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Obrobka plastyczna metali

Obrdbka plastyczna jest jedng z najchetniej wykorzystywanych metod obrébki metali.
Cechg charakterystyczng dla tej metody jest catkowita zmiana ksztattu obrabianego
materiatu. W trakcie obrébki zmieniajg sie nierzadko zaréwno wymiary elementu jak réwniez
jego struktura, a co za tym idzie i wtasnosci mechaniczne.

Obrébka plastyczna moze byé wykonywana za pomocg takich operacji
technologicznych jak kucie, walcowanie, ttoczenie, ciggnienie.

Podstawowymi produktami i pétproduktami hutniczymi po obrébce plastycznej bedg
wiec: prety, ksztattowniki, rury, druty, blachy i odkuwki

Pojecia stosowane w obrébce plastycznej:

Odksztatcenia plastyczne- odksztatcenia trwate pozostajgce w materiale po usunieciu
obciazenia, ktore spowodowato to odksztatcenie

Cel obrobki plastycznej- nadanie okreSlonego ksztattu i wymiaréw, a takze
polepszenie struktury przez rozbicie i rozprosze niemetalicznych wtrgcen oraz rozdrobnienie
ziaren bez naruszenia ich spdjnosci.

Przy planowaniu procesdw obrobki plastycznej zachodzi koniecznos¢ okresania
wartosci odksztatcen, jakich dozna materiat podczas jego ksztattowania.

Podstawowym prawem zwigzanym z obrdbka plastyczng jest prawo Hooke’a, ktére
mowi ze w zakresie odksztatcen sprezystych, wydtuzenie Al jest wprost proporcjonalne do
wartosci sity wymuszajacej F dziatajacej na dany element oraz jego dtugosci |, a odwrotnie
proporcjonalne do pola przekroju poprzecznego S tego elementu Al="/¢s

Prayjmujac, ze 6="/soraze="/, ©O=E* €, gdzie:
E- moddt sprezystosci wzdtuznej, inaczej modut Younga. Charakteryzuje on odpornosc

materiatu na odksztafcenia, im jest wiekszy, tym materiat jest mniej podatny na
odksztatcenie. Przyktadowe wartosci modutu Younga podano ponizej

Materiat Modut Younga E [GPa]
Stal 200
Zeliwo 120 - 160
Miedz 100 - 130
Aluminium 80-100
Otow 17
Szkto 50
Beton 15-25
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Procesy zachodzgce podczas obrobki plastycznej mozna opisywaé w oparciu o analize
zachowania metali i stopdw w trakcie proby rozciggania.

W zakresie méwimy o sprezystosci. Najpierw na wykresie rozciggania widzimy zachowanie
materiatu zgodne z prawem Hooke’a, tzn. w poczatkowej fazie naprezenie O jest
proporcjonalne do odksztatcenia €. W zakresie tym materiat po ustgpieniu obcigzenia wraca
do swojej pierwotnej postaci (wymiaréw). Granice proporcjonalnosci na wykresach okresla
sie Ry Po jej przekroczeniu mamy doczynienia z poczatkiem odksztatcenia plastycznego
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Nastepnym punktem charakterystycznym jest granica sprezystosci okreslana jako Rgpr lub
Ro,0s, tzn jest to wartos¢ umowna dla naprezenia odpowiadajgcemu trwatemu wydtuzeniu
probki o 0,05% jej dtugosci poczatkowej. Kolejnym takim punktem charakterystycznym jest
granica plastycznosci R, Jest to moment kiedy na skutek przytozonego naprezenia zostaje
wywotany wyrazny wzrost wydtuzenia préobki. Na powyzszym wykresie zaznaczone sg dwie
wartosci granicy plastycznosci, tzn gérna i dolna. W praktyce warsztatowej okresla sie
umowng granice plastycznosci, czyli moment kiedy w wyniku oddziatywania naprezenia
wystepuje wydtuzenie badanej probki o 0,2% jej dtugosci poczatkowej. Taki punkt jest
okreslany jako R, Dalszg konsekwencjg zwigkszania naprezenia jest granica wytrzymatosci,
okres$lana jako R, tzn przy dalszym wzroscie sity, odksztatcenie rosnie prawie w sposéb
proporcjonalny. Dzieje sie tak do chwili osiggniecia maksymalnej sity jakg moze dany
materiat przenies¢, bez wystgpienia efektow niszczenia, tzn peknied.

Tak wiec w obrdobce plastycznej wykorzystywany jest zakres odksztatcern pomiedzy
punktami 1 do 5 na powyzej umieszczonym wykresie.
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W trakcie obrébki plastycznej wazniejsze znaczenie ma znajomos¢ relacji jakie
wystepujg pomiedzy naprezeniami rzeczywistymi, wystepujgcymi w materiale i
odksztatceniami trwatymi wywotanymi przez te naprezenia. W praktyce relacja taka jest
okreslana jako krzywa umocnienia.

Pod pojeciem umocnienia rozumiemy zjawisko kiedy w zakresie odksztatcen
plastycznych, granica plastycznosci Re wzrasta wraz z odksztatceniem plastycznym.

Ponadto w trakcie obrébki plastycznej mamy doczynienia z zgniotem, tzn.
catoksztattem zmian mikrostruktury, naprezen witasnych i witasciwosci wywotanych
odksztatceniem plastycznym, wywotujgcym umocnienie materiatu.

Z punktu widzenia realizacji procesdw technologicznych obrébki plastycznej zjawisko
umochnienia stwarza znaczen problemy. Dzieje sie tak w przypadku nastepujgcych po sobie
oparacji, kiedy proces umocnienia odksztatceniowego utrudnia obrébke plastyczng. W takich
przypadkach konieczne jest stosowanie dodatkowych zabiegéw technologicznych. Efektem
»ubocznym” umocnienia jest znaczne obnizenie wtasciwosci plastycznych materiatu.
Wystepujgce umocnienie mozna zlikwidowa¢ np. przez wyzarzanie materiatu powyzej
tempratury rekrystalizacji w trakcie ktérego nasepuje odbudowa ziarnistej struktury
materiatu.

W zaleznosci od rodzaju materiatu obrabianego i jego wymaganych witasnosci,
obrdbka plastyczna moze byé wykonywana na gorgco lub na zimno. Podziat taki wystepuje z
uwagi na to, ze metale obrabia sie na gorgco w temperaturze wyzszej od temperatury, w
ktérej zachodzi rekrystalizacja materiatu, czyli proces rosniecia nowych krysztatéw kosztem
ziaren odksztatconych, przy zachowaniu niezmiennosci sieci krystalicznej.

Przyktadowe temperatury rekrystalizacji wynosza:

-dla stali ~ 550°C

-dla miedzi ~ 250°C

-dla aluminium ~ 200°C
-dla cyny i ofowiu ~ 20°C

Analogicznie obrdébka plastyczna na zimno jest prowadzona ponizej temperatury
rekrystalizacji. Zachodzi tutaj oczywiscie zjawisko o ktérym wspomniane zostato wyzej, tzn
zjawisko umocnienia. Powoduje ono zwiekszenie wytrzymatosci i twardosci metalu ale
oczywiscie kosztem jego plastycznosci. Struktura zgniecionego materiatu w takim przypadku
zmienia sie z ziarnistej na widknista.

Podczas obrdbki plastycznej na gorgco umocnienie nie zachodzi.

W zaleznosci od sposobu wywierania nacisku na obrabiany przemiot rozrézniamy
nastepujgce rodzaje obrébki plastycznej:

-kucie
-walcowanie
-tfoczenie
-ciggnienie
Nalezy w tym miejscu podkresli¢ cechy obrébki plastycznej, a mianowicie:
-niezmienno$¢ objetosci materiatu wsadowego
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-wytwarzanie elementow o ztozonych ksztattach
-dobra doktadnosé wykonania
-ekonomie- niewielkie straty materiatu
-duzg wydajnos¢ produkgji
-stosunkowo proste narzedzia i maszyny
Wtasciwosci eksploatacyjne uzyskane po obrébce plastycznej to:

-duza nosnos¢
-stabilnos¢ wymiarowa
-wytrzymatos¢ zmeczeniowa
-odpornosé na korozje
-odpornos¢ na scieranie

Ponizej zostang omowione najczesciej stosowane zabiegi obrébki plastycznej.

Walcowanie —jest to obrdbka, ktéra polega na plastycznym odksztatcaniu matriatu

wprowadzonego miedzy dwa walce wspdtpracujgce z sobg i przechodzgcego pomiedzy nimi.
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Powyzszy rysunek prezentuje walcowanie wzdfuzne, dzieki ktéremu uzyskujemy np. blachy,
tasmy, prety i ksztattowniki

Oproécz walcowania wzdtuznego wystepuje jeszcze walcowanie poprzeczne, ktore znajduje
zastosowanie np. w produkcji $Srub, wkretéw i két zebatych.



WZDZ w Opolu Turnus doksztatcania teoretycznego mtodocianych
we wspotpracy FAMET

Ponadto mozemy spotkac jeszcze inne rodzaje walcowania, jak:

walcowanie skosne, ktére wykorzystywane jest w c)

trakcie produkji tulei rurowych, kul 2

S TS

p , 7224

Walcowanie okresowe- m.in. wykorzystywane w
produkgc;ji tulei rurowych

Walcowanie specjalne- wykorzystywane w e)
specjalistycznych procesach technologicznych.
Na szkicu obok pokazano np. produkcje koét

e it
wagonowych 7 —,

Podsumowujgc, podczas walcowania obrabiany przedmiot uzyskuje okreslony ksztatt
i wymiary w wyniku odksztatcenia plastycznego przechodzgcego pomiedzy obracajgcymi sie
twardymi walcami. Tg metodg obrabia sie stale, metale niezelazne i ich stopy.
Walcowanie odbywa sie na urzgdzeniach zwanych walcarkami, ktére sktadajg sie z:
-klatki roboczej (zespotu roboczego walcoéw z tozyskami oraz urzadzeniami do
nastawiania i smarowania)
-elementéw napedowych
-elementéw mocujacych walcarki do fundamentéw
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Walce mogag by¢ gtadkie lub bruzdowe, w zaleznosci od rodzaju walcowanego
elementu. Materiat przechodzi w walcarce przez uktad walcéw. Najprostsze walcarki sktadajg
sie z dwdch poziomych walcéw roboczych (duo), ale oprécz tych przedstawionych wczesniej
na rysunkach, stosuje sie tez walcarki o trzech (trio), czterech (quatro) i szesciu (sexto)
poziomych walcach lub wielowalcowe- w zaleznos$ci od wymogdw procesu technologicznego.

duo trio kwarto
Wszystkie wyroby stalowe i wiekszo$¢ metali niezelaznych w pierwszym stadium
walcuje sie na gorgco. Nie wszystkie stopy metali dajg sie walcowaé, np. zeliwo, stale
wysokoweglowe, nikiel i jego stopy. Za pomocg walcowania wzdtuznego otrzymuje sie 90%
wszystkich wyrobéw walcowanych. Ponizej zdjecia przyktadowych walcarek spotykanych w

zaktadach przemystowych

Walcarka duo WD150 z nawijarka Nw400 Walcarka kwarto WKM120
o max gruboéé walcowanych ptaskownikéw - 30 mm, e Srednica beczek walcéw roboczych - 122 mm

S gigas o szerokos$é beczek walcdw roboczych - SO0 mm
o max szerokosc waﬁlcmnychﬁaskomkow 150 mm arubos ( kofcows blachy +0;1-0.5 mm

WALCARKA WSTEPNA,
PRLIGOTOWANA DO ROIRUCHU

Walcarka duo WDP500 do platerowania
i walcowania na zimno. max. gruboéé 10 mm
szerokosé do 200 mm)|

™ Walcarka poprzeczna szczekowa

. skok roboczy szczek - 1070 mm,

Automaty do walcowania wiertel kretych
$rednica 2,0 mm - 37,5 mm ze stali szybkotnace)
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Tloczenie- jest to proces obrébki plastycznej na zimno, stosowany do

ksztattowania, faczenia lub rozdzielania materiatéw w postaci ptyt, blach i folii
Proces ten realizowany jest przy uzyciu tzw. focznikéw, na prasach mechanicznych lub
hydraulicznych. Poniewaz jeden z wymiaréw (grubos$é) pétwyrobu jest istotnie mniejszy od
dwdch pozostatych- stan naprezenia mozna uwazaé za ptaski.
Operacje technologiczne ksztattowania wyttoczek mozna podzieli¢ na:
-operacje stuzgce do nadania zasadniczego ksztattu wyttoczce-czyli
wytfaczanie, przettaczanie, przewijanie czy wycigganie
-operacje wykanczajgce- dotfaczanie, wywijanie, rozpychanie i obciskanie
Przyktady elementéw ttoczonych

Pod wspomniatymi pojeciami rozumiemy:
Whyttaczanie- czyli proces przeksztatcenia pfaskiego wyrobu w wyttoczke o
powierzchni nierozwijalnej

a) 2 7 b) periciet ciggowy
f dociskacy
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Na rys. a potozenie materiatu na poczatku procesu, na rys b przeszczanie materiatu w czasie
ksztattowania wyttoczki.

Przettaczanie- jest to wielokrotne wyttaczanie prowadzgce do zwiekszenia wysokosci
wyttoczki kosztem zmniejszenia jej Srednicy
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Jak wyzej pokazano, a potozenie wyttoczki na poczatku procesu; b ksztatt wyttoczki podczas
przettaczania ¢ zakonczenie procesu i obok przebieg sit jakie wystepujg w trakcie
przettaczania

Wycigganie- polega na zwiekszeniu wysokosci
wyttoczki przez zmniejszenie grubosci jej $cianki. Srednica
wewnetrzna wyttoczki na ogét nie ulega zmianie

L. C’"._.j

Przewijanie- to przettaczanie, w ktérym wewnetrzna powierzchnia wyttoczki staje sie
zewnetrzng, zabieg umozliwia zwiekszenie jednostkowej gtebokosci ttoczenia kosztem
redukcji srednicy wyttoczki
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W ramach operacji wykanczajgcych mozemy wyliczy¢
-Dottaczanie czyli operacje polegajagca na
nadaniu wyttoczce ostatecznego ksztattu

-Wywijanie- pozwala na powiekszenie uprzednio

wycietych otworédw z jednoczesnym wywinieciem

kotnierza

-Obciskanie- polega ono na zmniejszeniu
wymiaréw poprzecznych produktu

-Rozpychanie- powoduje powiekszenie wymiaréw
poprzecznych elementu

Kucie jest to proces technologiczny w ktérym na skutek uderzen miota lub nacisku narzedzi
uzyskujemy oczekiwany ksztatt materiatu. Proces ten podobnie jak ttoczenie, moze by¢
wykonywany na zimno i na gorgco. Materiat wsadowy uzywany w procesie kucia okreslany
jest jako przedkuwka, a wynik koricowy to odkuwka. Z odkuwek wykonuje sie czesci maszyn
wymagajgce dobrych wiasnosci mechanicznych, takich jak np.wirniki turbin, waty korbowe,
korbowody, haki itp.
Proces obrébki obejmuje:
-przygotowanie materiatu do kucia (czyszczenie i ewentualne nagrzewanie)
-kucie
-wykanczanie odkuwek (czyli okrawanie, oczyszczanie)
Kucie mozemy podzielié, ze wzgledu na stosowane narzedzia i maszyny, na kucie
reczne i kucie maszynowe.
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Kucie reczne (znane pod nazwg kowalstwa) wykonywane jest na kowadle za pomocag
réznych narzedzi, jak przecinaki, przebijaki, kleszcze kowalskie, mtotkéw kowalskich lub
ztobnikow

Kucie maszynowe, wykonywane na mtotach, prasach i kuzniarkach

Ponadto kucie mozemy podzieli¢ na kucie swobodne i matrycowe. Jak wynika z
nazewnictwa pod pojeciem kucia swobodnego bedziemy rozumieli operacje w ktérych pod
wptywem nacisku materiat ma swobode rozszerzania sie na boki. Jest to metoda stosowana
w produkcji jednostkowej i matoseryjnej, gdzie wykonanie kosztownych matryc jest
nieoptacalne i niecelowe. Drugim przypadkiem jest wykonywanie odkuwek ktérych duza
masa i wymiary nie pozwalajg na wykonanie matryc.

Do podstawowych operacji w trakcie kucia swobodnego, mozemy zaliczyé
wydtuzanie, przebijanie otwordw, przecinanie, wyginanie czy speczanie. Speczanie polega na
uderzaniuw materiat pionowo ustawiony na kowadle, w wyniku czego pret staje sie krotszy i
tym samym grubszy. Inng operacjg jest odsadzanie w wyniku ktérego zmniejsza sie grubos¢
materiatu na jego koncach

W przypaku kucia matrycowego, material umieszcza sie pomiedzy matrycami.
Rozchodzi sie on we wszystkich kierunkach, a w fazie koricowej przyjmuje ksztatt wykroju w
matrycy. Metoda ta znajduje zastosowanie w produkcji odkuwek o masie do kilkuset
kilograméw i skomplikowanych ksztattach, w produkcji seryjnej i masowe;j.

W mtotach do kucia matrycowego rozgrzany materiat umieszcza sie w dolnej czesci
matrycy i uderza sie w niego jej goérng czescig, przymocowang do bijaka mfota. Materiat
doktadnie wypetnia matryce i w krétkim czasie otrzymuje sie odkuwke o ksztatcie matrycy.

Kucie maszynowe najczesciej wykonuje sie na mtotach, ktére ze wzgledu na rodzaj
napedu mozna podzieli¢ na mioty o napedzie mechanicznym i mtoty parowo-powietrzne.
Bijaki (elementy ktére uderzajg w materiat) w mtotach o napedach mechanicznych mogg
mie¢ ciezar od 0,5 do 5 kN. W mtotach o napedzie parowo-powietrznym ciezar bijaka moze
dochodzi¢ do 60kN.

Oprdécz mtotédw do otrzymywania odkuwek uzywa sie takie pras kuzniczych. Mtot
dziata na materiat gwattownie, powodujac gtéwnie odksztatcenie warstwy zewnetrznej,
natomiast podczas uzycia pras, naciski wywierane przez maszyne sg dtugotrwate i powoduja
odksztatcenia wewnetrznych warstw materiatu, korzystnie wptywajgce na jego witasnosci.
Najczesciej stosuje sie prasy kobowe, cierno-srubowe lub hudrauliczne. Kuzniarki to prasy
poziome, stuzgce do speczania koncéw pretdw lub rur w matrycach. Inne zastosowanie
kuzniarek to produkcja zaworéw silnikow spalinowych lub pierscieni tozysk tocznych.

Ciggnienie —jest to proces technologiczny stosowany w metalurgii polegajacy na
formowaniu drutu lub preta poprzez przecigganie materiatu wejSciowego w postaci
walcoéwki, prasowki lub krajki poprzez otwdr ciggadta, ktérego pole przekroju jest mniejsze
niz pole przekroju poprzecznego przecigganego materiatu.

Aby uzyskaé¢ odpowiednie wymiary obrabianego przedmiotu, nalezy przeciggaé go
przez kilkanascie, a czasami kilkadziesigt coraz mniejszych ciggadet. Ciggnienie przeprowadza
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sie na mszynach zwanych ciggarkami, ktore sktadajg sie z uktadu ciggadet o coraz mniejszych
Srednicach. Ciggadfa s wykonywane z twardych i odpornych na $cieranie materiatow (stal
chromowa oraz spieki weglikdw wolframu i tytanu, a dla przedmiotéw o matych wymiarach z
diamentu)



