz statyczne. Podczas nagniatania dynamicznego materiat jest odksztatcany
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poprzez nastepujace po sobie kolejne uderzenia narzedzi, ktdre moga sie
poruszac¢ w sposdb swobodny (np. w postaci strumienia kulek — rys. 11.1a) lub
kierowany przez odpowiednio uksztaltowane prowadnice (rys. 11.1b).
Ta metoda mozna nagniata¢ powierzchnie tak ptaskie jak i cylindryczne, czemu
towarzyszy jednak dos¢ znaczny hatas, a uzyskana dokladnos¢ powierzchni jest
niezbyt duza (szczegolnie, gdy korzysta si¢ ze strumienia kulek). Nagniatanie
dynamiczne swobodne powoduje réwniez nierdéwnomierno$¢ umocnienia
warstwy wierzchniej.

W procesie nagniatania statycznego odksztalcenie plastyczne wywotane jest
poprzez staty lub pulsacyjny nacisk narzedzia, ktére moze si¢ slizgac lub toczy¢
po powierzchni przedmiotu obrabianego (rys. 11.1c, d). W praktyce przemysto-
wej najszersze zastosowanie znalazty metody tocznego nagniatania statycznego
realizowanego narzedziami w ksztalcie kulki, rolki lub krazka. Schematy takich
proces6w pokazano na rys. 11.1d-g.

Nagniatanie toczne powierzchni zewnetrznych lub wewnetrznych realizo-
wane jest czesto za pomoca glowic rolkowych (rys. 11.2). Pozwalaja one
wygladza¢ powierzchnie elementéw ze stali, staliwa, zeliwa, stopow miedzi,
stopow aluminium i innych materiatéw o twardosci wyjsciowej <40 HRC oraz
wydtuzeniu wzglednym As>6%. Proces ten odznacza sie szeregiem zalet, do

ktoérych zalicza sie:

O duza wydajnos¢ obrébki;

O mozliwos¢ uzyskania powierzchni o bardzo matej chropowatosci, dla ktérej
Ra=0,32 + 0,04 pm;

ae
~

|

O NN

%

Rys. 11.1. Metody nagniatania prowadzonego celem wygtadzenia powierzchni,
realizowanego przez: a) i b) uderzenie, c) poélizg, d) - g) toczenie [16]
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Rys. 11.2. Przyklad wygtadzania powierzchni zewnetrznej watka (po lewej) oraz gltowice
rolkowe wykorzystywane w procesach nagniatania tocznego (po prawej) [94]

O brak pozostalosci narzedzi obrébczych, ziaren Scierniwa, narostow, widrow
na powierzchni obrabianej;

O podwyzszenie odpornosci na zuzycie Scierne, zmeczenie powierzchniowe
i korozje;

O duza zywotno$¢ narzedzi — glowic nagniatajacych;

O mozliwos¢ stosowania gtowic nagniatajacych w uniwersalnych obrabiarkach
skrawajacych;

QO ograniczenie pracochtonnych operacji obrobki wykanczajacej (honowania,
szlifowania, dogtadzania, polerowania).

11.1.2. Odksztalcenia warstwy wierzchniej

Charakterystyka ogolna procesu wygladzania

Przebieg odksztalcania warstwy wierzchniej materiatu podczas wgtebiania
kulki uderzajacej w powierzchnie przedmiotu pokazano na rys. 11.3 a. W efekcie
oddzialywania kulki material jest wypychany na zewnatrz powstajacego
zaglebienia. Przemieszczenie materialu wywotuje jego odksztatcenia, ktdre sa
trwale w obszarze B oraz sprezyste w strefie A. W przypadku, gdy kulka toczy
si¢ po powierzchni przedmiotu (rys. 11.3 b) wypietrzenie uplastycznionego
materiatu (strefa B) nastepuje przed kulka. Plyniecie materiatu jest w tym przy-
padku bardziej ztozone i prowadzi do réwnomiernej zmiany struktury i wlas-
nosci warstwy wierzchniej na grubosci t (obszar C).

Poddana wygtadzaniu warstwa wierzchnia charakteryzowana jest przez
nastepujace parametry:

O Grubo$é warstwy umocnionej ¢, ktéra jest proporcjonalna do szeroko-
$ci styku material-narzedzie a, ktéra zalezy od nacisku F wywartego przez
kulke. Natomiast wplyw krzywizny narzedzia (promienia r) na grubos¢ tej
warstwy jest mato istotny.
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Rys. 11.3. Schematyczne przedstawienie odksztalcenia warstwy wierzchniej materiatu
przy nagniataniu kulka: a) statycznym, b) tocznym [16]

0 Gradient umocnienia. Umocnienie materialu w warstwie odksztalconej
zmienia sie wzdluz jej grubosci. Przyjmuje ono najwigksza wartos¢ na po-
wierzchni przedmiotu i najmniejsza na styku z warstwa nieumocniong A.
Wartos$¢ umocnienia jest silnie zwigzana z odksztatceniem materiatu (zagte-
bieniem f), ktére zalezne jest od krzywizny narzedzia. Zmniejszenie promie-
nia kulki 7 (przy statym nacisku F) powoduje wzrost gradientu umocnienia
warstwy wierzchniej.

O Rozktad naprezen wtasnych. W efekcie oddziatywania narzedzi (rolki,
kulki) warstwa wierzchnia wykazuje tendencje do wydtuzenia, ktéremu
przeciwdzialaja nieodksztatcone plastycznie warstwy materiatu. Taki stan
rzeczy powoduje, iz w warstwie utwardzonej pojawiaja si¢ naprezenia Sci-
skajace rOwnowazone przez naprezenia rozciagajace, wystepujace w mate-
riale nieodksztalconym plastycznie. Najwigksze naprezenia Sciskajace wy-
stepuja tuz przy powierzchni wyrobu.

O Rozktad mikropeknieé. Umocnienie materiatu wywotane zgniotem war-
stwy wierzchniej powoduje takze zwiekszenie liczby i wielko$ci mikropek-
nig¢, co jest niekorzystne ze wzgledu na wytrzymatos¢ zmeczeniowa przed-
miotu. Szczegdlnie niebezpieczna sytuacja wystepuje wtedy, gdy odksztatcenie
plastyczne przekroczy wartos¢ krytyczna, np. wskutek zbyt duzego nacisku
lub zbyt malego posuwu prowadzacego do wielokrotnego odksztalcenia
materiatu. Wéwczas na powierzchni obrabianej przedmiotu powstaje siatka
mikropeknigé, a czasami dochodzi nawet do tuszczenia powierzchniowego.

Przebieg odksztalcania nierdwnosci podczas wygltadzania tocznego

Podczas oddziatywania narzedzia nagniatajacego na nierdwnosci powierz-
chni materiatu (rys. 11.4) nastepuje ich odksztalcenie plastyczne, wywolujace
przestrzenne (tj. w trzech kierunkach) plynigecie metalu w mikroobszarach.
Odksztatcenia te powstaja tylko w warstwie wierzchniej materialu, a jednym

320



11. Nagniatanie

ruch narzedzia ;
@F o—3> ¢ zarys narzedzia

(D

zarys nieréwnosci
przed procesem nagniatania

klin naprezen
Rys. 11.4. Schemat rozmieszczenia sit wewnetrznych i przebieg odksztalcania nieréwnosci
powierzchni materiatu w procesie nagniatania tocznego krazkiem o duzym promieniu [66]

z tego powodow jest duzo wieksza twardo$¢ narzedzia od twardosci wygtadza-
nego materiatu.

Narzedzie nagniatajace, np. krazek (rys. 11.4), w chwili rozpoczecia procesu
wygladzania styka sie¢ z grzbietami nieréwnosci powierzchni materialu poczat-
kowo na niewielkim odcinku wzdtuz swojej tworzacej. Dtugos¢ tego odcinka sty-
ku wzrasta w czasie przemieszczania sie narzedzia, zgodnie z kierunkiem posu-
wu, az do czesciowego badz catkowitego odksztalcenia nieréwnosci. Sily tarcia
powstajace na powierzchni styku narzedzia z materialem utrudniaja odksztatce-
nie nieréwnosci w kierunku obwodowym. Powstate wskutek tego naprezenia
styczne majg najwiekszg warto$¢ na powierzchniach styku, natomiast maleja
w glab materialu tworzac charakterystyczne dla sciskania kliny naprezen.
Wzrastajace naciski na powierzchni styku narzedzie-nierdwnosci powoduja plas-
tyczne plyniecie materiatu przylegajacego do bokéw tych klinow w kierunku
swobodnej powierzchni wrebéw nierownosci. Wynikiem takiego uktadu sit oraz
sposobu ptyniecia materiatu jest podnoszenie si¢ wrebéw nieréwnosci o kat v,
zgodnie z rys. 11.4 [66].

W procesie nagniatania tocznego mozna wyodrebni¢ trzy fazy odksztalcania
nieréwnosci obrabianego materiatu w strefie wygladzania:

O W poczatkowej fazie odksztatcania nieréwnosci w przekroju osio-
wym narzedzie wywiera duze naciski powierzchniowe na wierzchotki nie-
réwnosci, w rezultacie czego tworzy sie wewnetrzna siatka linii poslizgow,
wywolujacych odksztatcenia plastyczne. Wraz ze wzrostem nacisku narze-
dzia nieréwnosci sg speczane, az do momentu catkowitego ich odksztatcenia.

O W kolejnej fazie nagniatania, w wyniku dalszego wzrostu naciskdéw
wywieranych na materiat, czasteczki metalu przemieszczaja si¢ w kierunku
najmniejszych oporow — tj. ku swobodnym powierzchniom wrebéw nierdw-
nosci. Prowadzi to do ich stopniowego podnoszenia (tzw. wypelniania)
w kierunku ptaszczyzny styku z narzedziem.
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O W koncowej fazie nagniatania, kiedy wypelnione wreby znajda si¢ juz
w strefie najwiekszych naciskdw, nastepuje poslizg wzdtuz powierzchni sty-
ku narzedzie-materiat i ptyniecie metalu w kierunku posuwu oraz jedno-
cze$nie w kierunku ruchu obrotowego narzedzia. Przy dostatecznie duzych
naciskach takie plyniecie materiatu powoduje tworzenie sie¢ na powierzchni
materiatu spietrzenia tuz przed narzedziem (rys. 11.3b).

Znaczny wpltyw na odksztatcenia nieréwnosci w strefie nagniatania ma,
poza parametrami technologicznymi procesu, takze ksztatt i wielko$¢ narzedzia.
Stosujac w tych samych warunkach technologicznych jako narzedzie krazki
o roznych ksztaltach, osiaga sie rézny stopien odksztatcenia nieréwnosci [66]:

O czesciowe odksztatcenie nierdéwnosci, gdy narzedzie ma zbyt duzy pro-
mien profilu i nie jest w stanie wytworzy¢ niezbednych naciskéw dla pel-
nego odksztalcenia trwatego nieréwnosci — celem takiego odksztatcenia jest
uzyskanie efektu gladkosciowego;

O catkowite odksztatcenie, gdy narzedzie wywiera dostatecznie duze na-
ciski powierzchniowe w strefie wygtadzania, co powoduje, ze nierdwnosci
s catkowicie i trwale odksztalcone, a na powierzchni materiatu powstaje no-
wy profil nierownosci o odstepach miedzy tymi nierdéwnosciami rownymi
wartosci posuwu narzedzia wygtadzajacego — celem odksztatcenia catkowi-
tego jest umocnienie warstwy wierzchniej powodujace wzrost jej twardosci.

Przebieg odksztalcania nierownosci podczas wygltadzania slizgowego

Schemat odksztatcen nier6wnosci podczas wygladzania $lizgowego kulistym
narzedziem dla przekroju poprzecznego i wzdluznego (osiowego) przedstawio-
no na rys. 11.5 [66]. W chwili utraty kontaktu powierzchni materiatu z narze-
dziem nastepuje jej sprezyste przemieszczenie As, w kierunku przeciwnym do
sity nagniatania Fr. Kontakt materiat-narzedzie w ptaszczyznie poprzecznej (rys. 11.5a)
istnieje wzdtuz linii ABC, ktéra ma wiekszg dtugos¢ od strony natarcia ze
wzgledu na istnienie spietrzenia hr. RdZnice obciazenia miedzy czescig natarcia

a) Fe b)
e, b
I n‘
A Ry
O | |
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Rys. 11.5. Schemat odksztalceni nieréwnosci podczas wygtadzania $lizgowego narzedziem
diamentowym: a) w przekroju poprzecznym, b) w przekroju wzdtuznym; I-VI - potozenie
narzedzia w kolejnych przejsciach; R, R. — chropowato$¢ powierzchni przed i po
wygladzaniu; 1 - zarys $ladu ruchu narzedzia, 2 — rzeczywisty zarys wygtadzonej
powierzchni, 3 — sprezyste przesuniecie As, powierzchni po przejéciu narzedzia,

4 — nieréwnosci odksztatcone plastycznie [66]
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(BC) i tylna (AB) narzedzia oraz sitly adhezji i tarcia powoduja powstanie sity
stycznej Fo. Chropowatos$¢ w rozpatrywanym przekroju jest bardzo mata i zalezy
gldwnie od chropowatosci narzedzia.

Natomiast w przekroju wzdluznym ruch narzedzia powoduje ptyniecie
metalu w obu kierunkach, co wskutek kolejnych kontaktéw tej samej nieréw-
nosci z narzedziem powoduje jej faliste uksztattowanie, gdzie odstep falistosci
jest rowny posuwowi osiowemu p. Kontakt material-narzedzie jest réwniez
roézny po stronie prawej (natarcia) i lewej. Powoduje to zakldcenia rownowagi sit
dziatajagcych w kierunku osiowym i powstanie sity Fz.

Wymiar przedmiotu wygladzonego zmniejsza sie o warto$¢ odksztatcenia
trwatego Ay nieréwnosci powierzchni. Chropowato$¢ w tym przekroju zmniej-
sza sie z Rz do wartosci R..

11.1.3. Wlasnosci wyrobow

W wyniku nagniatania powierzchni jej gladkos¢ ulega zwiekszeniu. Efekt
ten jest dobrze widoczny na rys. 11.6, na ktérym przedstawiono profilogramy
powierzchni toczonej, nagniatanej jednokrotnie oraz dwukrotnie. Z danych za-
mieszczonych na tym rysunku wynika, ze w efekcie nagniatania chropowatos¢
powierzchni toczonej zmniejszyta sie dziesigciokrotnie (z 20 um do 2 um).
Kolejne przeprowadzone nagniatanie powierzchni zmniejszyto chropowatos¢, az
do wartosci 0,1 um (taki zabieg stosowany jest w przypadku powierzchni
wspdtpracujacych z uszczelnieniami).

Nagniatanie powierzchni w sposob istotny wptywa takze na wytrzymatosé
zmeczeniowa wyrobdw. Wptyw ten mozna przesledzi¢ na przyktadzie osi o po-
wierzchni nagniatanej, ktéra podczas pracy obciazona jest momentem zginaja-
cym M (rys. 11.7), wywolujacym
w materiale (po uwzglednieniu ru- 2
chu obrotowego osi) naprezenia
cyklicznie zmienne. W efekcie
przeprowadzonego nagniatania
zmianie ulegla granica plastycz-
nosci materiatu oraz pojawily sie
naprezenia wlasne. Rozktady tych
wielko$ci przedstawiono na
rys. 11.7 za pomoca krzywych, ozna-
czonych odpowiednio przez a i b.
Na rysunku tym zaznaczono takze

b)

c)

<
1
<
S
P 0,1 um { 2um v 20 um

wytrzymatosé zmeczeniows watka Rys. 11.6. Profilogramy powierzchni: a) toczonej,

przed nagniataniem (krzywa Zo), b) nagniatanej rolka, c) dwukrotnie
wzrost tej wytrzymato$ci wywotany nagniatanej rolka [16]
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Rys. 11.7. Schemat wyjasniajacy wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej osi, ktdrej
powierzchnia zostata wygladzona przez nagniatanie [16]

umocnieniem materiatu (krzywa Zi) oraz rzeczywista wytrzymato$¢ zmecze-
niowa osi, uwzgledniajaca wplyw naprezen witasnych (krzywa Z). Uzyskana
w efekcie nagniatania wytrzymalo$¢ zmeczeniowa warstwy wierzchniej jest
wieksza niz warstwy centralnej, co jest korzystne ze wzgledu na wystepujacy
rozktad naprezen gnacych (najwigkszych przy powierzchni i zmniejszajacych sie
do zera w osi giecia), zilustrowanych krzywymi ¢ (przekroj A-A przechodzacy
przez karb wywotany stopniowaniem osi) oraz d (przekrdj B-B lezacy poza
karbem). Widoczne jest, iz krzywa c najbardziej zblizona jest do krzywej Z na
powierzchni osi, tam tez nalezy oczekiwa¢ pojawienia sie¢ pierwszych peknie¢
zmeczeniowych. Natomiast najwigksze zblizenie krzywych d i Z nastepuje na
glebokosci t (grubos$¢ warstwy umocnionej). Oznacza to, ze pekniecia zmeczenio-
we poza karbem bedg inicjowane pod powierzchnig osi poddanej zginaniu.

Wynikiem procesu nagniatania sa rowniez istotne zmiany strukturalne
warstwy wierzchniej [66]. Warstwa ta rozni sie od rdzenia mikrostruktura,
wlasnosciami fizycznymi, a niekiedy takze chemicznymi — np. po nagniataniu
elektromechanicznym. Réznice te w sposob schematyczny pokazano na rys. 11.8.

W stosunku do rdzenia w warstwie wierzchniej jest inny przede wszystkim
stopien zgniotu oraz stan koncowy naprezen wiasnych. W zasadzie glebokos¢
zalegania naprezen wtasnych $ciskajacych determinuje gleboko$¢ warstwy
wierzchniej. Naprezenia te, jako skutek nagniatania, rozprzestrzeniajq sie na ogét
na wiekszych gtebokosciach &, niz gtebokos¢ zgniotu huv, przy czym zalezy to
od rodzaju materialu oraz sity i sposobu nagniatania. Przyktadowo, dla
krazkowania stali C35 z silg docisku F=1,47 kN glebokos¢ h, jest 1,4 razy
wieksza od hnv. Natomiast dla stali do ulepszania, poddanych nagniataniu po
toczeniu, stosunek h,/hnv wynosi ok. 1,6.

Cecha charakterystyczng mikrostruktury warstwy wierzchniej powstalej
w wyniku nagniatania jest jej strefowa budowa, wystepujaca szczegdlnie wyraz-
nie w stalach o strukturze ferrytyczno-perlitycznej (rys. 11.8). W warstwie wierz-
chniej mozna wyro6zni¢ nastepujace strefy:
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Rys. 11.8. Schemat struktury warstwy wierzchniej po procesie nagniatania oraz
charakterystyczne strefy wplywajace na wtasnosci fizyczne wyrobu: I — strefa rozdrobnienia,
IT - strefa odksztatcen plastycznych ziaren, III — strefa odksztalcen sprezystych ziaren [66]

O Rozdrobnienia (I), stanowiaca zewnetrzng strefe warstwy wierzchniej,
ktéra sklada sie z podstref: zewnetrznej, zawierajacej dipolowe czasteczki
pochodzenia organicznego absorbowane przez powierzchnie metalu, co
wplywa na polepszenie warunkéow smarowania; tlenkéw metali, stano-
wiaca ochrone antykorozyjng oraz warstwy Beilleby’ego, w ktérej wys-
tepuja drobne i twarde czasteczki amorficzne, powstate wskutek rozdrob-
nienia ziaren (perlitu, austenitu szczatkowego lub martenzytu).

O Odksztatcen plastycznych (II), bedaca najgrubsza wymiarowa warstwa,
w ktorej znajduja sie najbardziej odksztalcone plastycznie ziarna (krystality).
Strefa ta sklada si¢ z trzech podstref: ukierunkowanej (Ila), powstatej
w efekcie oddziatlywania tarcia narzedzia o powierzchnie wyrobu; wyka-
zujacej teksture (IIb), w ktérej wystepuja grupy krystalitow o jednakowo
zorientowanych kierunkach krystalograficznych; nie wykazujacej teks-
tury krystalitow (Ilc).

O Odksztalcen sprezystych (IIl), ktora jest warstwa posrednia pomiedzy
strefa zgnieciong a rdzeniem materiatu wyrobu. W strefie tej wystepuja na-
prezenia wlasne, spowodowane wzajemnym oddziatywaniem strefy plas-
tycznej i rdzenia oraz wskutek ewentualnego wptywu chwilowej tempera-
tury nagniatania.

Wiecej informacji na temat teorii i technologii wygladzania powierzchni
znalez¢ mozna w monografii [66].
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11.2. Ksztaltowanie warstwy zewnetrznej

Ksztattowanie warstwy zewnetrznej (wgniatanie) wyrobu moze by¢ wyko-
nywane tylko na matej jego czesci i na stosunkowo niewielkiej gltebokosci, jak
rowniez na prawie catej powierzchni i znacznej gltebokosci (rys. 11.9). Jako przed-
stawicieli wymienionych przypadkéw nagniatania mozna wymieni¢ np. punkto-
wanie oraz ksztaltowanie gwintow.

Rys. 11.9. Przyklady wyrobow, ktérych powierzchnia zewnetrzna zostala uksztaltowana
przez nagniatanie [80]

11.2.1. Przeglad metod ksztaltowania

Z uwagi na rodzaj ruchu wykonywanego przez narzedzie wzgledem przed-
miotu obrabianego wyroznia si¢ nastepujace metody ksztattowania warstwy
zewnetrznej:

O Narzedziami wykonujacymi ruch posuwisto-zwrotny w kierunku
prostopadlym lub skosnym do powierzchni obrabianej. Tego rodzaju ruch
ma miejsce podczas punktowania (rys. 11.10a), wybijania réznego rodzaju
znakoéw (cechowania) oraz wykonywania rowkow (rys. 11.10b) — znajdujace
szerokie zastosowanie przy produkcji pilnikow.

O Narzedziami $lizgajacymi sie po powierzchni obrabianej. Z tego ro-
dzaju ruchem mamy do czynienia np. podczas trasowania (rys. 11.10c) lub
wykonywania rowkéw Srubowych, jak w procesie nagniatania gwintu
w otworze (rys. 11.10d).

O Narzedziami toczacymi sie po powierzchni obrabianej. Tym sposobem
wykonuje sie radetkowanie powierzchni (rys. 11.10e), gwinty zewnetrzne,
wience zebate oraz uzwojenia slimakéw. Uzebienia oraz wielokarby mozna
wykonac¢ takze przez nagniatanie krazkami (o osiach prostopadtych do osi
wyrobu), miedzy ktérymi przepychany jest przedmiot obrabiany (rys. 11.10f)

11.2.2. Ksztaltowanie gwintow

Gwinty zewnetrzne metoda nagniatania wykonuje si¢ w procesach walcowa-
nia. Narzedzia stuzace do tego celu (najczesciej walce lub szczeki plaskie) majg

326



11. Nagniatanie

Rys. 11.10. Metody ksztaltowania warstwy zewnetrznej wyrobu: a) i b) narzedziami
poruszajacymi sie ruchem posuwisto-zwrotnym, c) i d) narzedziami $lizgajacymi sie po
powierzchni obrabianej, e) i f) narzedziami toczacymi sie po powierzchni obrabianej [16]

odpowiednio uksztaltowana (ponacinang rowkami o przekroju poprzecznym

odpowiadajacym zarysowi gwintu) powierzchnie robocza — rys. 11.11.

Rys. 11.11. Narzedzia stosowane do
walcowania gwintu: rolki (powyzej)
oraz segmenty plaskie (ponizej)

Ksztattowanie gwintu mozna
zrealizowac¢ za pomoca dwodch lub
trzech walcodw (rolek). W praktyce prze-
mystowej dominuje metoda dwuwalcowa,
realizowana na szereg sposobdw, z ktérych
wybrane pokazano na rys. 11.12a-c. Ze
wzgledu na fakt, iz $rednica walca jest zna-
cznie wigksza od $rednicy $ruby gwint na
narzedziach wykonywany jest jako wielo-
zwojny, dzieki czemu kat pochylenia linii
srubowej uzwojen narzedzi i przedmiotu
obrabianego jest jednakowy. W trakcie
ksztattowania zaréwno walce, jak i przed-
miot obrabiany obracaja sig, w efekcie czego
material obtaczany jest po powierzchni
roboczej narzedzi. Uksztaltowanie gwintu
w trakcie walcowania dwoma rolkami
nastepuje w wyniku:

QO zblizania sie jednego narzedzia do dru-
giego (rys. 11.12a);
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I -
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Rys. 11.12. Sposoby ksztaltowania (walcowania) gwintéw zewnetrznych: a) dwoma rolkami
o jednakowych srednicach, b) dwoma rolkami o réznych $rednicach, c¢) dwoma rolkami
o osiach skosnych, d) segmentami wypuktymi (mimosrodowymi), e) segmentami ptaskimi,
f-h), segmentami o wklestej i wypuklej powierzchni roboczej (walcowanie planetarne)

O przemieszczania si¢ sruby w kierunku pionowym wskutek réznic predkosci
obwodowych rolek, majacych rézne srednice (rys. 11.12b);

QO przesuwu osiowego materiatu nastepujacego w wyniku skosnego ustawienia
rolek wzgledem osi sruby (rys. 11.12c); w tym przypadku walcowania dtu-
gos¢ sruby moze by¢ dowolna i nie jest uzalezniona od szerokosci rolek, jak
w poprzednio wymienionych procesach.

Gwinty zewnetrzne moga by¢ tez uksztaltowane w procesach
walcowania segmentami, majacymi powierzchnie robocze wypukte (rys.
11.12d), ptaskie (rys. 11.12c) oraz wkleste (rys. 11.12f-h). Narzedzia te sktadaja si¢
z dwoch czesci, tj. ksztattujacej (charakteryzowanej przez stopniowy wzrost wy-
sokosci uzwojenl) oraz kalibrujacej (o stalej wysokosci uzwojen). Walcowanie
gwintu narzedziami segmentowymi jest wysokowydajne i dlatego jest stosowane
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w produkcji masowej $rub i innych elementéw gwintowanych (o matych
gabarytach).

Niezaleznie od rodzaju zastosowanych narzedzi walcowanie gwintu prze-
biega w sposob podobny. Mozna w nim wyrézni¢ dwa podstawowe etapy.
W pierwszym z nich (ksztalttowanie) wystepy uzwojen narzedzi zaglebiaja sie
stopniowo w material (na ogdt ze stalym posuwem), ksztaltujac zaglebienia
i przemieszczajac materiat do wystepéw gwintu. Kolejne fazy tego etapu
pokazano na rys. 11.13a-f. W ostatniej fazie ksztalttowania posuw zmniejsza si¢
do zera (w czasie odpowiadajacym wykonaniu przez $rube okoto %2 obrotu) i za-
rys gwintu przyjmuje ksztatt pokazany na rys. 11.13g. W etapie drugim (kalibro-
wanie) celem nadania uzwojeniu ostatecznego ksztattu i wymiarow sruba obta-
cza sie pomiedzy narzedziami, ktére zachowujq stalq odlegtos¢ wzgledem siebie
(liczong w kierunku normalnym do powierzchni roboczej uzytych rolek lub seg-
mentéw). Pod koniec tego etapu gwint przyjmuje zakladany do uzyskania
ksztatt, pokazany na rys. 11.13h.

R VIV TRV T
VVNVVIVVIVV

Rys. 11.13. Kolejne fazy ksztattowania gwintu w procesie walcowania (opis w tekscie) [42]

W procesie walcowania gwintu plastycznie odksztatcany jest wytacznie ma-
teriat w warstwach przypowierzchniowych, co prowadzi do jego umocnienia
oraz silnego wydtuzenia ziaren.
Najbardziej material jest umoc-
Wul;:j;‘f".em R » niony na powierzchniach bocz-

nych wystepow oraz w poblizu
dna wrebéw. Natomiast rdzen
sruby podlega wylacznie odksztat-
ceniom sprezystym (rys. 11.14).

Warstwa wierzchnia materia-
lu po walcowaniu gwintu ma

Rys. 11.14. Odksztalcenie plastyczne materiatu zwigkszong twardosc i charakte-
w uzwojeniu gwintu otrzymanym metoda ryzuje sie obecnoscig Sciskajacych
walcowania [48] naprezen wlasnych. Podczas
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walcowania otrzymuje sie¢ gwinty w klasie sredniodoktadnej i doktadnej (w zalez-
nosci od uzytej metody, doktadnosci narzedzi i $rednicy sruby) o duzej gtadkosci
powierzchni (parametr R, miesci si¢ w zakresie 0,08+0,6 um), bardzo trudnej do
uzyskania w procesach obrébki skrawaniem. Z wymienionych powodéw oraz ze
wzgledu na korzystny ciagly uktad widkien w obszarze uksztaltowanego uzwo-
jenia (rys. 11.15) gwinty walcowane majg znaczaco wieksza wytrzymato$¢ zme-
czeniowa w stosunku do otrzymywanych obrébka skrawaniem. Wada tego
procesu sg ograniczenia w stosunku do wymogdéw stawianych materialom przezna-
czonych do walcowania gwintéw. Musza one cechowacd sie wydtuzeniem As
minimum 6%, a ich wytrzymalo$¢ na rozciaganie nie moze przekracza¢ 1300
MPa. Nie nadajq si¢ materiaty, ktore sg kruche oraz miekkie (np. otow).

a)

c)

3 ES
s e T ] L= e

Rys. 11.15. Rozklad wtdkien w gwintach zewnetrznych o zarysie: a) tréjkatnym,
b) trapezowym symetrycznym, c) okragltym [42]

Za pomoca walcowania mozna takze wytwarza¢ gwinty wewnetrzne, ale
woéwczas, gdy srednica otworu jest dostatecznie duza (powyzej M24). W tym
celu wykorzystywane sa specjalne gtowice trojrolkowe. W przypadku otworéw
mniejszych (o srednicy powyzej 3 mm) gwinty wykonuje sie¢ za pomoca narzedzi
zwanych gniotownikami (rys. 11.10d). Wiecej informacji na temat wygniatania
gwintéow wewnetrznych znalez¢ mozna w monografii [41].

11.2.3. Ksztaltowanie uzebien

Metodami obrobki plastycznej mozna takze wytwarza¢ uzebienia wielo-
wypustow, kot zebatych i slimakow. W tym celu stosuje sie nastepujace metody
[57, 91]:

O kucie na goraco,

kucie na zimno i wyciskanie,

przepychanie, wgniatanie i przecigganie,

zgniatanie na kowarkach rotacyjnych,

wykrawanie doktadne,

walcowanie na zimno uzebien w przyrzadach,

walcowanie wglebne,

walcowanie na zimno w walcarkach dwurolkowych,
walcowanie trzema rolkami napedzanymi,

walcowanie na zimno z réwnoczesnym poosiowym sciskaniem,

{ I Uy oy By
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0O walcowanie uzgbien slimakami (metoda Maag),
O walcowanie zebatkami (metoda Roto-Flo),
O walcowanie na goraco w walcarkach dwuwalcowych.

Sposrod wyzej wymienionych metod najwieksze znaczenie ma kucie i walco-
wanie, przy czym ksztaltowanie uzebien stanowi na ogot oddzielna operacje
kuznicza i wymaga stosowania specjalistycznych maszyn i urzadzen. Omowie-
nie problematyki kucia két zebatych, realizowanego na goraco znalez¢ mozna
w literaturze specjalistycznej, np. [62, 85, 87].

Jedna z szerzej stosowanych metod wytwarzania uzgbien na zimno jest wal-
cowanie poprzeczne. W metodzie tej przedmiot obrabiany (watek, koto itp.)
obtaczany jest po powierzchni uzebionej narzedzi. W efekcie nacisku wywiera-
nego przez wierzchotki zebéw narzedzi nastepuje miejscowe uplastycznienie
zewnetrznej warstwy materialu, w ktérej w sposéb stopniowy powstaja wy-
pukios$ci i zagtebienia o pozadanym zarysie. Rozréznia sie przede wszystkim
walcowanie poprzeczne za pomoca:

O dwoch obracajacych sie w te sama strone walcow o uzgbieniu zewnetrznym,
wykonujacych takze ruch posuwowy w kierunku osi wsadu (metoda wgleb-
na) —rys. 11.16;

Q dwodch szczek uzebio-
nych  wykonujacych
ruchy posuwisto-zwrotne
(metoda Roto-Flo) -
rys. 11.17.

Znane i stosowane jest
takze walcowanie uzebien
metoda Groba (rys. 11.18).
Ksztaltowanie uzebienia na
watku 1 nastepuje w efekcie
kolejnych uderzen dwodch

Rys. 11.16. Walcowanie poprzeczne dwoma walcami
(metoda wgtebna) kota zebatego o zebach skosnych [43]

Rys. 11.17. Walcowanie uzebienia prostego metoda Roto-Flo (po lewej) oraz narzedzia
wykorzystywane w tej metodzie ksztattowania (po prawej) [89]
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rolek 2, umieszczonych w obra-
cajacych sie przeciwnie walcach
3. Po kazdym uderzeniu przed-
miot obrabiany (watek) 1 obraca-
ny jest wokol swej osi o jeden
zab w czasie, gdy walce 3
z umieszczonymi w nich rolkami
2 wykonuja pozostala czes¢
obrotu. Niezaleznie od okreso-
wego ruchu obrotowego przed-
miot obrabiany przesuwa sig
powoli wzdluz osi. Taka kine-
matyka ruchu narzedzi pozwala
na ksztattowanie uzebien na
watkach o dowolnej dtugosci.

W przypadku ksztaltowania
wielowypustéw o niewielkiej

Rys. 11.18. Walcowanie uzebienia metoda

Groba (opis w tekscie) [13]

liczbie zebéw mozna zastosowa¢ metode przepychania walka pomiedzy
umieszczonymi réwnomiernie na obwodzie rolkami (rys. 11.10f). Liczba rolek
réwna jest liczbie ksztattowanych zebdw, a ich zarys odpowiada zarysowi wrebu
miedzyzebnego. Podczas procesu przepychania w wyniku promieniowego
nacisku rolek moze dojs¢ do osiowego wydluzenia materiatu.
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