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WSTEP

Skrypt pt. ,TECHNOLOGIA METALI Laboratorium" zostal opracowany w dwu
czesciach. Pierwsza czg$¢ dotyczy odlewnictwa, natomiast druga - obrobki plastyczne;.

Skrypt ten powinien pomoc w opanowaniu wiadomosci z odlewnictwa i obrobki
plastycznej w zakresie ujgtym w programie nauczania dla przedmiotu ,,Technologia Metali”
I i IT oraz ,Technologia obrébki bezwidrowej” 1 ,,Metalurgia" i ulatwi¢ studentom
przygotowanie si¢ do odrabiania ¢wiczen laboratoryjnych.

Skrypt zostat opracowany przede wszystkim dla studentow I, III 1 IV roku Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej oraz III roku Wydziatu Chemicznego, kierunek
Inzynieria Materiatowa.



Czesé I

ODLEWNICTWO
WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A - objetos¢ zbiornika (lejka) wlewowego w cm”,

A - zawarto$¢ lepiszcza w %,

a - masa probki przed badaniem w g,

B - odsiew w %

b - masa probki po badaniu w g,

C - wysokos$¢ odlewu w potozeniu do zalewania w cm,

Fyp - suma powierzchni przekroju wlewdéw doprowadzajacych,
Fwr - powierzchnia przekroju wlewu rozprowadzajacego,

Fye - powierzchnia przekroju wlewu gléwnego

g - przewazajaca ($rednia) grubos¢ $cianek odlewu w mm,

h - wysokos¢ ksztaltki walcowej (m),

hg - $rednie ci$nienie metalostatyczne w cm,

K - poczatkowe maksymalne ci$nienie metalostatyczne w cm,
k - wspotczynnik charakteryzujacy uzysk, zalezny od rodzaju stopu z ktoérego

wykonany ma by¢ odlew,
O - osypliwo$¢ wyrazona w %,
P - przepuszczalno$¢ probki w |: m } ,
Pa-s

P - wysokos$¢ odlewu nad poziomem wlewoéw doprowadzajacych w cm,
P; - ptynnos$¢ masy formierskiej w %,

PG - podstawa wlewu gldwnego,

PL - przelew (wychod)
p - ci$nienie powietrza pod ksztaltka (Pa),

O - masa odlewu wraz z ukladem wlewowym i zasilajacym w kg,
Ooa - masa surowego odlewu w kg,

0. - wydatek metalu z kadzi odlewniczej w kg/s.

T

R. - wytrzymato$¢ na $ciskanie w MPa,

R." - wytrzymato$¢ na $ciskanie w stanie wilgotnym w MPa,

R’ - wytrzymato$¢ na $ciskanie w stanie wysuszonym w MPa
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- wytrzymato$¢ na §cinanie w MPa,
- wytrzymato$¢ na $cinanie w stanie wilgotnym w MPa
- wytrzymatos$¢ na §cinanie w stanie suchym w MPa
- wytrzymato$¢ na rozciaganie w MPa
- wytrzymatos$¢ na rozciaganie w stanie wilgotnym w MPa
- wytrzymato$¢ na rozciaganie w stanie suchym w MPa
. . . . . 2
- powierzchnia przekroju poprzecznego ksztaltki walcowej w m”,

- wspolczynnik zalezny od rodzaju metalu, jego stopnia przegrzania i lejno$ci
oraz miejsca doprowadzenia metalu,

- objeto$é powietrza przeptywajacego przez ksztattke walcowa w m’,
- objetos¢ surowego odlewu w dm’,

- wlew gtowny,

- wlew rozprowadzajacy,

- wlewy doprowadzajace,

- zbiornik wlewowy,

- 0g0lny wspolczynnik oporu formy,

- gestosé cieklego metalu w g/em’

- optymalny czas zalewania w s,

- czas przeptywu powietrza przez ksztaltke w s,.

- czas rezerwy metalu w s,



1. PRZYGOTOWANIE PRODUKCJI ODLEWU
1.1. Cel éwiczenia

Zapoznanie si¢ z metodami wykonywania odlewow, zasadami poprawnej konstrukcji
odlewoéw, a w szczegodlnosci z zasadami zapobiegania powstawania jam skurczowych i
rzadzizn, napr¢zen i1 pgknie¢ w odlewach oraz wymaganiami dotyczacymi konstrukcji
odlewow ze wzgledu na tatwo$¢ czyszczenia i obrobki mechanicznej.

1.2. Wprowadzenie
1.2.1. Technologiczno$¢ konstrukcji odlewu

Analiza technologicznos$ci konstrukcji jest jedna z podstawowych czynnosci w
przygotowaniu produkcji. Ma na celu dostosowanie konstrukcji przedmiotu do specyficznych
wymagan wybranej technologii jego produkcji. Sklada si¢ ona z czterech podstawowych
elementow:

e analizy warunkow wymagan eksploatacyjnych w celu ustalenia podstawowych danych

do konstrukeji,

e analizy wlasciwos$ci materialu odlewu w celu okreslenia jego przydatnosci do warunkow
eksploatacyjnych 1 technologii,

e wyboru najkorzystniejszego wariantu: konstrukcja - materiat - technologia na podstawie
analizy kosztow.

Przystgpujac do konstruowania czg§ci maszyn na podstawie danych 1 zalozen
wynikajacych z warunkéw eksploatacji oraz funkcji uzytkowej czesci, jako wyrobu
gotowego, lub elementu wspotpracujacego w maszynie z innymi cz¢§ciami nalezy przede
wszystkim dokona¢ wyboru metody wytwarzania, tj. ustali¢, czy dana cz¢$¢ ma by¢ odlewem,
odkuwka, czg$cia spawana lub montowana, wytloczka itp.

Porownanie charakterystycznych cech techniczno - ekonomicznych czgsci odlewanych,
spawanych i odkuwek przedstawiono w tablicy 1.1.

Technologiczne konstruowanie wymaga wigc pogodzenia przeciwienstw zachodzacych
migdzy wymaganiami eksploatacyjnymi, stawianymi przez uzytkownika, a wymaganiami
materiatowymi i mozliwo$ciami technologii wytwarzania. Nie ma zadnej ogdlnej reguly, na
podstawie ktérej mozna by zadecydowaé o wyborze metody wytwarzania. Kazdy przypadek
nalezy analizowa¢ indywidualnie i bardzo szczegdtowo; przy produkeji jednostkowej na ogédt
najtansze sa czesci spawane lub formowane rg¢cznie w formach piaskowych, lub kute
swobodnie, przy produkcji seryjnej na ogoét najtaniej wypada odlewanie, natomiast przy
produkcji masowej kucie matrycowe 1 tloczenie oraz odlewanie pod ci$nieniem. Czgsto o
sposobie wytwarzania czgsci decyduje materiat (np. zeliwo szare moze by¢ stosowane tylko
na odlewy).

Wiasciwa analiza techniczno — ekonomiczna wykonania czg$ci maszyn przy
zastosowaniu technologii odlewniczej obejmuje rozpatrzenie nast¢pujacych wymagan w
stosunku do odlewu i jego produkcji:

e tworzywo odlewu,



wymiary odlewu,
ksztalt odlewu,
wielko$¢ (skala) produkc;i,

doktadnos¢ odlewu,
koszt odlewu,
zakres 1 koszty obrobki mechanicznej.

W chwili obecnej wskutek postgpu w otrzymywaniu coraz to nowych tworzyw
odlewniczych 1 opracowania nowych technologii odlewniczych coraz wigcej czg¢sci maszyn
wykonuje si¢ jako odlewy.

Tablica 1.1

Poréwnanie charakterystycznych cech techniczno - ekonomicznych cz¢sci odlewanych,
spawanych 1 odkuwek

Cechy Odlewy Czgsci spawane Odkuwki
techniczno -
ekonomiczne
1 2 3 4
zeliwo, staliwo, stopy | powszechnie stale weglowe 1 stopowe
materiat metali niezelaznych o | stosowana stal | oraz stopy metali
odpowiednich niskoweglowa w | niezelaznych 0
wlasciwosciach postaci pretow, profili | wlasciwosciach
odlewniczych blach, itp.; w | plastycznych
ograniczonym zakresie
- stale stopowe 1 metale
niezelazne
bez ograniczen |bez ograniczen, pod |ograniczona wielkos$cia
wielkos¢ (ograniczenia w [ warunkiem posiadania |mlotow 1 pras: kucie w
czesci poszczegolnych odpowiednich foremnikach na mtotach do
metodach odlewania), | urzadzen dzwigowych | 1t, na prasach do 30 kg
pod warunkiem
posiadania
odpowiednich
urzadzen do topienia
metalu i dzwigowych
wlasciwosci na ogot gorsze niz|spoina wykazuje okoto |lepsze niz odlewow 1 czgsci
mechaniczne |odkuwek, lecz bardzo |80%  wytrzymato$ci | spawanych
zroznicowane w | materiatu spawanego
zalezno$ci od stopu
najmniejsza przecigtnie 0,8 + 5|mozliwe bardzo | stosunkowo duza grubo$¢
grubos¢ mm, zaleznie od|cienkie $cianki Scian, zaleznie od
Scianki tworzywa 1 metody wlasciwosci  plastycznych
odlewania materiatu
wrazliwo$¢ na |duza mniejsza niz odlewow | duza
roéznice 1 odkuwek
grubosci $cian
otrzymywanie |stosunkowo tatwe mozliwe, lecz bardzo | bardzo trudne lub
skomplikowan pracochtonne niewykonalne
ych ksztattow
wewngtrznych




c. d. tablicy 1.1

1 2 3 4
zalezna od metody |przy  produkcji  w|zaleznie od metody: duza
odlewania, odchylki | przyrzadach do$¢ duza, |przy kalibrowaniu (£0,1
doktadnos¢ wymiarowe: niebezpieczenstwo mm), mata i $rednia przy
wymiarowa 10,1 + +4,0 mm paczenia si¢ duzych |kuciu matrycowym (0,5 +
czescel 13,0 mm), mata i bardzo
mata przy kuciu
swobodnym
od chropowatych do |spoiny chropowate, | chropowate przy kuciu
gtadko$¢ bardzo gtadkich, | powierzchnie gltadkie |swobodnym, gladkie przy
powierzchni |zaleznie od metody kuciu matrycowym, bardzo
odlewania gladkie przy kalibrowaniu
masa odlewow z na ogot wigksza niz
masa czgéci | zeliwa szarego | mniejsza niz odlewow | odlewow 1 czesci
surowej przy |wigksza niz cze$ci|i odkuwek spawanych; przy
podobnej spawanych, z zeliwa odkuwkach matrycowych
wytrzymatos$ci | sferoidalnego, z zeliw czgsto nieco mniejsza niz
stopowych 1 staliwa odlewow
zblizona do masy
czesci spawanych lub
nieco wicksza
przy formowaniu | przy produkcji | maty przy kuciu
koszt recznym maly, dosc¢ |jednostkowej i|swobodnym, duzy i bardzo
oprzyrzadowan | wysoki i wysoki przy | matoseryjnej maty lub [ duzy przy kuciu
1a formowaniu bardzo maty matrycowym
maszynowym 1
metodach specjalnych
pracochtonno$ |zwykle mniejsza niz|wigksza niz odlewow 1i|duza przy kuciu
¢ czesci spawanych odkuwek matrycowych | swobodnym, mata
(mniejsza niz odlewow)
przy kuciu matrycowym
wydajnosé przy formowaniu | na ogo6t nieco wigksza |przy kuciu swobodnym
recznym mata, | przy stosowaniu | mata, przy kuciu
maszynowym — duza, | maszyn spawalniczych |matrycowym 1 prasowaniu
pod cisnieniem — duza
bardzo duza
koszt gotowej | przy produkcji | przy produkcji|przy produkcji  seryjnej
czesci przy |seryjnej na  ogot|jednostkowej na og6l|wigkszy niz odlewoéw i
zblizonej mniejszy niz czg$ci | mniejszy niz odlewdw |czgsci  spawanych, przy
masie 1| spawanych i|{i  odkuwek, przy|[masowej dla niektérych
podobnym odkuwek produkcji seryjnej na|czgsci moze by¢ mniejszy
ksztalcie ogot wiekszy

W tablicy 1.2 podano gldéwne metody produkcji odlewodw, ich klasyfikacje 1 zakres
stosowania natomiast w tablicy 1.3 przedstawiono charakterystyke porownawcza metod
odlewania.



Tablica 1.2

Gloéwne metody produkcji odlewow, ich klasyfikacja i zakres stosowania

Spo-
sob Cechy klasyfikacji Zakres zastosowania
odle-
wa-
nia
1 2 3 4
Modele drewniane Produkcja jednostkowa i matoseryjna odlewow $rednich i
duzych wg wymiarow gabarytowych i ci¢zaru. Mozna
® stosowa¢ do formowania recznego i maszynowego
'g Modele metalowe Produkcja wielkoseryjna i masowa odlewow o matych i
2 $rednich wymiarach
% Modele z tworzyw | Produkcja seryjna odlewow o matych 1 $rednich
kS sztucznych wymiarach
g Modele uproszczone | Produkcja jednostkowa odlewow o duzych, rzadziej o
(wzorniki, modele | $rednich wymiarach, majacych ksztalty proste i $rednio
szkieletowe, przymiary | skomplikowane
kontrolne)
Formowanie w skrzynkach | Wszystkie rodzaje produkcji odlewéw o dowolnym
E statych 1 usuwalnych stopniu skomplikowania, matych i $rednich wymiarach
RS oraz przy produkcji seryjnej duzych odlewow
= § Formowanie w gruncie Produkcja jednostkowa, gléwnie odlewow duzych o
; L dowolnym stopniu skomplikowania
Z | & |Formowanie w  dolach|Powtarzalna produkcja odlewoéw o duzych i bardzo
Mg odlewniczych duzych wymiarach
B Formy |jednorazowe Produkcja jednostkowa odlewow o duzych wymiarach
”§ szamotow | pottrwate Produkcja seryjna odlewéw o $rednich wymiarach i
g 0— prostych ksztaltach
< ceglane
E formowanie na| Wszystkie rodzaje produkcji odlewow matych i $redniej
g= Masy | wilgotno wielkoéci o ksztaltach  prostych 1 $rednio
§ o | formierski skomplikowanych
% = ez formowanie na | Wszystkie rodzaje produkcji odlewow odpowiedzialnych
O % lepiszcze |sucho 0 $rednich i duzych wymiarach
2 m formowanie w | Wszystkie rodzaje produkcji odlewéw odpowiedzialnych
| gliniastym | rdzeniach i skomplikowanych, o podwyzszonych wymaganiach
& wymiarowych
.% proces CO, Produkcja  jednostkowa i seryjna odlewow
E odpowiedzialnych o wymiarach $rednich i duzych, bez
'g Masy wzgledu na stopien skomplikowania
= |formierski |proces = SMS
= e ze | (sypkie  masy
szklem samoutwardzal | Produkcja jednostkowa i seryjna odlewoéw o wymiarach
wodnym | ne) srednich 1 duzych, ksztattach prostych 1 $rednio
proces CMS skomplikowanych
(ciekte masy
samoutwardza
Ine)
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c.d. tablicy 1.2

Formy metalowe

Masy utwardzane Produkcja jednostkowa 1 seryjna odlewoéw o

formiersk |chemicznie w|wymiarach $rednich i duzych, o podwyzszonych

ie z |temperaturze | wymaganiach wymiarowych

Zywicami | otoczenia

syntetycz |utwardzane Produkcja wielkoseryjna 1 masowa odlewow

nymi przez matych, o wysokich wymaganiach wymiarowych
podgrzanie

Formowanie w masach |Produkcja jednostkowa i seryjna odlewow o duzych

cementowych wymiarach 1 ksztaltach prostych oraz $rednio

skomplikowanych
Odlewanie kokilowe, | Produkcja wielkoseryjna 1 masowa odlewoéw o
grawitacyjne wymiarach matych i $rednich oraz seryjna produkcja

odlewow duzych

Odlewanie w formach
wirujacych (od$rodkowe)

Seryjna 1 masowa produkcja odlewow, przede
wszystkim majacych ksztatty bryt obrotowych

Odlewanie pod
ci$nieniem

Praktycznie ogranicza si¢ do metali niezelaznych.
Masowa produkcja odlewéw malych 1 $redniej
wielkosci o dowolnym ksztatcie 1 bardzo wysokich
wymaganiach co do doktadnosci wymiarowej 1
gtadkos$ci powierzchni

Specjalne metody odlewania

Formy i rdzenie precyzyjne

Proces Croninga
(formowanie skorupowe)

Produkcja wielkoseryjna i masowa odlewow o
wymiarach matych 1 S$rednich oraz wysokich
wymaganiach wymiarowych

Proces Shaw’a
(formy ceramiczne)

Produkcja jednostkowa 1 seryjna odlewoéw o
wymiarach matych, $rednich i duzych oraz bardzo
wysokich wymaganiach wymiarowych 1 gladkosci
powierzchni

Proces Lost Wax
(wytapiane modele)

Produkcja wielkoseryjna 1 masowa odlewow
drobnych, o bardzo wysokich wymaganiach
wymiarowych i duzej gtadkos$ci powierzchni

Proces Hot Box

Wielkoseryjna i masowa produkcja rdzeni drobnych

(gorace rdzennice) 1 matych, o bardzo wysokich wymaganiach
wymiarowych
Odl | Prety okragle i profilowe
ewa | Blachy ptaskie 1
nie |profilowe Zamiast metali 1 stopéw walcowanych
ciag
te

1.2.2. Ogoélna koncepcja budowy odlewu

Mozna sformutowaé nastepujace zasady konstrukcyjne dotyczace ogodlnej koncepcji
budowy odlewu:
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Charakterystyka metod wytwarzania odlewow

Tablica 1.3

Lp.

Cecha procesu

Metoda wytwarzania odlewu

w formach piaskowych w kokilach pod ci$nieniem metoda wytapianych
formowanie formowanie maszy- modeli
rgezne nowe
1 2 3 4 5 6 7
1 rodzaj stopu wszystkie  stopy | wszystkie stopy od- |stopy lekkie, mosiadze, |specjalne stopy Al |w zasadzie wszystkie
odlewnicze lewnicze zeliwo, rzadziej staliwo |Mg, Zn, Cu,Sn, Pb,|stopy; zwykle staliwa

rzadziej stopy Fe

stopowe 1 stopy trudno
obrabialne

2 | zakres jednostko-|od kilkudziesigciu|od  kilkudziesigciu | od kilkudziesigciu g do |zaleznie od wielko$ci| 0,05 do 15 kg
wych mas odlewu | gramoéw do 200t |gramow do 5 t;|100 kg maszyny: stopy Zn do
narzucarka do 20 kg, Al do 30 kg
kilkudziesigciu ton (80), Cu do 5 kg, Fe
do 0,5 kg
3 | wielkos¢ produkcja produkcja seryjna i|produkcja produkcja produkcja seryjna oraz
produkcji jednostkowa masowa zwykle | wielkoseryjna: dla | wielkoseryjna, zwykle |mate  serie = odlewow
ponad 100 szt. stopow Al ponad 1000 |ponad 10 do 20 tyS.|skomplikowanych, trudno
szt., odlewy z zeliwa|szt., 1 masowa obrabialnych
ponad 500 szt.
4  |najmniejsza osia- |odlewy zeliwne - 3 mm, odlewy zeliwne - 3 =+|ze stopow: 0,1 +0,2 mm
galna grubos$¢ | staliwne - 5 mm, 4 mm, staliwne - 10 +|Zn 0,6 ~1 mm,
Scian niezelazne — 3 mm 15 mm, ze stopow Al i|Al 0,8 + 1,2 mm,
Cu +3 mm Cu~1,5mm
5 |stopien skompli-|bez ograniczen |bez ograniczen dowolne  ksztalty  z|ograniczenia wynika- | w zasadzie bez ograniczen
kowania rdzeni piaskowych; | jace z usuwania rdzeni

ksztattow
wewngtrznych

ograniczenia wynikajace
ze sposobu usuwania
rdzeni metalowych

metalowych




cd. tablicy 1.3

1 2 3 4 5 6 7
6 |osiagalna klasa|15+ 16 14 = 16, w wyjatko- |14 + 16, w wyjatkowych [ 10 + 12, w wyjatko- |11 + 16, w wyjatkowych
doktadnos$ci IT wych przypadkach -12 | przypadkach -11 wych przypadkach - 9 | przypadkach - 9
7 odchytka nie 0,6 ~ 0,8, mozliwe -0,5 |0,5 - mozliwe 0,3 0,3 - mozliwe - 0,075 |0,15 =+ 0,3 zaleznie od
wymiarowa w | stabilizowana tworzywa modelu, formy
mm na 100 mm 1 odlewu
wymiaru odlewu
8 | osiagalna chropo- | powyzej 100 powyzej 100 40 - 100 10 + 20, wyjatkowo 10 + 30, wyjatkowo 2 +~ 10
wato$¢ powierz- 2+10
chni R, um
9 |podstawowe mozliwos¢ tatwo§¢ mechanizacji i|$cista, drobnoziarnista|duza dokladno$¢ wy-|duza  doktadno$s¢  wy-
zalety produkcji automatyzacji, brak | struktura, o0szczgdno$¢ | miarowa, znaczna osz- |miarowa 1 gladkos¢
jednostkowej, |wigkszych ograniczen|na obrobce, szybko$¢|czedno$¢ na obrobee, | powierzchni, fatwos¢
brak ograniczen | w ksztattach odlewéw | produkeji, tatwos¢ | szybkos¢ produkeji, | sterowania procesem
w  ksztaltach mechanizacji krzepnigcia
odlewow
10 |podstawowe mata srednia doktadnos$¢ | ograniczony zakres | konieczno$¢ posiada- | ograniczony zakres
wady doktadnos¢ wymiarowa 1 gladko$¢ |stosowania - wysoki|nia maszyn, bardzo |stosowania, trudnos¢
wymiarowa. powierzchni koszt kokili wysoki koszt form, | mechanizacji
mozliwo$¢ powstawa-
nia wad typu porowa-
tosci skurczowej
11 |zakres stosowania | produkcja powszechnie stosowana | produkcja matych | produkcja odlewoéw o | produkcja matych, bardzo
czgsci do produkcji matych i|odlewéw glownie ze |skomplikowanych skomplikowanych
zamiennych, srednich odlewow stopow Al ksztaltach ze stopow|odlewow  ze  stopow
czgsci maszyn| (do 5t) ZniAl trudno obrabialnych
prototypowych
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cd. tablicy 1.3

1 2 3 4 5 6 7

12 | zesp6t modelowy | modele 1|plyty modelowe 1i|kokile rgczne Iub do|bardzo doktadne | metalowe lub inne formy
rdzennice rdzennice = metalowe | pracy w kokilarkach formy metalowe do odlewania modeli
zwykle z drewna | lub wykonane z two- woskowych

rzyw sztucznych

13 |material formy masy naturalne | masy syntetyczne ze|korpusy  zeliwne 1i|stal wegglowa dla|masy ceramiczne na bazie
lub syntetyczne | spoiwami gliniastymi, | stalowe, rdzenie | stopow Zn, Pb 1 Sn|krzemianu etylu lub szkla
ze spoiwami |na szkle wodnym lub |zeliwne, stalowe lub|lub stal stopowa dla|wodnego
naturalnymi lub | tworzywach sztucz- | piaskowe stopéw Zn, Al, C u 1
chemoutwardzal- | nych Fe
nymi

14 | sposéb ubicie  rgczne, | zaggszczanie  maszy- | doktadne odlewanie 1|doktadna obrobka | nanoszenie materiatu

wykonania formy | ubijakiem nowe, zmechanizowa- | obrobka skrawaniem skrawaniem ceramicznego na zespol
pneumatycznym |ny transport form, modelowy kilkoma
lub narzucarka | naciski 0,25 do 2 MPa warstwami

15 |sposob grawitacyjnie z|grawitacyjnie z kadzi|grawitacyjnie tyzka, | wttaczanie metalu | grawitacyjnie, pod

zapelniania kadzi - recznie | podwieszonych lub|kadzia lub automa- |cieklego lub w stanie | obnizonym ci$nieniem, w
formy lub suwnica automatycznie do- | tycznie dozownikami | ciastowatym pod | prozni lub pod ci$nieniem
zownikami cisnieniem | do 200 | odSrodkowym

MPa
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1) rozwazenie korzysci zastapienia odlewu cz¢$cia spawana, kuta lub tloczona;

2) ocena mozliwo$ci podzielenia duzego i skomplikowanego odlewu na kilka odlewow
mniejszych w celu uproszczenia wykonania formy, utatwienia obrobki mechanicznej,
zmniejszenia ilo$ci brakow itp.;

3) rozwazenie celowosci potaczenia kilku prostych odlewow w jeden odlew o bardziej
skomplikowanym ksztalcie w celu uproszczenia obrobki mechanicznej 1 montazu. Ma
to szczegolne znaczenie przy produkcji seryjnej i masowe;.

4) przy odlewach staliwnych rozwazenie mozliwosci spawania kilku odlewoéw w jedna ca-
los¢;

5) utrzymanie zwartej konstrukcji odlewu, bez silnie wystajacych elementow zwigkszaja-
cych gabaryty i mogacych hamowa¢ skurcz odlewniczy.

Przy konstruowaniu odlewdw nalezy rozwazy¢ wiele czynnikéw wytrzymatosciowych,

materialowych 1 technologicznych, a przede wszystkim przeanalizowaé¢ konstrukcj¢ pod
wzgledem:
wytrzymatos$ci i sztywnosci,
zastosowania rodzaju stopu odlewniczego,
tatwosci wykonania modelu, formy i rdzenia,
mozliwo$ci wystapienia wad odlewniczych w zaleznos$ci od stopu i metod odlewania,
fatwosci 1 kosztéw obrobki mechanicznej,
charakterystycznych cech metody odlewania.
Czgsto istnieje nieuzasadniony poglad, ze prowadzenie obliczen wytrzymatosciowych dla
odlewow jest zbedne, gdyz grubosci przekrojow wymagane ze wzgledow technologicznych sa
na og6t wigksze od otrzymywanych z obliczen wytrzymatosciowych. Zapomina si¢ przy tym,
ze kazdy problem konstrukcyjny mozna zmieni¢ przez dobor innego odpowiedniego stopu
odlewniczego, przez odpowiednie ksztatty konstrukcyjne odlewu, uwzgledniajace wlasnosci
technologiczne itp.

Wytrzymatos$¢ a zarazem sztywno$¢ odlewow zalezy gléwnie od:

a) najkorzystniejszego ksztattu z punktu widzenia roéwnomiernos$ci rozkladu naprezen,
otrzymanego z poprawnie wykonanych obliczen wytrzymato$ciowych,

b) poprawnie uksztaltowanego odlewu z uwagi na charakterystyczne dla procesu odlewania
wady, jak:

e jamy skurczowe i rzadzizny,

e niejednorodnos¢ struktury w $ciankach o roznej grubosci,

e naprg¢zenia, odksztatcenia, peknigcia.

Przyczynami powstawania wad technologicznych w odlewie moga by¢:

o nieprawidtowe uksztaltowanie $cian i ich potaczen,

lokalne zgrubienia odlewu, tzw. wezly cieplne i ich wzajemne rozmieszczenie w
odlewie.

Typowe przyktady technologicznych i nie technologicznych konstrukeji odlewu

przedstawiono w tablicy 1.4.

1.3. Pomoce i urzadzenia

*  rysunki gotowych czeéci maszyn,
* normy odlewnicze,
»  poradniki.



Tablica 1.4

Przyktady konstrukcji odlewow — nietechnologicznych i technologicznych

Nr Przyktady konstrukeji Omowienie
nieprawidlowa prawidtowa
1 2 3 4
AN | : .
' Pochylenia odlewnicze,
W zaprojektowane przez konstruktora z
> “ﬁh X ‘*%—‘* uwzglednieniem optymalne;j
powierzchni podzialu 1 kierunku
usuwania modelu z formy piaskowej
lub odlewu z formy metalowej,
umozliwiaja stosowanie modeli 1
._M_, __M_f form bez dodatkowych pochylen
technologicznych, co prowadzi do
*- - - . zmiany  ksztaltow 1 wymiarow
§ surowego odlewu
2 @ Mozliwo$¢  stosowania  ptaskiej
powierzchni podziatu skraca czas
ﬂ = formowania lub  obniza  koszt
2 omodelowania
3 . _ Zmiana ksztattu prowadzaca do
ﬁ—' zmniejszenia  iloSci  plaszczyzn
> o podzialu lub wyeliminowania rdzeni
Y ..
\/\</f\f//l/ zewngtrznych, a w konsekwencji do
obnizki kosztow wykonania odlewu 1
wzrostu doktadno$ci wymiarowe;j.
Konstrukcja nieprawidlowa —
niedopuszczalna w produkcji
wielkoseryjne;j
4 Zmiana konstrukcji umozliwia
l—,_—::,J Mocs odtworzenie odlewu w jednej czgsci
p y formy — obnizka kosztow
* *$ omodelowania, wzrost doktadnosci
\\\ \ Form& N

odlewu oraz uniknigcie mozliwosci
powstania wad, itp. przestawienia

10



cd.tablicy 1.4

Zmiana ksztattu nadlewow,
wystgpoéw, zeber itp. Eliminuje
koniecznos¢ stosowania czesci
luznych, dodatkowych rdzeni
zewngtrznych, umozliwia formowanie
maszynowe 1 stosowanie form
metalowych 0 uproszczonych
ksztattach bez niebezpieczenstwa
peknigé¢ skurczowych

-y
CE RN

RENSASOOOE
ey

Pewnos¢ 1 tatwos¢ montazu rdzeni w
formie bez uzywania podporek
rdzeniowych. Zmiana prowadzi do
obustronnego  podparcia  rdzenia,
zwigksza tatwos¢ odprowadzenia
gazOw, ulatwia usunigcie rdzenia z
odlewu

800

Pochylenie duzych ptaskich $cianek
zmniejsza niebezpieczenstwo
niedolewow 1 zimnych spoin,
zwlaszcza w przypadku tworzyw o
sktonnosci do tworzenia tlenkéw na
powierzchni metalu. Gdy jest to
niemozliwe, odlewanie do form
ustawionych niepoziomo (sko$nie)

jamy skurczowe

jamy skurczowe

L L

]

Lokalne zgrubienia w odlewie
uniemozliwiaja stosowanie zasady
krzepnigcia jednoczesnego, stwarzaja
niebezpieczenstwo powstawania wad
skurczowych (Jam, rzadzizn).
Zachodzi konieczno$¢ stosowania
nadlewow, ochtadzalnikow lub
zmiany konstrukcji — zmniejszenie
roznicy grubosci Scianek, likwidacja
lokalnych wgztéw cieplnych przez
lokalne wybrania, otwory,
przesunigcie punktow przecigcia §cian
lub zZeber itp.

11



c.d. tablicy 1.4

RXRXX)
B3
N5

Konstrukcja zapewniajaca
prawidlowe zasilanie weztow
cieplnych przy realizacji krzepnigcia
kierunkowego — w kierunku nadlewu:
pewno$¢ zasilania kazdego wezta
cieklym metalem, odlew bez jam i
porowato$ci osiowej, Scisty

10

pekniecie
skurczowe

peknigcie
skurczowe

% -

Zzebra skzr;;u

spawac

P¢knigciom odlewu w  wyniku
mechanicznego 1 cieplnego
hamowania skurczu; mozna
przeciwdziata¢ przez zlagodzenie
ostrosci  potaczen $cian odlewu,
zastosowanie zeber skurczowych,
ewentualnie usuwanych po
wyzarzaniu  odprgzajacym, lub
podzial odlewu na kilka czesci.
Zmniejszenie naprezen cieplnych i
fazowych przez unikanie zgrubien
lokalnych, przez stosowanie
tagodnych przej$¢ miedzy grubymi i
cienkimi $ciankami odlewow

11

-7 5ol

[ ———————

R ———ay— L

 ———— — s ——

Gdy w  odlewie przewazaja
naprezenia cieplne — grube czgsci
odlewow wykazuja sklonnos¢ do
zmniejszania swej dlugos$ci, a cienkie
do zwigkszania, co prowadzi do
paczenia si¢ odlewu. Nalezy zmienié
konstrukcje¢ -  zmniejszy¢ roznice
grubosci

12



c. d. tablicy 1.4

1 2 3 4

12
Latwo$¢ oczyszczania odlewu to
fatwos¢ usuwania uktadu wlewowego
nadlewow 1 zalewek, np. przez
zastosowanie zeber w plaszczyznie

zalewka
zalewka

podzialu w przypadku odlewow o
skomplikowanych ksztattach

1.4. Instrukcja do ¢éwiczenia

Wykonujacy ¢wiczenie otrzyma rysunek przedstawiajacy bigdna konstrukcje odlewu.
Korzystajac z pomocy norm i poradnikow bgdzie miat za zadanie:

* przeanalizowa¢ mozliwo$¢ wystgpowania naprgzen, odksztalcen i pgknigc,

= przeanalizowaC ksztalt odlewu ze wzgledu na tatwo$¢ wykonania formy, czyszczenia
odlewu i obrobki mechanicznej,

= zaproponowa¢ sposob zasilania odlewu ciektym metalem (uktad wlewowy, nadlewy,

ochtadzalniki),

=  wybrac i uzasadni¢ wybdér metody wykonania odlewu.

1.5. Sprawozdanie

Rysunek poprawnego ksztaltu odlewu wynikajacy z przeprowadzonej analizy, wybor i
uzasadnienie wyboru wykonania odlewu.

Literatura

[1,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20]
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2. RYSUNEK MODELU, SUROWEGO ODLEWU I FORMY
ODLEWNICZEJ

2.1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z podstawowymi zasadami konstrukcji czg$ci maszyn, ktére sa
wykonywane jako odlewy.

2.2. Wprowadzenie

W celu wprowadzenia do produkcji nowego wyrobu konieczne jest opracowanie
dokumentacji technologicznej, w ktérej sktad wchodza :
rysunek konstrukcyjny gotowego wyrobu,
rysunek koncepcyjny sposobu odlewania,
rysunek surowego odlewu,
rysunki konstrukcyjne zespotu modelowego
rysunek formy odlewniczej,
rysunki oprzyrzadowania specjalnego,
karta technologiczna,
karty instrukcyjne,
karta kalkulacyjna wykonania odlewu,
karta prob,
warunki techniczne odlewu.
Podstawowe i1 najwazniejsze znaczenie w dokumentacji technologicznej posiada rysunek
surowego odlewu. Wykonuje si¢ go wg ogoélnych zasad wykonywania rysunku
maszynowego. Stanowi on koncepcje technologiczna odlewu. Stuzy réwniez do opracowania
procesu obrébki skrawaniem odlewu. Jest podstawa do przeprowadzenia analizy konstrukcji
odlewu pod wzgledem technologii jego wytwarzania, czyli analizy technologicznos$ci
konstrukc;ji tj.:
e konstrukcji modelu,
doboru skrzynek rdzeniowych,
konstrukcji sprawdziandw,
konstrukcji formy odlewniczej,
innych przyrzadoéw i narzedzi stosownie do specyfikacji wykonywanego wyrobu.
Rysunek surowego odlewu powinien zawieraé:
dane rozpoznawcze,
powierzchnig¢ podziatu formy odlewniczej,
bazy obroébkowe dla wyjsciowej operacji obrobkowe;,
naddatki na obrobke skrawaniem,
naddatki technologiczne,
pochylenia i zbieznosci $cian odlewu zgodnie z ptaszczyzna podziatu formy,
uktad wlewowy i nadlewy,
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e dopuszczalne odchytki wymiarowe dla tych powierzchni nieobrabialnych, dla ktoérych
odchylki te odbiegaja od normy,
e dane dotyczace specjalnych wymagan stawianych odlewom, np. obrébka cieplna,
wymagania co do twardosci itp.
Dane rozpoznawcze (nazwa przedmiotu, nr surowego odlewu), tworzywo, miarg
skurczowa (tablica 2.1) i klas¢ doktadnos$ci (tablica 2.2) odlewu wpisuje si¢ w tabliczce
rysunkowe;j.

Tablica 2.1
Skurcz liniowy odlewow z r6znych stopow
Rodzaj stopu odlewniczego i odlewu Skurcz %
swobodny hamowany

Zeliwo szare

odlewy drobne i $rednie 1,0 0,9

odlewy $rednie i duze 0,9 0,8

odlewy cigzkie 0,8 0,7
Zeliwo  ciagliwe  (po  wyzarzaniu
grafityzujacym) 1,8 1,4

biate 1,5 1,0

czarne
Staliwo

weglowe 1 niskostopowe 1,6 +2,0 1,3+1,7

wysokostopowe chromowe 1,3+1,7 1,0+1,4

austenityczne 20+23 1,7+2.0
Metale niezelazne

braz cynowy 1,4 0,9+1,2

braz aluminiowy 2,0+22 0,9+1,8

mosiqdz 1,8 +2,0 09+1,5

silumin 2,023 0,6 =+ 2,0

stopy aluminium z miedzia 1,012 0,6+1,0

stopy magnezu 1.3 0,6+ 1.1
Uwaga. Najnizsze z podanych wartosci skurczu hamowanego odnosza si¢ do
wymiarow elementow, ktorych skurcz jest najsilniej hamowany i dotycza odlewow
wykonywanych w niepodatnych formach metalowych ( ci$nieniowych i
kokilowych)

Dla odlewow z zeliwa i staliwa wyr6znia sig¢ pie¢ klas, a dla odlewéw z metali
niezelaznych siedem klas doktadnosci odlewania. W zaleznos$ci od klasy wykonania odlewu z
norm dobiera si¢ tolerancje wymiarow, wielko$ci naddatkéw na obrobke mechaniczng i
odchytki masy.

Powierzchnia podzialu formy ma na celu umozliwienie wyjecia modelu z formy w czasie
formowania, a w przypadku duzych odlewow powierzchni¢ podzialu formy stosuje sig¢ takze
w celu zmniejszenia ci¢zaru duzych modeli. Powierzchnia podziatu formy dzieli odlew, formg¢
1 skrzynke odlewnicza na dwie lub wigcej czgéci 1 przebiega ona zasadniczo przez
najwigkszy przekrdj przedmiotu. Na rysunku surowego odlewu zaznacza si¢ ja w postaci osi
kolorem niebieskim i nad osia pisze si¢ ,,G” w kolorze niebieskim, a pod osig ,,D” rowniez w
kolorze niebieskim lub oznacza si¢ jak na rys. 2.1a. Przyklad zastosowania i oznakowania
powierzchni podzialu formy przedstawiono na rys. 2.1a.
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Powierzchnie odlewu, ktore w pdzniejszym toku procesu technologicznego beda poddane
obrdobce skrawaniem, musza posiada¢ naddatki o odpowiedniej wielkosci. Wielko$¢ naddatku
na obrobke mechaniczna jest znormalizowana i zalezy od klasy doktadnosci odlewania,
wielko$ci danej powierzchni oraz od rodzaju materialu odlewanego ( rys. 2.1 ¢).

Naddatki technologiczne sa to te czgsci badz fragmenty odlewu, ktére sa trudne lub wrecz
niemozliwe do wykonania na drodze odlewania w ksztalcie przedstawionym na rysunku
konstrukcyjnym gotowego wyrobu.

a
powierzchnia podzialu formy
b
baza obrobkowa xxx, lacznik zabezpieczaja-
cy odlew przed odksztatceniem jako nadda-
tek technologiczny
facznik wycia¢ po obrobcee cieplne;j
c 3
I
:.'v/ o naddatki na obrobke
- !
+
d |
i
i naddatki technologiczne jako wypeknienie
i otworow i wnek
e
=g
) naddatki technologiczne wynikajace z
{i‘:‘ ; ' pochylenia $cian
+A
f
- 3
—— R naddatki technologiczne — nadlewki stuzace
+— s do uchwycenia przedmiotu przy obrobce
B I |
g
% 60 .
% %ﬁb:;amm zebra skurczowe jako naddatki
1L od!. 80 mm technologiczne
7
3 7
%nie wycinaé

Rys. 2.1. Przyktady oznaczen na rysunkach surowych odlewow
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Tablica 2.2

Orientacyjny zakres stosowania klas wykonania odlewoéw okre§lonych odpowiednia norma

Technologia produkcji Rodzaj odlewanego stopu
odlewu zeliwo | zeliwo | staliwo metale
szare niezelazne
ciggliwe
Formy piaskowe v,V IIL, IV v,V VI, VII
(formowanie reczne)
Formy piaskowe IIL, IV 1L, III IIL, IV A%
(formowanie maszynowe)
Odlewanie kokilowe I 1I I 1I II III, IV
Odlewanie  metoda  wytapianych - - I L 1I
modeli
Odlewanie ci$nieniowe - - - norma nie
przewiduje
podziatu na klasy
Uwaga. W przypadku podania w tablicy dwoch klas dokladno$ci wykonania odlewow nalezy klasg
wyzsza przyjmowac dla produkcji wigkszej ( masowej ew. seryjnej) oraz dla odlewdw prostych

Najczesciej spotykane naddatki technologiczne to:
e wypehianie wngk 1 otwordw, ktére odlewa sig jako petne (rys. 2.1 d),
e laczniki zabezpieczajace odlew przed odksztalceniami i pgknigciami przy stygnigeiu,
obrdbce cieplnej 1 wykonczeniu ( rys. 2.1 b)),
e dodatkowe nadlewki stluzace do ustalenia i uchwycenia przedmiotu podczas obrobki

mechanicznej (rys. 2.1 ),
e naddatki na skurcz ( rys. 2.1 g),

e naddatki wynikajace z pochylen $cian odlewu nie przewidzianych na rysunku przedmiotu

(rys. 2.1 e).

Najmniejsze wartosci $rednic otworéw w odlewach zeliwnych wykonanych w formach
piaskowych zaleza od grubo$ci $cianki odlewu oraz od wielko$ci produkcji i wynosza

odpowiednio ( tablica 2.3):

Tablica 2.3
Srednice otworéw w odlewach piaskowych
Otwory wykonywane | grubos¢ $cianki odlewu, mm 6-10 20 -30 40 - 50
na gotowo srednica odlanego otworu, mm 6-10 10 - 15 12-18
Otwory odlewane do |Produkcja masowa 20 mm
obrobki  skrawaniem | Produkcja seryjna 30 mm
w [mm] Produkcja jednostkowa 50 mm

Wszelkiego rodzaju wneki typu: rowek pod klin, wielowypust, uzgbienia o matych
modutach wykonuje si¢ w odlewie rowniez jako petne.
Pochylenia $cian 1 zbiezno$ci maja za zadanie utatwi¢ wyjecie modelu z formy.
Pochylenia moga by¢ wykonane w trzech rodzajach (,,+”; ,,+-"1,,-").
Dla powierzchni obrabianych mechanicznie stosuje si¢ pochylenie tylko w ,,+”. Ponadto
w zaleznos$ci od grubosci $cianek stosuje si¢ nastgpujace pochylenia:

g <8
8< g< 12

pochylenie ,,+”
mozna w,,+-"
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dlag > 12 mozna w,,-”

Wszystkie naddatki na rysunku surowego odlewu powinno si¢ zaznacza¢ kolorem
czerwonym lub jak na rys. 2.1.

Podstawowa zasada przy konstruowaniu odlewdéw jest zasada zachowania mozliwie
rownomiernej grubosci §cian oraz unikanie miejscowych zgrubien odlewu. Przejscia migdzy
grubymi 1 cienszymi przekrojami powinny by¢ fagodne, a zaokraglenia nalezy wykonywac z
odpowiednio duzymi promieniami. Przyktady rozwiazan przedstawiono na rys. 2.2 i rysunku
2.3.

Odlew zeliwny | Odlew ze stopu Al
Uksztattowanie potqczen typu L
Odmiana 1 . Odmigna 2
A// AV h s
/ s o
- 2 Sy T Tk
T it /
%<2 R=A %>2 c%3 VA-a 7:/7/ sz‘c
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Rys. 2.2. Technologiczne przej$cia miedzy przekrojami roznej grubosci

%,
<
r=1(0,1-015}(g+g,)
'/ normalne wartosci promieni

g
o 1.2,3,5.81015,20,25,30,40 mm

promienie 1,2i3
tylko dla modeli metalowych

Rys. 2.3. Wielko$ci zaokraglenia krawedzi wewngtrznych

Minimalne grubosci $cian wynosza odpowiednio:

dla odlewow matych 3-4 mm,
dla odlewow $rednich 6 - 10 mm,
dla odlewow duzych 12 - 15 mm.

Waznym zagadnieniem przy wykonywaniu odlewu jest zapewnienie doktadnego
wypehienia formy cieklym metalem. Zapewnia to prawidlowo obliczony i zaprojektowany
uktad wlewowy.

Ukladem wlewowym nazywa si¢ system kanatow wykonanych w formie odlewniczej,
ktory powinien spetniaé nastgpujace zadania:
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e doprowadzenie ciektego metalu do ustalonych miejsc wneki formy z wymagana predko-

Scia,

e zatrzymanie ptynacych z metalem zanieczyszczen i zuzla,

e uzyskanie odpowiedniego rozktadu temperatur metalu wypetniajacego forme oraz regu-
lowanie zjawisk cieplnych podczas krzepnigcia i stygnigcia odlewu,

e zasilanie krzepnacego odlewu ciektym stopem.

Pierwsze trzy zadania spetnia¢ moze czg$¢ wprowadzajaca uktadu wlewowego, natomiast
ostatnie zadanie spetniaja czesci uktadu zwane nadlewami lub ochtadzalnikami.

Klasyczny uklad wlewowy przedstawiony jest na rys. 2.4 natomiast typowy uktad
wlewowy dla form piaskowych o poziomej powierzchni podziatu na rys 2.5. Nazewnictwo,
sposOb oznaczania i przeznaczenie réznych elementow uktadéw wlewowych przedstawiono
w tablicy 2.4.

f e,
[ 1
. L
] |
Zbiornik Wilew Nadlew - NL
wlewowy - ZW rozprowadzajacy - WR

Przelew - PL

Wiew Wiew
gtéwny - WG doprowadzajacy - WD

Rys. 2.4. Elementy uktadu wlewowego

Zasada przy konstruowaniu elementéw ukladu wlewowego jest, aby umozliwiat on
zgodne z wymogami technologicznymi stopu i formy zapetnienie wngki formy odlewniczej,
spokojnie i w okreslonym czasie. Powinny one by¢ tak skonstruowane, aby przez caty czas
zalewania danej formy byly wypelnione calkowicie ciektym metalem. Aby ten warunek byt
spetniony, nalezy tak dobra¢ przekroje poszczegdlnych elementow uktadu wlewowego tak,
aby:

Fwo < Fwr < Fwe 2.1
gdzie: Fyp - suma powierzchni przekroju wlewoéw doprowadzajacych,

Fwr - powierzchnia przekroju wlewu rozprowadzajacego,
Fwe - powierzchnia przekroju wlewu gtownego
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Tablica 2.4

Nomenklatura, sposdb oznaczania i przeznaczenie rdznych elementéw uktadow wlewowych

L | Nazwa elementu Skroét Przeznaczenie 1 uwagi
p. symboliczny
1 2 3 4
1 | Zbiornik wlewowy W Spokojne  wprowadzenie metalu do uktadu.
Zatrzymanie zanieczyszczen 1 zuzla. Rezerwa
metalu na nierdwnomierno$¢ zalewania.
2 | Wlew gltowny WG Wprowadzenie metalu w glab formy
3 [ Wlew WR Rozprowadzenie metalu w gigbi formy
rozprowadzajacy
4 | Wlew WD Wprowadzenie metalu do wneki formy
doprowadzajacy

Przedluzenie WR

Rys.2.5. Typowy uktad wlewowy dla form o
poziomej plaszczyznie podziatu: ZW
zbiornik wlewowy, WG - wlew gléwny, PG
- podstawa wlewu gltownego, WR - wlew
rozprowadzajacy, WD wlewy
doprowadzajace, PL - przelew (wychod)

metalu, jego stopnia przegrzania i lejnosci
s=1,8 +2,0dla zeliwa,
s=1,3 + 1,8 dla staliwa,

Istnieje kilka metod obliczania ukladu
wlewowego. Najczesciej stosowane opieraja si¢

okresleniu  najkorzystniejszego  czasu
zalewania formy dla danego odlewu,

b) obliczeniu przekrojow elementéw uktadu
wlewowego zapewniajacych uzyskanie
ustalonego czasu zalewania formy.
Optymalny czas zalewania formy dla

danego odlewu okresla si¢ ze wzoru

empirycznego Sobolewa:
7 =53/9Q, [s] (2.2)

gdzie: 7 - optymalny czas zalewania w s,
Q. - masa odlewu wraz z ukladem
wlewowym 1 zasilajacym w kg,

g - przewazajaca (Srednia) grubos¢ $cia-
nek odlewu w mm,
S - wspolczynnik zalezny od rodzaju

oraz miejsca doprowadzenia metalu,

s=1,8 + 3,0 dla stopoéw aluminium,

s=0,65+1,1 dla stopow miedzi.

Mase surowego odlewu obliczamy ze wzoru:

gdzie: Qoql - masa surowego odlewu w kg,

o [ke] (2:3)

=Voa "7

Vodi - objetos¢ surowego odlewu w dm3,

y - gestos¢ stopu w kg/dm3.
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Masa odlewu wraz z uktadem wlewowym 1 zasilajacym (nadlewami) obliczamy ze
wzoru:

Qc = Qodl -k [kg] (24)
gdzie: Q. - masa surowego odlewu wraz z uktadem wlewowym i zasilajacym w kg,

k - wspotczynnik charakteryzujacy uzysk, zalezny od rodzaju stopu z ktorego wykona-
ny ma by¢ odlew, np.

k=12 - dla Zeliwa szarego,

k=13+1,5 - dla zeliwa ciagliwego i sferoidalnego,
k=1,6-+1,8 - dla staliwa,

k=1,3+1,6 - dla mosiadzow 1 brazow.

Czas zalewania ma wplyw na pr¢dkos¢ podnoszenia si¢ cieklego metalu w formie.
Predkos$¢ ta nie powinna by¢ zbyt mata ze wzgledu na niebezpieczenstwo tworzenia sig¢
kozuchow tlenkowych oraz ich przymarzanie do $cian formy. Predko$¢ podnoszenia sig
metalu oblicza si¢ ze wzoru:

9= [emis) (2.5)
T

gdzie: § - liniowa predko$¢ podnoszenia si¢ metalu we wngce formy w cm/s
(tablica 2.5),
C - wysokos¢ odlewu w potozeniu do zalewania w cm (rys. 2.6).
7 - optymalny czas zalewania w s.

Tablica 2.5
Najmniejsze dopuszczalne predkosci podnoszenia si¢ metalu w formie
Grubos¢ scianek odlewu Predkos¢ dopuszczalna v [cm/s]

[mm] odlewy zeliwne | odlewy staliwne
do 4 3+10

4 =10 2+3 2

10 + 40 1+3 1

powyzej 40 0,8+1,0 0,8

Przy odlewaniu metali niezelaznych predko$¢ podnoszenia si¢ metalu w formie
przyjmuje si¢ ¢ =2 cm/s. Jezeli predkos¢ zalewania okaze si¢ zbyt mata , nalezy zmieni¢
potozenie odlewu w formie, tak aby C byto wigksze, lub skréci¢ czas zalewania.

Na podstawie okreslonego czasu zalewania formy oblicza si¢ sumg powierzchni
przekrojow wlewow doprowadzajacych 2Fwp jako powierzchnig najwezszego miejsca uktadu
wlewowego, decydujacego o wielkosci wydatku metalu przeplywajacego przez uktad
wlewowy. Sumg przekrojow wlewow doprowadzajacych okresla si¢ z zaleznosci:

Q [cm’] (2.6)
T

SFpp = -
031 mfhy cr 031 uyfhy
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gdzie: Q. - masa odlewu wraz z uktadem wlewowym 1 nadlewami w kg,
M - 0g6lny wspdtczynnik oporu formy (tablica 2.6),
hsr - $rednie ci$nienie metalostatyczne w cm,
7 - optymalny czas zalewania w s,

Q

—% - wydatek metalu z kadzi odlewniczej w kg/s.
T

AN TIPS T 2 B | T
V2s 0,07 777 v s 7. AN AIALL
PR o B % A% rr Yo
~ Y, 77
N N /4 7/
\\\ \ N\ AR A A0
S NN AN\ WY %7 /7,
AN ARRRY NN ALY 77 /]
N NNAYN AR DN o N
SN SN N NN R NN
NN NN RSN NN NN\ A
IS NN LN
N N \
A\, SN AN N\ N AR
N Ny Q AT ANANN WY
DNRARRRNAAN ERCNNINNNN MARNNRRNGNNN

e P e
f—— K ——f

p2

C
2 - K-

Rys. 2.6. Schematy potozenia odlewu w formie odlewniczej w zaleznosci od poziomu
doprowadzenia metalu do wneki formy

Tablica 2.6
Warto§¢ wspolczynnika oporu formy
Rodzaj odlewoéw | Rodzaj formy Opor formy
duzy Sredni maty
zeliwne wilgotna 0,35 0,42 0,50
suszona 0,41 0,48 0,60
staliwne wilgotna 0,25 0,32 0,42
suszona 0,30 0,38 0,50
Srednie ci$nienie metalostatyczne hg , oblicza si¢ wg wzoru :
PZ
h,, = [om] 2.7)

gdzie: hg - $rednie ci$nienie metalostatyczne w cm,
K - poczatkowe maksymalne ci§nienie metalostatyczne w cm,
P - wysokos$¢ odlewu nad poziomem wlewoéw doprowadzajacych w cm,
C - calkowita wysokos$¢ odlewu w potozeniu do zalewania.

Aby mozna byto obliczy¢ warto$¢ §redniego ci$nienia metalostatycznego, nalezy ustali¢

potozenie odlewu podczas zalewania i z kolei okresli¢ rozmieszczenie odlewéw w formie
oraz
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odlegtosci pomigdzy odlewami 1 poszczegdlnymi elementami formy. Po przyjeciu
najmniejszej
dopuszczalnej grubosci masy formierskiej otaczajacej odlew mozna dobra¢ ksztatt 1 gabaryty
znormalizowanych skrzynek formierskich.

Znajac sumg najmniejszych przekrojow wlewoéw doprowadzajacych oraz korzystajac z
tablicy 2.7 mozna okresli¢ przekroje wlewdéw rozprowadzajacych Fyr 1 wlewow gltownych
Fwe, a nastepnie dobrac ich ksztatt i wymiary.

Tablica 2.7
Stosunki powierzchni przekrojow poszczegdlnych elementow uktadu wlewowego
w zaleznos$ci od odlewanego metalu

Rodzaj metalu Fwp Fur Fwe
zeliwo szare zwykle 1 1,2+2,0 1,0+ 1,5
i wysokojako$ciowe
zeliwo ciagliwe 1 1,0+1,2 1,0+13
staliwo 1 1,0+ 1,1 1,2
stopy Cu 1 2 1
brazale (Cu - Al) 2 +4 2 +4 1
stopy Al 2+6 1,2+2,0 1
stopy magnezu 2+4 2+4 1

Ksztalt i wymiary zbiornika wlewowego ustala si¢ na podstawie wyliczonej z wzoru 2.8
pojemnos$ci metalu w tym zbiorniku.

Q. -7,-1000
Ty

A [cm’] (2.8)

gdzie: A - objetosé zbiornika (lejka) wlewowego w e’
Q. - masa surowego odlewu wraz z ukladem wlewowym i zasilajacym w kg,
71 - czas rezerwy metalu w s - tablica 2.8,
7 - optymalny czas zalewania w s,
7- gestosé cieklego metalu w g/cm’ - tablica 2.9

Tablica 2.8
Czas rezerwy metalu w zbiorniku wlewowym w zaleznosci od masy odlewu
Masa metalu w formie Q.
[ke] 100 | 100 =500 | 500 = 1000 | 1000 =+ 5000 | powyzej 5000
Rezerwa 1, 2+3 3+4 4+6 5+7 6+8
[s]

Do odprowadzenia gazéw z formy odlewniczej, wyprowadzenia zanieczyszczen
niemetalowych z wngki formy, ostabienia uderzenia metalu o gérna powierzchnie wneki
formy oraz dla oceny stopnia zapelienia formy ciektym metalem stuza przelewy.
Umiejscawia si¢ je zwykle na najwyzszym punkcie wneki formy (rys. 2.4 1 2.5).

Dla zrekompensowania ubytku metalu wskutek skurczu w stanie cieklym i w okresie
krzepnigcia stuza nadlewy. Nadlew jest to naddatek technologiczny, ktorego glownym
zadaniem jest zapobieganie tworzeniu si¢ w odlewie jam skurczowych i rzadzizn, a usuwa si¢

£o0
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w trakcie obrobki wykanczajacej. Zaleznie od umiejscowienia nadlewu wzgledem odlewu
rozréznia si¢ nadlewy gorne i boczne. Z kolei rozréznia si¢ nadlewy otwarte, czyli takie,
ktorych gorna powierzchnia sigga powierzchni formy, oraz kryte lub zakryte, mieszczace si¢
w glebi formy. Istnieje wiele odmian nadlewdéw w zalezno$ci od miejsca umieszenia, sposobu
zasilania formy ciektym metalem, ksztattu itp.

Tablica 2.9
Gesto$¢ roznych stopow odlewniczych w stanie ciektym
Gestos¢ w stanie Gestos¢ w stanie ciektym
ciektym [g/cm’]
Rodzaj stopu [g/cm’] Rodzaj stopu
zakres warto$¢é zakres warto$¢
srednia srednia

zeliwo szare i biate | 6,75 + 7,05 6,90 |brazy otowiowe | 8,40 + 8,80 8,60
staliwo weglowe 7,05 + 7,20 7,10 |stopy Zn-Al |5,65+6,15 5,90
brazy aluminiowe |[6,70 + 7,30 7,00 stopy olowiu 8,60 +10,20 9,40
brazy cynowe 7,30 + 7,90 7,60  |stopy Al 2,10 +2,70 2,40
i krzemowe
mosiadze 7,50 + 8,00 7,75 stopy Mg 1,50 + 1,70 1,60

Elementy ukladu wlewowego na rysunku surowego odlewu zaznacza si¢ kolorem
czerwonym linig cienka kreska — dwie kropki, natomiast na rysunku koncepcyjnym odlewu
linig czerwona ciagla.

Rysunek surowego odlewu dla przedmiotu przedstawionego na rys. 2.7 pokazano na rys.
2.8, natomiast rysunek modelu na rys. 2.9, a rysunek formy odlewniczej na rys. 2.10.

2.3. Przebieg ¢wiczenia

Przyktad wykonania rysunku surowego odlewu.
Wykona¢ rysunek surowego odlewu dla przedmiotu jak na rysunku majac rysunek
konstrukcyjny gotowego wyrobu oraz przyjmujac dane:
e produkcja jednostkowa,
e material (zeliwo ) EN-GJL 250,
e wszystkie powierzchnie obrabiane mechanicznie.

2.4. Pomoce i urzadzenia

e rysunki zadanych czg$ci maszyn,
e normy.

2.5. Instrukcja do ¢wiczenia

Na podstawie rysunku konstrukcyjnego nalezy:

ustali¢ pozycje odlewania,

okresli¢ powierzchni¢ podziatu formy,

dobra¢ wielko$¢ naddatkoéw na obrébke mechaniczna 1 naddatkow technologicznych,
wykonac¢ rysunek surowego odlewu.
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2.6. Sprawozdanie
Sprawozdanie obejmuje rysunek surowego odlewu.
Literatura

[1,8,9,10,11,12,13,15,18,20]
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3. BADANIE PODSTAWOWYCH WEASCIWOSCI MATERIALOW
I MAS FORMIERSKICH

3.1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z metodami badania podstawowych wlasciwosci piaskow 1 glin
formierskich; przeprowadzenie oznaczenia zawartosci wilgoci, zawartosci lepiszcza, analiza
ziarnistosci piaskéw formierskich, badanie wytrzymatosci mas formierskich.

3.2. Wprowadzenie
3.2.1. Pobieranie probek materialéw formierskich

Badania laboratoryjne przeprowadza si¢ na pobranych i odpowiednio przygotowanych
probkach. Nalezy zwraca¢ duza uwage na prawidtowe pobieranie probek, aby reprezentowaly
srednie wiasciwos$ci badanego materiatu. Nigdy nie nalezy pobieraé probki z warstw
powierzchniowych, narazonych na dziatanie wptywow atmosferycznych, gdyz z warstw tych
moze by¢ wyplukana czg§¢ gliny z najdrobniejszych ziarn. Nalezy odrzucaé z miejsc
pobierania warstwg wierzchnia grubosci 25 cm (przy grubosci warstwy 50 cm - polowe
catkowitej warstwy).

Do pobierania probek materialéw sypkich oraz mas formierskich 1 rdzeniowych shuzy
zglebnik typu LZ (rys. 3.1).

Przekroj A-A

1 =i !A

Rys. 3.1. Zglebnik typu LZ: 1 — rura stalowa z uchwytem,
2 — metalowy stozek, 3 — szczelina probiercza

Pobieranie probki za pomoca zglebnika wykonuje si¢ przez wbicie stozka w materiat i
obrét w lewo o kat 360°, ktory powoduje zgarnianie materiatéw do wnetrza rury. Zglebnik z
pobrana probka wyjmuje si¢ z badanego materialu szybkim energicznym ruchem, a po
odjeciu stozka wytrzasa si¢ material z rury. Objeto§é pobieranej probki 0,6 dem’, glebokosé
prébki do 1000 mm.

3.2.2. Oznaczenie zawartosci wilgoci
Pod pojeciem ,,wilgoci” rozumie si¢ wod¢ higroskopijna, ktora zostaje usunigta z probki
w czasie suszenia jej w temperaturze 105 - 110°C. Jest to w przewazajacej ilosci woda

adsorpcyjna, kapilarna i swobodna.
Do oznaczania zawarto$ci wilgoci mozna stosowac:
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e suszarke elektryczna laboratoryjna z regulacja umozliwiajaca utrzymanie w ciagu
godziny temperatury 105°C, mierzonej termometrem rteciowym z dokladnoscia do
0,5°C;

e suszarkg pospieszng promiennikowa trojstanowiskowa (rys. 3.2.);

e urzadzenie do szybkiego oznaczania zawartos$ci wilgoci Speedy (rys. 3.3).

(— ) 5
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44| 7
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Rys. 3.2. Suszarka laboratoryjna pospieszna promiennikowa 3 — stanowiskowa: 1 —
komo-
ra, 2 — zaréwka, 3 — probka, 4 — wylacznik gtowny, 5 — przekaznik czasowy, 6 —
wylaczniki blyskawiczne lamp promiennikowych, 7 — drzwiczki, 8 — oprawa zaréwki

Suszarka promiennikowa sktada si¢ z trzech komor 1
wzajemnie odizolowanych cieplnie. W komorach sa
umieszczone zardwki promiennikowe 2, kazda o mocy
250 W. Dostgp do komér udostepniaja odchylane
drzwiczki 7. Z prawej strony suszarki jest umieszczony
osprzet elektryczny i tablicowy, na ktéry skladaja sig:
przekaznik czasowy 5, wylacznik gtéwny 4, wytaczniki
btyskawiczne do lamp promiennikowych 6.

Zestaw Speedy sktada si¢ z kilku odrebnych czesci,
mianowicie: aparatu z manometrem, jednoszalkowej wagi,
czerpaka, szczotki, szczelnego naczynia na karbid. Aparat
sktada si¢ z cienko$ciennego korpusul, uchylnego jarzma
ze S$ruba dociskowa 3, pojemnika 2, manometru

sprezynowego 4 i filtru. Wngtrze korpusu stanowi komora, Rys. 3.3. Aparat Speedy do
w ktorej zachodzi reakcja chemiczna pomiedzy woda 0znaczania W}lgoc}:
zawarta w masie a rozdrobnionym karbidem. 1 —korpus, 2 — pojemnik, 3 —

sruba dociskowa,
4- manometr

3.2.2.1. Oznaczanie zawartoSci wilgoci przy uzyciu suszarki laboratoryjnej
promiennikowej

Z probki laboratoryjnej pobranej zgodnie z norma odwaza si¢ na wadze technicznej 50
10,1 g materiatu formierskiego. Probke wstawia si¢ do suszarki laboratoryjnej 1 suszy w
temperaturze 105-110°C.Czas suszenia dla probek zawierajacych do 10% wilgoci wynosi 15
min. Po wysuszeniu probki i ostudzeniu w eksykatorze ustala si¢ procentowa zawarto$¢
wilgoci W wedlug wzoru 3.1.
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_a-b

a

w

-100% 3.1)

gdzie; a - masa probki wilgotnej w gramach
b - masa probki wysuszonej w gramach

Za wynik pomiaru przyjmuje si¢ $rednia z dwdch réwnoleglych oznaczen. Rdéznica
migdzy dwoma oznaczeniami nie moze przekraczaé 0,2% wilgoci.

3.2.2.2. Oznaczenia zawartosci wilgoci aparatem Speedy

Do oznaczenia odwaza si¢ 6 g badanego materialu na specjalnie wycechowanej
jednoszalkowej wadze stanowiacej wyposazenie aparatu.

Odwazona probke materiatu umieszcza si¢ w starannie wyczyszczonym pojemniku, a do
korpusu aparatu wsypuje okolo 5 g sproszkowanego karbidu, pobranego czerpakiem. Po
wsypaniu materialdow aparat nalezy zestawi¢ w polozeniu poziomym uwazajac, aby przed
dokreceniem $ruby dociskowej nie nastapito zetknigcie si¢ wilgotnej probki z karbidem.
Nastgpnie wstrzasa si¢ aparatem w pozycji pionowej az do ustalenia si¢ potozenia wskazowki
manometru. W zamknigtej komorze zachodzi reakcja wytwarzania acetylenu:

CaC, + 2H,0 — C,H, + Ca(OH), 3.2)

Wydzielajacy si¢ acetylen powoduje wzrost ci$nienia w aparacie, ktoéry przenosi si¢ na
manometr wycechowany w procentach wilgotnosci.

Odczytu dokonuje si¢ w poziomym potozeniu aparatu, a rzeczywista zawartos¢ wilgoci
ustala si¢ przez poréwnanie odczytu na manometrze z wykresem cechowania dotaczonym do
kazdego aparatu. Za miarodajny wynik przyjmuje si¢ S$rednia arytmetyczna z dwoch
oznaczen, przy czym roznica migdzy tymi warto§ciami nie moze przekracza¢ 0,5%
wilgotnosci.

3.2.3.0znaczenia zawartosci lepiszcza

Przez ,lepiszcze” rozumie si¢ wszystkie wystepujace w piaskach formierskich mineraly o
wielko$ci ziarn réwnej lub mniejszej od 0,02 mm. Pomiar polega na oddzieleniu lepiszcza od
osnowy ziarnowej piasku 1 obliczeniu na podstawie rdéznicy mas procentowej zawarto$ci
lepiszcza.

Oddzielenie lepiszcza od osnowy jest oparte na wykorzystaniu réznicy szybkosci
opadania czastek w wodzie w zalezno$ci od ich wielko$ci, przy zatozeniu jednakowej ich
gestosci.

Do oznaczenia zawarto$ci lepiszcza stuzy aparat (rys. 3.4) skladajacy si¢ z glowicy
napedowej 3 przesuwajacej si¢ po watku pionowym 2 osadzonym w trdjkatnej podstawie 1.

W glowicy jest umieszczony silnik elektryczny 8 sprzg¢gnigty z mieszadtem 7, wytacznik
btyskawiczny 4, mechanizm zaczepu ustalajacy glowice w jej gornym polozeniu 6, trzy
nastawne prety kierunkowe o przekroju profilowym 9 oraz pierscien uszczelniajacy. W
podstawie aparatu znajduje si¢ sprezyscie zamocowana podstawka 5, na ktdérej ustawia si¢
naczynie szklane napetnione badana mieszanina.

Asymetrycznie rozstawione prety maja za zadanie =zakldcenie ustabilizowanego
przeptywu mieszaniny cieklej wprawionej w ruch wirowy przez obracajace si¢ mieszadlo.
Zaktocenie ruchu wirowego mieszaniny powoduje intensywniejsze ocieranie si¢ czasteczek
statych zawiesiny o siebie, a w rezultacie tego zjawiska szybsze obmywanie lepiszcza.
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Rys.3.4. Aparat do oznaczania
zawartos$ci lepiszcza: 1- podstawa,
2 — shup prowadzacy glowice
napedowa, 4 — wylacznik, 5 —
podstawka sprezynujaca, 6 —
dzwignia zaczepu gltowicy, 7 —
mieszadto, 8 — silnik, 9 — prety
kierunkowe, 10 — naczynie
szklane

Oznaczenie zawartos$ci lepiszcza przeprowadza si¢
W nastepujacy sposob. Z wysuszonego piasku lub masy
formierskiej pobiera si¢ probk¢ o masie 50 £ 0,1 g i
wsypuje do naczynia szklanego dodajac nastgpnie 25
em’ 3 % roztworu NaOH, oraz 5 % roztworu HCI.
Naczynie z zawarto$cia umieszcza si¢ na podstawie
sprezynujacej, zwalnia dzwignie 1 dociska glowice.
Nastepnie uruchamia si¢ mieszadlo, wprawiajac
mieszaning w ruch wirowy przez okres 5 minut.

Po wyptukaniu lepiszcza naczynie dopeinia sig
woda do poziomu 150 mm do dna i odstawia na
przeciag 10 minut, a nastgpnie zlewa zawiesing w
wodzie za pomoca rurki lewarowej. Do pozostatej
probki piasku dodaje si¢ powtornie wody i po
wymieszaniu przez 5 minut ponownie pozostawia na 10
minut, ponownie pozostawia na 10 minut, a nastgpnie
odciaga zawiesing. Czynno$ci te powtarza si¢ po raz
trzeci z tym, ze czas opadania czastek zawiesiny
wynosi 5 minut. W identyczny sposob postepuje si¢ tak
dlugo, az ciecz nad osadem bgdzie po odstawieniu
zupehnie przezroczysta.

Pozostato$¢ w naczyniu po oddzieleniu lepiszcza
nalezy przenie$¢ ostroznie na saczek, ktory suszy si¢ w
temperaturze 105 - 110 °C, az do ustalenia si¢ cigzaru.

Po ostudzeniu wazy si¢ wykruszone z saczka ziarna piasku z doktadnoscia do 0,1 g

1 wyznacza zawrto$¢ lepiszcza:

a—-b

a

A= 100% (3.4)

gdzie: 4 - zawarto$¢ lepiszcza w %
a - masa piasku przed oddzieleniem lepiszcza
b - masa piasku po oddzieleniu lepiszcza

Za wynik przyjmuje si¢ S$rednia arytmetyczna z dwoch réwnoleglych oznaczen.
Oznaczenie uznaje si¢ za prawidtowe, gdy zachowana jest doktadno$¢ podana w tablicy 3.1.

Tablica 3.1
Doktadno$¢ pomiaru zawartosci lepiszcza
Zawartos¢ lepiszcza w % Dopuszczalna réznigca migdzy
dwoma oznaczeniami %

do 1,0 0,1

1,00 do 5,0 0,3

5,0 do 10,0 0,5

powyzej 10,0 1,0
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3.2.4. Analiza ziarnistosci

Oznaczenie ziarnisto$ci jest to okreslenie pozostato$ci ziarn na poszczeg6lnych sitach (o
roznej srednicy oczek) w procentach w stosunku do ilo$ci badanego materiatu. Jest to tzw.
odsiew B:

B="100% (3.5)

a

gdzie: a - masa probki przed oznaczeniem w g
b - masa probki pozostata na sicie w g

Odsiew przeliczony x; jest to pozostato$¢ ziarn na sicie przeliczona w procentach w stosunku
do materiatu formierskiego wzig¢tego do przesiewania po obmyciu lepiszcza

B
X

= 100% (3.6)
100 - A

Liczba ziarnistosci L obliczona przy stosowaniu zestawu sit (tablica 3.2) jest to liczba
wskazujaca numer hipotetyczny sita, przez ktére przesztyby ziarna badanego materialu
formierskiego, gdyby je sprowadzi¢ do przecigtnej wielko$ci

R (3.7)
xi
gdzie : a; - mnoznik podany w tablicy 3.2
Tablica 3.2
Zestaw sit do oznaczania ziarnisto$ci w zalezno$ci od rodzaju danego materiatu
formierskiego
Nr sita Przeswit oczka Mnoznik do obliczania
(P;) (mm) liczby ziarnistos$ci (a;)

1,6 1,6 5
0,8 0,8 11
0,63 0,63 17
0,40 0,40 31
0,32 0,32 38
0,20 0,20 52
0,16 0,16 66
0,10 0,10 103
0,071 0,071 150
0,063 0,063 -
0,056 0,056 195
0, 040 0,040 -

Denko - 300
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Sredniq wielkos¢ ziarna Dsp mozna okreslic:

e 7z przeliczenia - jest to liczba wskazujaca przeswit oczka hipotetycznego sita, przez ktére
przeszty ziarna badanego materiatu formierskiego, gdyby je sprowadzi¢ do przecigtnej
wielkosci;

e 7z krzywej sum - jest to wielko$¢ przeswitu oczka w milimetrach odpowiadajaca 50%
sumy odsiewow przeliczeniowych (rys. 3.5.).

Frakcja glowna F, jest to suma przeliczonych odsiewow z trzech sasiednich sit
znormalizowanego zestawu, na ktorych pozostata najwigksza ilo$¢ ziarna. Jest to jeden ze
wskaznikow charakteryzujacy sposob osnowe pod wzgledem jednorodnosci.

Oznaczenie ziarnisto$ci piasku przeprowadza si¢ w nastgpujacy sposob. Z probki
laboratoryjnej pobranej zgodnie z obowiazujaca norma 1 wysuszonej w temperaturze 105 -
110°C nalezy odwazy¢ dwie probki po 50 g masy formierskiej. Z odwazonych probek nalezy
wyptukaé lepiszcze, wysuszy¢ 1 nastgpnie wsypaé na gorne sito (o najwigkszym przeswicie)
zestawu ulozonego wedlug numerdéw zgodnie z tablica 3.2.

Zestaw sit nalezy przykry¢ pokrywa i1 umiesci¢ na wstrzasarce wibracyjnej. Czas
przesiewania wynosi 15 min. Po zakonczeniu przesiewania zestaw sit przenosi si¢ na stot
laboratoryjny 1 zsypuje piasek z kazdego sita na przygotowane arkusze papieru, czyszczac
przy tym doktadnie sita przy uzyciu pedzelka. Odsiewy, a wigc pozostalosci ziarna na
poszczegolnych sitach nalezy doktadnie zwazy¢ z doktadnoscia do 0,01g i przeliczy¢ wg.
réwnania 3.4 na procenty B w stosunku do ilo$ci materialu formierskiego wzigtego do
oznaczenia. Réznica migdzy ci¢zarem materiatu uzytego do badania a suma pozostatosci na
sitach nie powinna przekracza¢ 0,05%.

Nastepnie wypehia si¢ arkusz oceny piasku oraz wykresla wykres krzywej sum (rys.
3.5). Ponadto okre$lamy frakcjg gtéwna.

al b)

1,60[
0,80[
063
040
032
020
016
010
0,07
0.
Den
002 0056 010 016020 032 040 063080 16 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Nominainy wymiar boku oczka wi» mm Odsiew przeliczony x;.%

8

d

W~

Nominalny wymiar boku oczka w;.mm

d |

Suma odsiewow przeticzonych, %e
=]

Rys. 3.5. Krzywa sum osnowy piaskowej i wykres stupkowy rozktadu ziarn na
poszczegOlnych sitach: a) krzywa sum, b) wykres stupkowy rozktadu ziarn

Wskazniki sa podstawa dla oceny przydatnosci badanego materiatu dla danej technologii
odlewnicze;.

3.2.5. Przygotowanie piasku i mas do badan

Piasek wzglednie masa formierska, majace by¢ poddawane badaniom technologicznym,
musza by¢ uprzednio przygotowane. Przygotowanie to polega na doktadnym wymieszaniu
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piasku wzglednie sktadnikow masy i1 na ich nawilzeniu. Wymieszanie masy przeprowadza si¢
w mieszarce (rys. 3.6).

Do sporzadzenia masy stosuje si¢ suchy piasek formierski
o temperaturze otoczenia (powyzej 0° C), pozostate sktadniki
jak gling formierska, pyt weglowy, spoiwa itp. uzywa sig,
zaleznie od rodzaju dodatku, w stanie statym lub cieklym. Nie
nalezy stosowa¢ piaskow goracych lub cieptych. Sumaryczna
ilo§¢ sktadnikow masy powinna wynosi¢ 3 - 6 kg. Zbyt mata
ilos¢ sktadnikow masy nie zapewnia réwnomiernego jej
wymieszania.

Do wyczyszczone] mieszarki wprowadza si¢ okreslona
ilos¢ piasku i uruchamia mieszarke celem rownomiernego
rozlozenia materiatu w misie.

Nastgpnie wlewa si¢ polowg okreslonej ilosci wody 1 po 1 minutowym mieszaniu dodaje
dalsze materialy sypkie mieszajac pozniej przez 2 minuty. W dalszym ciagu uzupetnia si¢
reszt¢ wody oraz dodaje inne sktadniki ciekte i miesza przez 7 minut. Przygotowanie masy
przeprowadza sig¢ przy zamknigtej pokrywie mieszarki. Gotowa masg¢ przesiewa si¢ przez sito
o oczkach 4x4 mm i1 wsypuje do szczelnie zamknigtego naczynia. Masg po dwoch godzinach
odstania uzywa si¢ do badan laboratoryjnych. Sposéb sporzadzania réznych rodzajoéw mas
jest okreslony norma.

Rys. 3.6. Mieszarka
laboratoryjna

3.2.6. Formowanie ksztaltek laboratoryjnych

Przewiduje si¢ stosowanie do badan trzech rodzajow ksztaltek: walcowych, 6semkowych
i podtuznych (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Ksztattki walcowe, 6semkowe 1 podtuzne do badan mas formierskich

Ksztattki walcowe stuza do oznaczenia przepuszczalnosci 1 wytrzymatosci na §ciskanie w
stanie wilgotnym i suszonym (utwardzonym), a takze do oznaczenia innych wtasciwosci jak
odpornos¢ na $cieranie, odporno$¢ na wstrzasy itp. Ksztaltki 6semkowe sa stosowane do
oznaczania wytrzymato§ci na rozcigganie w stanie suszonym (utwardzonym). ksztattki
podluzne wykonuje si¢ w celu oznaczenia wytrzymatos$ci na zginanie w stanie wysuszonym
(utwardzonym).

Formowanie wszystkich rodzajéow ksztaltek odbywa si¢ przez trzykrotne ubicie
cigzarkiem spadajacym z wysokosci 50 mm wykonujacym pracg zaggszczania rowng 10 J.
Odbywa sig¢ to przy pomocy urzadzenia zwanego ubijakiem (rys. 3.8).

Badany materiat przygotowany do sporzadzenia znormalizowanych ksztaltek wsypuje si¢
luzno do foremki ustawionej na podstawce. Foremke wraz z podstawka umieszcza si¢ na
podstawie ubijaka i opuszcza powoli czgsci ruchome. Nie wolno przesuwac tych czgsci
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gwattownie, gdyz powoduje to wstgpne zageszczenie probki, zmieniajac tym samym warunki
wykonania. Przy wykonywaniu wszystkich rodzajow ksztaltek niedopuszczalne jest
dosypywanie lub ujmowanie materiatu z foremek w czasie ubijania.
Przy pomocy ubijaka mozna
6 przeprowadzi¢ roOwniez oznaczenie
,,ptynnosci” mas formierskich. Polega ono na
8 okresleniu stopnia odksztalcenia
znormalizowanej ksztattki walcowej migdzy
czwartym a piatym uderzeniem cigzarka.
1 Oznaczenie plynnosci przeprowadza si¢ w
nastgpujacy sposob: na ksztattke walcowa
8 sporzadzona w sposdb znormalizowany
opuszcza sig po raz czwarty cigzarek ubijaka.
Nastgpnie na watku pionowym ubijaka
R mocuje si¢ uchwyt stopki pod n6zke czujnika
zegarowego 1 nastawia si¢ czujnik na
potozenie np. 5 mm. Z kolei opuszcza si¢ po
raz piaty cigzarek 1 odczytuje na skali
czujnika ubytek wysokosci ksztattki w mm.
Wartos¢ ptynnosci oblicza si¢ ze wzoru:

Rys. 3. 8. Ubijak laboratoryjny: 1 - korpus,
2 - plyta, 3 - szabota, 4 - rama, 5 - walek

pionowy, 6 - cigzarek walcowy, 7 - jarzmo, Pr=100-40x (3.8)
8 - krzywka I, 9 - krzywka II, 10 - dzie:
wziernik z soczewka, 11 - czujnik zegarowy, gazie. L ) )
12 - zatrzask dla krzywki II x - ubytek wysokosci ksztattki walcowej w
mm.

Wyniki oznaczenia plynnosci sa jednym z istotnych wskaznikow oceny masy
formierskiej pod wzgledem jej przydatnosci do formowania zwlaszcza przez prasowanie.

3. 2.7. Oznaczanie przepuszczalno$ci

Przepuszczalno$¢ materiatow formierskich jest to zdolnos¢ do odprowadzenia gazow.
Charakteryzuje ja rozny dla rozmaitych piaskow 1 mas formierskich wspotczynnik

przepuszczalnosci okreslony wzorem:
V-h | m’
P=
Z'.S.p|:Pa.S:| (3‘9)

gdzie: V- objetosé powietrza przeptywajacego przez ksztaltke walcowa (m’),
h - wysoko$¢ ksztaltki walcowej (m),
S - powierzchnia przekroju poprzecznego ksztattki walcowej (m?),
p - ci$nienie powietrza pod ksztaltka (Pa),
7 - czas przeptywu powietrza przez ksztattke (s).

Oznaczenie przepuszczalno$ci przeprowadza si¢ aparatem do badania przepuszczalnosci
z rejestratorem typ LP 1 LR przy stalym nadci$nieniu zasilania z wyposazeniem i
podziatkami:
e do odczytu cisnienia powietrza pod probka, zakres pomiarowy 0 + 1000 MPa,
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e do odczytu przepuszczalnosci dla dyszy o s$rednicy 0,5 mm (zakres pomiarowy

20 + 800 - 10” m*/Pa - s),

e do odczytu przepuszczalnosci dla dyszy o S$rednicy 1,5 mm (zakres pomiarowy

20 + 800 - 10° m*/Pa - s),

e do odczytu przepuszczalnosci dla dyszy o S$rednicy 1,5 mm (zakres pomiarowy

700 + 40 000 - 10 m?*/Pa - s).

Przy zamknigtych dyszach aparatu cisnienie powietrza powinno wynosi¢ 980 + 10 Pa.

Schemat rejestratora przedstawia rys. 3.9
Oznaczenie przepuszczalno$ci przeprowadza si¢ na znormalizowanej ksztattce 50 x 50
mm zageszczonej na ubijaku. Przepuszczalno$¢ mas wilgotnych p" bada si¢ w tulejce
niedzielonej, w ktorej probka zostata ubita. Przepuszczalno$¢ na sucho p’ oznacza si¢ w
tulejce z przekladka gumowa, dociskang do pobocznicy probki powietrzem sprezonym

pompka reczna.
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Rys. 3.9. Schemat aparatu do oznaczania przepuszczalnosci; 1 — zbiornik wodny, 2 — rurka —

przewdd powietrzny, 3 — rurka klosza, 4 — klosz, 5 — zawor tréjdrozny, 6 — podstawa, 7 —

ksztattka badana, 8 — gniazdo dyszy, 9 — kréciec, 10 — manometr, 11 — ruchoma skala, 12 —
uchwyt klosza, 13 — urzadzenie dociskajace

3.2.8. Oznaczenie wytrzymalosci

Wytrzymatos¢ materialu formierskiego jest to warto$¢ graniczna jego odpornosci

na

wywierany nacisk zewngtrzny, przy ktorym nastepuje trwale odksztalcenie badanej ksztaltki

laboratoryjne;j.

Metody badan wlasnosci wytrzymatosciowych obejmuja oznaczenia: wytrzymalosci na

Sciskanie - R, : w stanie wilgotnym R,

" 1 wysuszonym R/, na $§cinanie - R, ( R," i R;’), na

rozciaganie - R, (R, i R,’). Zasady oznaczenia wytrzymatos$ci sa przedstawione na rys. 4.10.
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Rys. 3.10. Rodzaje ksztattek laboratoryjnych i sposoby ich obciazania

Jako jednostke wytrzymatosci w uktadzie SI przyjeto MPa. Ze wzgledu na to ze aparaty
stuzace do pomiaru wytrzymatosci mas sa wycechowane w kG/cm® wzglednie w G/cm’,
nalezy odczytany wynik pomiaru przeliczy¢ na jednostki SI wg relacji:

1-kG/em® = 9,81 -10° MPa

Aparat do oznaczania wytrzymatosci mas formierskich (rys. 3.11) jest zbudowany na
zasadzie dzwigni jednoramiennej z przesuwnym obciaznikiem. Na wspdlnej osi z dzwignia
jest osadzone rami¢ pomiarowe z otworami do mocowania szcz¢k gornych dla oznaczania
Sciskania, §cinania, rozciagania i zginania badanych ksztattek. Dolne szczgki sa mocowane w
odpowiednich otworach rozmieszczonych na podstawie aparatu.

Rys. 3. 11. Aparat do oznaczania wytrzymatosci mas formierskich: I, II, III — osie
pomiarowe, w ktorych kolejno umieszczane sa badane probki

Obciaznik jest napgdzany dwoma silnikami dzialajacymi na przemian, jeden w kierunku
ruchu roboczego, drugi w kierunku powrotnym. Wyniki pomiaréw dla poszczegélnych
zakresow wytrzymatosciowych sa odczytywane na osobnych skalach umieszczonych na
watku
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obrotowym. Aparat jest wyposazony w komplet szczgk na Sciskanie, $Scinanie, zginanie,
rozciaganie.

3.2.8.1. Oznaczanie wytrzymalos$ci na Sciskanie

Przygotowana ksztaltke walcowa umieszcza si¢ migdzy dwiema szczgkami ptaskimi i
poddaje naciskowi skierowanej osiowo sity P wzrastajacej az do osiagnigcia wartosci
granicznej P, przy ktorej ksztattka ulega zniszczeniu. Ksztattkg umieszcza si¢ w jednej z osi:
e R (zakres 0+ 0,864 G/cmz),

o R (zakres 0+ 1,344 G/cmz),
e R.y (zakres 0+ 6,704 G/cm®),
o Ry (zakres 0 + 21,04 G/cmz).
Wynik odczytuje si¢ na odpowiedniej skali i dzieli przez 100.

3.2.8.2. Oznaczenie wytrzymalosci na Scinanie

Badanie przeprowadza si¢ przy uzyciu szczgk na $cinanie umieszczajac je w osiach R
lub Ry oraz po zestawieniu dodatkowego ramienia w osi R,;;. Wyniki pomiaréw odczytuje sig
na skalach Rﬂ, R[11, R[H[.

3.2.8.3. Oznaczenie wytrzymalosci na rozcigganie

Przygotowana ksztaltke 6semkowa umieszcza si¢ w uchwytach wmontowanych przed
pomiarem do aparatu i poddaje dziataniu skierowanej osiowo sity rozciagajacej P az do
osiagnigcia warto$ci granicznej P, przy ktorej ksztattka ulega zniszczeniu.

Przy oznaczaniu R,; (0 + 13,03 G/ecm®) odczytany na skali wynik nalezy podzieli¢ przez
2. Jezeli ksztaltka nie ulegnie zniszczeniu, nalezy przej$é na zakres drugi R, (0 + 264 G/cm?)
uzywajac nowej ksztattki. Stosujac przystawke do aparatu wytrzymatosciowego mozna
rozciaga¢ ksztattki walcowe w zakresie R,y (0 + 0,3364 G/cmz) - (odczyt na skali Rgs
dzielony przez 1000)

3.2.8.4. Oznaczanie wytrzymalo$ci na zginanie

Oznaczenie wykonuje si¢ na ksztaltkach podhluznych umieszczonych pomiedzy
pryzmatycznymi szczgkami. Wyniki odczytuje si¢ na skalach Ry (0 + 86,0 kG/cm?) lub Rgs
(0 + 336 kG/cm?).

Wyniki badan wlasnosci wytrzymatosciowych umieszcza si¢ w tablicy.

3.2.9 Oznaczenie osypliwosci mas formierskich

Oznaczenie osypliwosci mas formierskich stuzy do okreslenia ubytku masy formierskie;j
wskutek sit tarcia. Do oznaczenia stosuje si¢ aparat posiadajacy lampe promiennikowa o
mocy 250 W, oraz dwie napedzane rolki.

Oznaczenie przeprowadza si¢ na probkach walcowych wilgotnych i suchych. Przy
badaniu osypliwosci masy formierskiej wilgotnej zwazona probke walcowa umieszcza si¢ na
rolkach
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w takiej odleglosci, aby temperatura panujaca na powierzchni probki wynosita 95 + 2°C.
Nastgpnie probke wprawia si¢ w ruch obrotowy na okres 5 min, jednoczesnie wilaczajac
lampe promiennikowa. Osypliwo$¢ oblicza si¢ na podstawie ubytku cigzaru badanej probki
Wg. WZOru:
a—>b
a

gdzie: O - osypliwo$¢ wyrazona w procentach

a - cigzar probki przed oznaczeniem

b - cigzar probki po oznaczeniu

0O =

S

-100% (3.11)

Oznaczenie osypliwosci probek wysuszonych przeprowadza si¢ bez udzialu lampy
promiennikowej. Czas oznaczania waha si¢ w granicach 2 minut. Sposob obliczania
osypliwosci wg. wzoru 3.11.

3.2.10. Oznaczenie twardoSci powierzchniowej

Twardo$¢ powierzchniowa jest to opdr stawiany przez material wciskanej kulce
twardos$ciomierza.

. Pomiar polega na wciskaniu kulki twardo$ciomierza (rys. 3.12)

fa ! 0 § 10 o $rednicy 5,08 mm z sila 2,37 N wywierang przez spre¢zyny.
b 2 Twardos$ciomierz wyposazony jest w skale podzielona na 100

: 7050504030 czgsci. Jedna podziatka oznacza wglgbienie kulki réwnej 0,0254

l P . mmi jest rownoznaczna jednostce twardosci. Pomiaru dokonuje si¢

! : <l w ten sposob, ze do plaskiej powierzchni ksztattki walcowej lub
:l" _”-Z‘.l formy dociska si¢ roéwnomiernie kulke tak, aby podstawa

twardoSciomierza przylegata $ciSle do badanej powierzchni.
Rys. 3.12. Nastgpnie odczytuje si¢ na skali twardo$¢ i1 okresla stopien ubicia

TwardoSciomierz do  przedstawiony w tablicy 3.4.

Za wynik przyjmuje si¢ Srednia arytmetyczng z trzech rownoleglych oznaczen, przy
czym rdznica migdzy warto$cia minimalng i maksymalng nie moze przekracza¢ 10% wyniku
sredniego.

Tablica 3.4

Stopien ubicia ksztaltki wyrazonej w jednostkach twardo$ci
Jednostki twardo$ci Stopien ubicia

ponizej 12 bardzo staby

okoto 20 staby

okoto 50 sredni

okoto 70 silny

powyzej 80 bardzo silny

3.3. Pomoce i urzadzenia

masa formierska
piaski formierskie
zglebnik

suszarki laboratoryjne
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aparat Speedy

aparat do oznaczania zawartosci lepiszcza

zestaw sit z wstrzasarka wibracyjna

waga laboratoryjna

mieszarka

ubijak z foremkami

aparat do oznaczania przepuszczalno$ci z rejestratorem
aparat do badania wytrzymalo$ci masy formierskiej
aparat do oznaczania osypliwosci

twardos$ciomierz

»
A

. Instrukcja ¢wiczenia

pobra¢ probke piasku formierskiego

zbadac jej wilgotnosé

okresli¢ zawarto$¢ lepiszcza

przeprowadzi¢ oznaczenie ziarnistosci
wymiesza¢ masg formierska

przygotowac ksztattki

oznaczy¢ przepuszczalno§¢ masy formierskiej
oznaczy¢ wlasno$ci wytrzymalo$ciowe masy formierskiej
oznaczy¢ osypliwos¢

zmierzy¢ twardo$¢ probek

sporzadzi¢ sprawozdanie

W
n

. Sprawozdanie

Sprawozdanie obejmuje tablicowe zestawienie wynikow pomiarow.

Literatura

[4,6,10,11,12,16,17,20]



4. FORMOWANIE RECZNE PRZY UZYCIU MODELU
NIEDZIELONEGO, DZIELONEGO I UPROSZCZONEGO

4.1. Cel ¢wiczenia

Praktyczne zapoznanie si¢ z wykonywaniem form piaskowych przy uzyciu modelu
niedzielonego, dzielonego 1 uproszczonego.

4.2. Wprowadzenie
4.2.1. Materialy formierskie i ich przygotowanie

Materialy formierskie stuza - po odpowiedniej przerébce - do wykonywania form 1
rdzeni. Dziela si¢ na gldowne i pomocnicze. Masa formierska lub rdzeniowa nazywa sig
mieszaning gldownych 1 pomocniczych materialow formierskich z woda, dobranych w
odpowiednich proporcjach i odpowiednio przygotowanych.

Gtowne materiaty formierskie to:

e piaski formierskie - niektore z sypkich 1 luznych skat osadowych, sktadajace si¢ gtdéwnie
z ziarn kwarcu o nieregularnych ksztaltach, gdzie zawarto$¢ osnowy ziarnowej wynosi
minimum 65% cigzaru. W piaskach tych moze wystgpowac naturalne lepiszcze mineralne
- w ilosci do 35%. Poza piaskami formierskimi moga by¢ stosowane inne mineraty
charakteryzujace si¢ wysoka ognioodpornos$cia oraz posiadajace mniejsza rozszerzalnosé
cieplna jak np. korund naturalny i sztuczny, mulit, szamot, magnezyt, chromit, silimanit i
cyrkon;

e gliny formierskie zawierajace powyzej 50% lepiszcza.

Pomocniczym materiatem formierskim zazwyczaj sa rdznego rodzaju spoiwa
pochodzenia organicznego i nieorganicznego, stuzace do spajania ze soba luznych ziaren
piasku, jak: oleje roslinne, kalafonia, dekstryna, melasa, szkto wodne, Zzywice syntetyczne i w
coraz wigkszym zakresie zywice szybkoutwardzalne na zimno 1 na goraco. Do pomocniczych
materialdéw zaliczamy rowniez materiaty chroniace mase¢ przed przypaleniem si¢ jej do
powierzchni odlewu (grafit, pyt weglowy, wegiel drzewny), materialy zwigkszajace
przepuszczalnos¢ (torf, trociny), pudry formierskie (likopodium, talk).

Schemat podziatu materialéw formierskich przedstawiony jest na rys. 4.1.

Masy formierskie i rdzeniowe mozna sklasyfikowaé zaleznie od zastosowania i
rodzaju:

e masy stosowane do odlewania Zeliwa, staliwa i metali niezelaznych,

masy do form odlewanych ,,na wilgotno” i ,, na sucho”,

masy przymodelowe i wypelniajace oraz jednolite,

masy naturalne i syntetyczne,

masy formierskie i rdzeniowe specjalne (cementowe, ceramiczne i tp.).

Masy formierskie przygotowuje si¢ ze swiezego piasku i1 gliny z dodatkiem uzywane;j

masy 1 domieszek. Proces technologiczny przygotowania mas sktada si¢ z nastgpujacych

etapow:

49



Kolejne czynnosci

przygotowanie §wiezych piaskéw z potrzebna zawartoscia gliny,
regeneracja masy formierskiej uzywanej (starej),
przygotowanie domieszek,
przygotowanie masy formierskiej z przygotowanych sktadnikow.
zwigzane z tokiem przerobu wprowadzonych materiatow

i

przebiegiem sporzadzania z nich uzytecznej masy wraz ze stosowanymi urzadzeniami
przedstawia rys. 4.2.

Materialy formierskie

Materiaty Materiaty Powtoki Materiaty
na osnowe Dodatki | form
ziarnowa wigzace i rdzeni pomochicze
mas
Glin i
Kwarcom_re \ Dodatki Powtoki .
piaski a poprawiajace | | Oddzielacze
formierskie formierskie wilasciwosci cchronne
technologiczne
mas
Inne Spoiwa Powloki Kleje i kity
i niecrga- do
materiaty n iczng Utwardzacze ] f
aktywne rdzeni
[l Katalizatory
Speiwa Pasty
uszczel-
organiczne Spieniacze niajace
Spoiwa
mieszane

Rys. 4.1. Podzial mas formierskich

S'wie'zy piasek Pyt weglowy—

Suszarka

do piasku

Sito

Gniotownik

Masa NowQa —e——

Ly ST

|®) O

[o]

Przenosnik tasmowy

Woda Masa uzywana

Rys. 4.2. Schemat przygotowania masy formierskiej
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4.2.2.Narzedzia i przyrzady formierskie

Do recznego wykonywania formy stuza specjalne narzedzia formierskie, ktore zaleznie
od zastosowania mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e narzgdzia stuzace do zaformowania modelu w skrzynce lub w podtozu odlewni (rys. 4.3),
e narzgdzia shluzace do wyjmowania modelu, naprawiania czgs$ci uszkodzonych formy i
ostatecznego wykonczenia jej (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Podstawowe narzedzia do formowania recznego: 1, 2 - ubijaki duze, 3, 4 - ubijaki
mate, 5 - ubijak pneumatyczny, 6 - gtadziki ptaskie, 7 - gltadziki krawedziowe, 8 - jaszczurki,
9 - sito, 10 - topata, 11 - lancet z haczykiem, 12 - haczyk do wyjmowania modelu, 13 -
pedzel

Formy odlewnicze wykonuje si¢ najczesciej w metalowych skrzynkach formierskich.
Skrzynki te moga by¢ prostokatne, kwadratowe, okragte i1 o ksztaltach specjalnych. Wykonuje
si¢ je jako odlewy z zeliwa , staliwa , aluminium oraz ttoczone i spawane z blach stalowych.

Do wykonania formy odlewniczej potrzebny jest model . Model odlewniczy jest
pomocniczym przyrzadem o ksztalcie zewngtrznym odlewanego przedmiotu z pewnymi
zmianami podyktowanymi wzgledami odlewniczym . Wymiary modelu powigkszone sa o
wielko$ci skurczu metalu w czasie krzepnigcia.

Pod wzgledem konstrukcyjnym modele mozemy podzieli¢ na grupy:

I- modele bezposrednio odtwarzajace ksztalt odlewu: sa to modele bezrdzeniowe, czyli
tzw. modele naturalne,

IT - modele posrednio odtwarzajace ksztalt odlewu, wymagajace stosowania skrzynek
rdzeniowych (rdzennic),

[T - modele uproszczone.

Wszystkie modele mozna wykona¢ jako modele dzielone i1 niedzielone (rys. 4.4).

Do formowania recznego, czyli do produkcji jednostkowej i matoseryjnej wykonuje si¢ je
z drewna. Znacznie bardziej trwale sa modele metalowe wykonywane najczgsciej ze stopow
aluminium, miedzi i zeliwa.

Modele metalowe stosuje si¢ przy formowaniu maszynowym; sa one zamocowane ha
state do plyt podmodelowych i tworza tzw. ptyte modelowa.
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Rys. 4.4. Modele drewniane: a - niedzielony, b - z czg$ciami odejmowanymi, 1 - listwy
odejmowane, ¢ - dzielony, 1 - kotki ustalajace

Obecnie modele i rdzennice male i $redniej wielkosci wykonywane sa z tworzyw
sztucznych.

Nie wszystkie odlewy tworza pelna, zwarta bryle, wypetniona catkowicie metalem.
Wigkszo$¢ odlewanych elementow posiada wewnatrz roéznego ksztattu 1 wielkosci wolne
przestrzenie lub otwory odtwarzane przez rdzenie mocowane w formie.

Rdzenie formuje si¢ w rdzennicach, ktore rowniez moga by¢ niedzielone, dzielone 1 z
czg$ciami odejmowanymi (rys. 4.5).

Rys. 4. 5. Rdzennice: a - niedzielone, 1 - rdzen; b - dzielone, 1 - rdzen; ¢ — skrzynkowa
z czgsciami odejmowanymi, 1 — pancerz rozbieralny, 2 - boczne wysuwane czesci,
3 - dolna odejmowana czgs¢
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W rdzeniach odrézniamy dwie czgsci: wihasciwy rdzen odtwarzajacy okre$lona czegs¢
odlewu i rdzennik, niezbgedny do utrzymania rdzenia w $cisle okre§lonym miejscu formy.
Wneke do umieszczenia rdzenia w formie odtwarza znak rdzeniowy modelu.

Rdzenie wykonywane sa najczg$ciej z masy ze spoiwem wymagajacym suszenia w
suszarni w celu utwardzenia (np. szklo wodne, spoiwa zywiczne ).

4.2.3. Wykonanie formy

Wigkszos¢ form odlewniczych sporzadza si¢ w dwoch, rzadziej w kilku skrzynkach
formierskich. W przypadku formowania dwuskrzynkowego, forma sktada si¢ z czgsci gornej 1
dolnej, rozdzielonych ptaszczyzna podzialu. Formy dwuskrzynkowe mozna wykonaé z
modeli niedzielonych 1 dzielonych. W ostatnim przypadku, najczSciej spotykanym,
powierzchnia podziatu modelu pokrywa si¢ z powierzchnia podziatu formy.

4.2.3.1. Formowanie w dwéch skrzynkach formierskich

Wykonanie formy odlewniczej w dwoch skrzynkach z modelu drewnianego

niedzielonego sktada sig¢ z nastgpujacych zabiegow:

e ustawienie modelu i odwroconej skrzynki dolnej na ptycie podmodelowej,

e posypanie modelu pudrem formierskim w celu zabezpieczenia przed przywieraniem
masy formierskiej,

e wypehienie skrzynki masa przymodelowa i wypelniajaca oraz jej ubicie,

e wykonanie odpowietrzenia naktuwakiem,

e odwrocenie dolnej potdwki formy wraz z modelem o 180 °, ustawienie na modelu odlewu
modelu uktadu wlewowego i gornej skrzynki,

e wypehienie gornej skrzynki masa formierska i ubicie jej,

e roztozenie ubitych form na czgsci, wyjecie modeli, reperacje i wykanczanie form -
suszenie rdzeni,

e skladanie formy, przygotowanie do zalania i zalanie cieklym metalem.

Wykonanie form z modelu dzielonego przebiega w podobny sposob, z ta jednak rdznica,
ze po odwroceniu dolnej skrzynki, w ktorej byta zaformowana polowa modelu, uktada si¢
jego druga czes$¢, model wlewu, a nastgpnie gorna skrzynke, ktora wypelnia si¢ masa
formierska. Kolejne czynnosci przy formowaniu w dwoéch skrzynkach przedstawia tablica 4.1.

4.2.3.2. Wykonanie rdzeni

Rdzenie wykonuje si¢ w rdzennicach w nastepujacy sposob:

sktada si¢ potowki rdzennicy i $ciaga Sciskaczem,

wypelnia do potowy rdzennice masa rdzeniowa i ustawia zebro z drutu stalowego,
dopetnia rdzennicg masa,

wykonuje kanat odpowietrzajacy naktuwakiem,

wyjmuje rdzen z rdzennicy 1 suszy sig.

4.2.3.3. Formowanie wzornikiem
Poza opisanym formowaniem rgcznym w dwoch skrzynkach z modelu niedzielonego Iub

dzielonego istnieje caty szereg metod formowania recznego réznigcych si¢ czynno$ciami i
zabiegami oraz zakresem zastosowan w zaleznosci od wielkosci i charakteru produkcji.
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Tablica 4.1

Przebieg recznego wykonania formy

Ustawi¢ ptyt¢ podmodelowa.

Na ptycie umiesci¢ model i opyli¢ pudrem

\!U i Natozy¢ dolna skrzynke formierska

M m { Obsypa¢ model masa formierska i obcisnac
L reka

Wypehi¢ skrzynke masa

Ubija¢ ubijakiem r¢cznym
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c.d. tablicy 4.1

Zgarnia¢ nadmiar masy listwa zgarniajaca

Wykona¢ kanaty odpowietrzajace za pomoca
nakluwaka

Obréci¢ dolna potowg formy o 180°.
Wyréwnaé gladzikiem powierzchnig. Ustawié
na wlewach doprowadzajacych  belkg

wlewowa 1 na belce wlew glowny

Ustawi¢ gorna potéwke skrzynki.

Obsypac¢ powierzchni¢ pudrem formierskim

Wypetni¢ goérna skrzynke masa formierska
ubijajac ubijakiem recznym. Zgarna¢ nadmiar
ubitej masy. Wykona¢ nakluwakiem kanaly
odpowietrzajace.

Wykona¢ zbiornik wlewowy 1 wyja¢ model

wlewu gtownego

55




c.d. tablicy 4.1

Zdja¢ gorng potowe formy i obrécic o
180°.

Zwilzy¢ obrys modeli nawilzonym
pedzlem.

Obstuka¢ modele 1 ostroznie je wyjaé

Zamocowac¢ rdzen w gniezdzie

Zatozy¢ gorna potéwke skrzynki na dolna wg.
sworzni.

Ustawi¢ na formie obciazniki.

Zala¢ formg ciektym .metalem

Odlew

Do formowania pojedynczych lub najwyzej kilku duzych odlewéw o ksztalcie
obrotowym jak koto zamachowe, wigksze kota pasowe, pokrywy itp. zamiast kosztownych i
tatwo deformujacych si¢ modeli uzywa si¢ tanich i prostych w wykonaniu wzornikdw,
obracanych przewaznie dookota osi pionowej (rys. 4.6).

Przebieg formowania wzornikiem:

wykonujemy w gruncie za pomoca wzornika wglebienie stuzace do uformowania

skrzynki gornej,
formujemy skrzynke¢ gorna,
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e zdejmujemy skrzynke gorna,
e za pomoca wzornika formujemy dolng cze$¢ formy,
e skladamy skrzynki do zalewania.

Rys. 4.6. Przyktad formowania przy uzyciu wzornika; a - urzadzenie do formowania
wzornikowego, 1 - tozysko, 2 - wrzeciono stalowe, 3 - ramig zeliwne, 4 - pier§cien nastawczy;
b - formowanie wzornikowe pokrywy, 1 - pokrywa, 2 - formowanie wzornikiem gornej
powierzchni pokrywy, 3 - formowanie skrzynki gornej, 4 - formowanie pokrywy,

5 - forma przygotowana do zalania

4.3. Pomoce i urzadzenia

masa formierska,
skrzynki formierskie,
ptyta podmodelowa,
model,

e narzedzia formierskie,
e puder formierski.

4.4. Instrukcja do ¢wiczenia
e przygotowac masg formierska,
e wykona¢ formg z zadanego modelu.
4.5. Sprawozdanie
Podstawa zaliczenia ¢wiczenia jest wykonana forma.
Literatura

[1,2,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,16,17,18,20]

57



5. ZALEWANIE FORM CIEKLYM METALEM
5.1. Cel ¢wiczenia

Poznanie budowy uktadu wlewowego i zasilania oraz procesow cieplnych zachodzacych
w trakcie krzepnigcia 1 stygnigcia metalu w formie, a takze sposobow podniesienia jakosci
odlewu.

5.2. WPROWADZENIE
5.2.1. Tworzywa odlewnicze

Tworzywa odlewnicze dzielimy na stopy zelaza i stopy metali niezelaznych.
Szczegdtowy podzial tworzyw odlewniczych przedstawiono na rys. 5.1.

Stopy odlewnicze zelaza dziela si¢ na zeliwa, staliwa, zeliwa ciagliwe i sa stopami
zelaza z weglem, w ktorych zawsze wystepuja w wigkszych lub mniejszych ilosciach krzem,
mangan, fosfor i szkodliwa siarka.

Najbardziej rozpowszechnionym odlewniczym stopem zelaza jest zeliwo szare, w ktorym
caly wegiel lub znaczna jego czg$¢ wystepuje w postaci wolnej w formie ptatkow grafitu
(zeliwo szare) lub kulek grafitu (zeliwo sferoidalne).

Pod wzgledem struktury osnowy metalicznej zeliwo szare mozna podzieli¢ na zeliwo
szare ferrytyczne, ferrytyczno - perlityczne i perlityczne.

Podstawa klasyfikacji jest minimalna wytrzymato$¢ na rozciaganie R;,. Polska Norma
dzieli zeliwo szare niestopowe na sze$¢ gatunkow: EN-GJL-100, EN-GJL-150, EN-GJL-200,
EN-GJL-250, EN-GJL-300, EN-GJL-350. Innym takim kryterium podzialu moze by¢
twardo$¢ np. EN-GJL — HB-175 (twardo$¢ HB min. 100, max. 175).

Dla uzyskania wysokiej wytrzymatosci odlewu stosuje si¢ modyfikowanie zeliwa przez
dodanie do cieklego metalu modyfikatora - zelazokrzemu lub wapniokrzemu w celu
regulowania procesem grafityzacji. Najbardziej znanym na $wiecie zeliwem modyfikowanym
jest zeliwo Meehanite.

W celu ogblnego polepszenia wlasciwosci mechanicznych lub otrzymania wybitnie
dobrych, okreslonych wiasciwosci wprowadza si¢ do zeliwa dodatki stopowe, takie jak nikiel,
chrom, molibden, aluminium, krzem, mangan itp. Rozrézniamy zeliwa niskostopowe, gdy
zawarto$¢ sktadnikow stopowych nie przekracza 3%, oraz wysokostopowe, zawierajace
sktadniki stopowe w ilosci powyzej 3%.

Coraz szersze zastosowanie w budowie maszyn maja zeliwa sferoidalne. Zeliwo
sferoidalne jest typowym zeliwem szarym, w ktorym nie zwiazana czgs¢ wegla wydziela sig
w czasie krzepnigcia w postaci kulek grafitu, a nie jak w Zeliwie szarym w postaci ptatkéw
grafitu. Uzyskujemy to poprzez modyfikowanie zeliwa szarego czystym magnezem lub
stopami magnezu z niklem, miedzia, lub Zelazem i1 krzemem. Polska Norma dzieli zeliwa
sferoidalne na dziewig¢ gatunkow w zalezno$ci od wytrzymatosci na rozciaganie Ry,
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i wydtuzenia A%: EN-GJS-350-22, EN-GJS-400-18, EN-GJS-400-15, EN-GJS-450-10, EN-GJS-500-
7, EN-GJS-600-3, EN-GJS-700-2, EN-GJS-800-2, EN-GJS-900-2.

tworzywo
odlewnicze
| stopy
zelaza
szare
sferoidalne
— zeliwo biate
stopowe

— staliwo

weglowe
—I: stopowe

zeliwo
ciggliwe

biale
—E czarne
perlityczne

stopy metali
niezelaznych

— brazy

— cynowe

stopy miedzi

|_}— aluminiowe
L— otowiowe

— krzemowe

— mosigdze

stopy cynku

z aluminium
—E Z aluminium i miedzia
Z manganem i miedzia

stopy otowiu

— Z Cyha

Z miedzia

(tozyskowe)

L— z antymonem

— z krzemem (silumin)
— Z miedzia

stopy aluminium

— Z magnezem
— z niklem

— Z tytanem

Z aluminium (elektron)

Z krzemem

stopy

magnezu

Z manganem

Z cynkiem i manganem

Rys. 5.1. Podziat tworzyw odlewniczych

Wegiel w zeliwach moze rowniez wystgpowaé¢ w postaci zwiazanej, czyli cementytu,
perlitu czy ledeburytu. Wystepowanie cementytu powoduje, ze zeliwo takie jest bardzo
twarde. Sa to tzw. zeliwa biate. Sa rowniez zeliwa w ktorych przy powierzchni wystepuje
zeliwo biale a w glebi odlewu Zeliwo szare. Takie zeliwo nazywamy zabielonym.

Zeliwo biale ze wzgledu na duza twardo$é i trudnosci w jego obrobce nie znalazto
szerszego zastosowania. Stalo si¢ ono jednak materialem wyj$ciowym do produkcji zeliwa
ciagliwego. Poprzez odpowiednia obrébke cieplna zeliwa biatego mozemy uzyskac¢ zeliwo
ciagliwe biate, Zeliwo ciagliwe czarne i1 zeliwo ciagliwe perlityczne.
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Staliwo jest to stop zelaza z weglem 1 innymi pierwiastkami, zawierajacy do 2,0% wegla,
odlewany do form odlewniczych, gdzie krzepnie w postaci odlewu. Dzieli si¢ ono na staliwo
weglowe konstrukcyjne 1 staliwo stopowe.

Staliwa oznacza si¢ podajac: liter¢ L, liczbe okreslajaca $rednig zawarto$¢ wegla w
setnych procenta 1 litery oznaczajace pierwiastki stopowe (G - mangan,
S - krzem, H - chrom, N - nikiel, F - wanad, M - molibden).

Stopy metali niezelaznych znalazly bardzo szerokie zastosowanie zarowno w budowie
maszyn, jak 1 w komunikacji, chemii, przemysle spozywczym i gospodarstwie domowym.

Odlewnicze stopy miedzi to gléwnie brazy (brazy cynowe, cynowo - otowiowe,
aluminiowe, krzemowe, otowiowe) i mosiadze.

Stopy odlewnicze aluminiowe to gtéwnie siluminy ( stopy aluminium z krzemem). Poza
siluminem duze zastosowanie znalazly stopy: aluminium z miedzia, aluminium z magnezem,
aluminium z cynkiem.

Najbardziej rozpowszechnionymi stopami odlewniczymi cynku sa stopy z aluminium
zwane ,,znalami” i stopy z miedzia.

W przemysle lotniczym duze zastosowanie znalazly odlewnicze stopy magnezu, gtdwnie
z aluminium, cynkiem i manganem.

5.2.2. Wytapianie stopow odlewniczych

Procesy wytapiania mozna podzieli¢ wedlug rodzajéw stopéw na wytapianie staliwa,
zeliwa 1 metali niezelaznych lekkich 1 cigzkich. Otrzymywanie tych stopow, poza réznymi
temperaturami wytapiania wymaga przeprowadzenia wielu zupetnie odmiennych i
charakterystycznych dla tych stopéw procesow metalurgicznych.

Procesy wytapiania mozna réwniez klasyfikowa¢ w zaleznosci od rodzajow piecow, w
ktoérych przeprowadzane sa procesy metalurgiczne, stosujac jako kryterium tego podziatu
zrédla ciepta oraz usytuowanie wsadu wzgledem zrodet energii cieplnej. Rozrdézniamy
nastepujace typy piecoOw:

e zeliwiaki - piece szybowe do topienia zeliwa, rzadziej brazu, w ktorych wsad metalowy
styka si¢ bezposrednio z koksem jako paliwem i spalinami,

e piece plomienne- do wytopu zeliwa, stopéw miedzi, opalane najczesciej paliwem
gazowym, a takze cieklym i stalym, w ktérych wytapiany metal styka si¢ bezposrednio
tylko ze spalinami,

e piece tyglowe - do wytopu stopéw metali niezelaznych, opalane paliwem statym, cieklym
lub gazowym, a takze elektryczne, w ktérych wytapiany metal umieszczony w
ogniotrwatym tyglu nie styka si¢ ani z paliwem, ani ze spalinami,

e konwertory - do wytapiania staliw, w ktorych zrodlem ciepla sa reakcje utleniania
zachodzace w cieklym metalu pod wptywem wdmuchiwanego do niego powietrza albo
powietrza wzbogaconego tlenem, lub nawet czystego tlenu,

e piece elektryczne - do wytapiania zeliw 1 staliw wysokojako$ciowych 1 stopoéw metali
niezelaznych, przetwarzaja energi¢ elektrycznag na energi¢ cieplna, umozliwiajac
stopienie wsadu metalowego.

5.2.3. Zalewanie form odlewniczych
Zalewanie formy cieklym metalem jest bardzo waznym zabiegiem w wytwarzaniu

odlewu, a wszelkie btedy popetnione przy tej operacji powoduja nie tylko powstawanie wad,
lecz czgsto wybrakowanie wyrobu.
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Rys. 5.2. Kadzie odlewnicze: a - tyzka odlewnicza, b - kadz z widtami, ¢ - kadz suwnicowa,

otwarta, d - kadz suwnicowa zamknigta, e - kadz przechylna z przegroda, f - kadz syfonowa

(czajnikowa), g - kadz zatyczkowa

Forma powinna by¢ zalana w jak najkrétszym czasie po jej wykonaniu. Czas ten zalezy

od rodzaju formy (suszona, wilgotna) oraz od wielkos$ci 1 grubos$ci $cianek odlewu. Zalewanie
formy przeprowadza si¢ przy uzyciu kadzi odlewniczych (rys. 5.2.).

Wiasciwe 1 prawidtowe zalanie oraz rozprowadzenie ciektego metalu w formie spetnia

uktad wlewowy (omoéwiony w ¢wiczeniu 2).

5.2.4. Zjawiska zachodzace w czasie krzepnigcia i stygni¢cia metalu w formie

Po zalaniu formy cieklym metalem rozpoczyna si¢ proces krzepnigcia i stygnigcia

odlewu, ktorego jakos¢ zalezy od:

wlasciwosci  fizycznych 1 technicznych materialu formy (przewodno$¢ cieplna,
wytrzymato$¢, podatnosé, przepuszczalnosc),

wlasciwo$ci fizycznych i mechanicznych materialu odlewu (temperatura zalewania,
ptynnos¢, przewodno$¢ cieplna, wytrzymato§¢ w  wysokich temperaturach,
jednorodnosc),

wielkosci skurczu materiatu odlewu.

Najwazniejszym zjawiskiem towarzyszacym procesowi krzepnigcia 1 stygnigcia jest

skurcz metalu (rys. 5.3). Jest to zmniejszenie wymiarow odlewu w stosunku do odpowiednich
wymiaréw modelu, wedtug ktorego wykonano forme¢ odlewnicza.
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Rys. 5.3. Skurcz metalu w czasie
stygnigcia: a - forma po zalaniu,
b - skurcz w stanie ciektym S, ¢
- skurcz w okresie krzepnigcia
S,, d - skurcz w stanie statym S;

Skurcz moze by¢ swobodny w odlewach o ksztaltach
prostych (ptyty, walki) lub hamowany w odlewach o ksztattach
ztozonych (tuleje, kota, rury). Hamowanie skurczu metalu moga
spowodowa¢ czynniki mechaniczne (opor formy, rdzeni,
uzebrowania skrzynek) i cieplne (ré6zny skurcz poszczego6lnych
czesci odlewu wynikajacy z roznych grubosci $cianek, a tym
samym z r6znych szybkosci stygnigcia). Wptyw konstrukcji
odlewu na rodzaj skurczu przedstawia rys. 5.4.

Metal wlany do formy krzepnie stopniowo od $cianek
do srodka odlewu. Sposob odprowadzenia ciepla w czasie
krzepnigcia metalu ma wplyw na powstawanie jam
skurczowych 1 rzadzizn skurczowych (rys. 5.5).
Powstawaniu jam 1 rzadzizn skurczowych mozemy
zapobiegaé poprzez odpowiednie zaprojektowanie uktadu
zasilania cieklym metalem (rys. 5.6). Rowniez btedne
laczenie $cian odlewow moze sprzyja¢ powstawaniu jam i
rzadzizn skurczowych (rys. 5.7).
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Rys. 5.4. Wplyw konstrukcji odlewu na rodzaj skurczu: a - skurcz swobodny, b - hamowany
mechanicznie, ¢ - hamowany cieplnie, d - hamowany mechanicznie i cieplnie

c) d)
:,III,I; /
Y
A-—-

Rys. 5. 5. Schematyczny przebieg krzepnigcia i powstawania jamy skurczowej

Najskuteczniejszym srodkiem zapobiegania tworzeniu si¢ jam i rzadzizn skurczowych w
odlewach jest stosowanie nadlewow. Stosuje si¢ je gtdéwnie przy kierunkowym krzepnigciu w
celu zasilania odpowiednich czg$ci odlewu cieklym metalem w okresie jego krzepnigcia.
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Rys. 5.6. Schematyczne przedstawienie zasady krzepnigcia: a - jednoczesnego, b —

kierunkowego
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Rys. 5.7. Bledne i poprawne laczenie $cian odlewdéw w celu zapobiegania powstawaniu
peknigc 1 jam skurczowych w miejscach taczenia

Przyspieszenie krzepnigcia 1 stygnigcia weztdw cieplnych
w niektorych czgéciach odlewu mozemy osiagnaé za pomoca
ustawienia w formie ochladzalnikéw. Rozréznia sig
ochtadzalniki zewngtrzne i wewngtrzne (rys. 5.8).

Skurcz metalu zachodzacy w stanie stalym powoduje
powstawanie w odlewie naprezen, ktére moga prowadzi¢ do
paczenia si¢ 1 pekania odlewow (rys. 5.9).

Rys. 5.9.

hamowanego - znieksztatcenia

odlewu




5.3 Pomoce i urzadzenia

rysunki konstrukcyjne czg$ci maszyn,
piece do topienia metalu,

wsad odlewniczy,

formy odlewnicze.

5.4. Instrukcja do ¢wiczenia

dobranie uktadu wlewowego,
stopienie metalu,

zalanie formy, wybicie odlewu,
oczyszczenie i kontrola odlewu.

5. 5. Sprawozdanie
Zaliczenie ¢wiczenia nastapi po sprawdzeniu i1 ocenie wykonanego zadania.
Literatura

[1,2,5,6,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,20,22]
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Czese 1N
OBROBKA PLASTYCZNA

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A, A, - wydluzenie wzgledne lub rownomierne,

As, Ay - wydhuzenie wzgledne w probie rozciagania,

B - sita bezwtadnosci,

d, di - §rednica wyrobu lub kesa,

D - $rednica narzedzia odksztalcajacego; Srednica krazka uzytego do wyttacza-
nia,

E, E. - wspotczynnik sprezystosci wzdluznej materiatu (stata materiatowa, tzw.
modut Younga) przy rozciaganiu lub $ciskaniu,

F - calkowita sita nacisku narze¢dzia zewngtrznego lub na jednostke szerokosci
walcowanego pasma,

Fn, Fp - sita naciagu i przeciwciagu,

g, g - grubo$¢ pasma lub $cianki tulei,

h - wysokos$¢ pasma,

HB; HV - twardo$¢ metali - okreslona odpowiednio metodami statycznymi,

HR(A,B,C,F); wedlug: Brinella, Vickersa i Rockwella ,

1E,»; - wskaznik tlocznosci Erichsena,

K=(Dy/d) - stopien odksztatcenia przy ttoczeniu,

KC - udamos¢,

lo - baza pomiarowa préobki do rozciagania,

L, L, - praca odksztatcenia sprezystego i plastycznego,

m = (d/D) - wspotczynnik ciagnienia (wyttaczania),

M - moment sity zewngtrzne;j,

M,, M - moment obrotowy 1 walcowania,

N - liczba przegi¢¢ lub skrecen do zniszczenia probki,

r - promien,

Rm - granica wytrzymato$ci na rozciaganie,

Ry - granica wytrzymatos$ci na zerwanie,

Ro2 - umowna granica plastycznosci,

S - powierzchnia przekroju poprzecznego,

t - czas,

T - sila tarcia; temperatura odksztatcenia,
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Ty - temperatura topnienia,

T, — temperatura rekrystalizacji,

U - energia odksztalcenia,

A% - objetose,

z - zgniot wzgledny; stopien zgniotu,

Z - przewgzenie wzgledne 1 rownomierne,

o - kat ciagnienia; kat chwytu,

B - kat sprezynowania; wspotczynnik poszerzenia,

Y - wspolezynnik gniotu,

Ab, Ah, Al - poszerzenie, gniot i wydtuzenie bezwzgledne,

&= €n - intensywnos$¢ odksztatcenia; odksztatcenie uogolnione,

€m - odksztatcenie $rednie,

€1,Er, & - odksztalcenie logarytmiczne w kierunku wzdluznym, promieniowym
1 stycznym,

Ewbs Ewhy Ewl - poszerzenie, gniot i wydtuzenie wzgledne,

€b, Eh, €1 - odksztatcenie rzeczywiste logarytmiczne w kierunku poprzecznym, piono-
wym i wzdtuznym,

€1, €, €3 - gtowne odksztatcenia logarytmiczne,

A - wspodlczynnik wydtuzenia,

i - wspotczynnik tarcia,

v - wspotczynnik przewegzenia poprzecznego (stata materiatowa, tzw. Liczba
Poissona),

p - gestos¢ ciata; kat tarcia,

c - naprezenie,

Gj =0y - intensywnos$¢ napre¢zen (naprezenie uogolnione),

Om - napre¢zenie $rednie,

op - napr¢zenie uplastyczniajace,

G1,02, O3 - napre¢zenia glowne,

T - naprezenie styczne,

Ts - naprgzenie styczne na powierzchni styku metalu 1 narzedzia; granica
plastycznosci przy $cinaniu,

T12, T23, T31 - gldwne naprezenia styczne,
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1. MASZYNY DO OBROBKI PLASTYCZNEJ

1.1. Cel éwiczenia

Zapoznanie si¢ z podstawowymi maszynami do obrobki plastyczne;.

1.2. Wprowadzenie

Obrobka plastyczna metali nazywamy proces technologiczny podczas ktorego,

dziatajac na obrabiany metal odpowiednio wielka sita zewngtrzna, dzigki odksztatceniom
trwatym metalu (odksztatlceniom plastycznym) uzyskujemy jego zadane uksztattowanie
bez zniszczenia obrabianego materiatu.

Odksztatcenie plastyczne jest to trwate odksztalcenie materiatu nie znikajace po

usunieciu obcigzenia.

Procesy obrobki plastycznej przeprowadzane w temperaturach ponizej temperatury

rekrystalizacji nazywamy obrdbka plastyczng na zimno, natomiast powyzej temperatury
rekrystalizacji — obrobka plastyczna na goraco.

1.2.1. Podstawowe rodzaje procesow obrobki plastycznej

Walcowanie jest obrobka, ktora polega na plastycznym odksztalcaniu materiatu

wprowadzonego mig¢dzy dwa walce wspotpracujace ze soba 1 przechodzacego migdzy nimi
(rys. 1.1). Ze wzgledu na rodzaj ruchu walcowanego materiatu, ksztatt i ustawienie walcow
rozroznia sie walcowanie:

a)

b)

c)

d)

e)

wzdhuzne (rys. 1.1a), w ktérym material wykonuje ruch postgpowy, a walce o osiach
wzajemnie roOwnolegltych obracaja si¢ w kierunkach przeciwnych - otrzymuje si¢ tak
glownie blachy, tasmy, prety 1 ksztattowniki,

poprzeczne (rys. 1.1b), w ktorym materiat wykonuje ruch obrotowy, a walce o osiach
rownolegtych obracaja si¢ w zgodnym kierunku - wykonuje si¢ tak sruby, wkrety 1 kota
zebate;

sko$ne (rys. 1.1c), w ktorym materiat wykonuje ruch postgpowo - obrotowy, a walce o
osiach wzajemnie sko$nych obracaja si¢ w zgodnych kierunkach - wytwarza si¢ tak tuleje
rurowe, kule itp.;

okresowe (rys. 1.1d), w ktorym material wykonuje ruch postgpowy lub postepowo -
zwrotny, a walce o osiach réwnoleglych (o przekrojach niekotowych) obracaja si¢ w
przeciwnych kierunkach - produkuje si¢ tak tuleje rurowe, przedkuwki, wyroby
ornamentowe itp.;

specjalne, ktore jest kombinacja omowionych sposobéw walcowania - wyrabia si¢ tak
bose kota wagonowe (rys. 1.1e) i inne wyroby o ztozonym ksztalcie.

Wszystkie wyroby stalowe 1 wigkszo$¢ z metali niezelaznych w pierwszym stadium

walcuje si¢ na goraco. Niektore wyroby walcowane na goraco mozna nast¢pnie walcowaé na
zimno. Nie wszystkie stopy metali daja si¢ walcowaé, np.: zeliwo, stale wysokoweglowe,
nikiel i jego stopy.
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Rys. 1.1. Schematy walcowania: a) wzdluznego, b) poprzecznego, ¢) skos$nego, d)
okresowego, e) specjalnego; 1 - materiat, 2 - walce, 3 - podpora, 4 - trzpien

Wyciskanie zwane rowniez prasowaniem wyplywowym, polega na wywieraniu nacisku

na wsad umieszczony w pojemniku (inaczej zwanym recypientem), na skutek czego metal
wyptywa przez otwor matrycy, przyjmujac ksztatlty wyznaczone jego zarysem ( rys. 1.2).

Rys. 1.2 Schemat wyciskania; 1 - pojemnik, 2 - ttoczysko, 3 - matryca,

4- przetloczka, M - metal wyciskany

W zaleznosci od kierunku ptynigcia metalu wzgledem kierunku posuwu rozrézniamy:
wyciskanie wspoltbiezne,

wyciskanie przeciwbiezne,

wyciskanie ztozone,

wyciskanie hydrostatyczne.

Do wyciskania uzywa si¢ pras mechanicznych i hydraulicznych.
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Za pomoca wyciskania na goraco wyrabia si¢ wydluzone wyroby hutnicze, jak rury,
ksztattowniki, prety, a nawet w przypadku metali niezelaznych druty. Metoda wyciskania na
zimno produkuje si¢ wiele roznych wyrobow gotowych, jak np. tubki do past, czesci maszyn
1tp.

Ciagnienie polega na odksztatcaniu plastycznym niemal wylacznie na zimno wyrobow
walcowanych lub wyciskanych przez powierzchnie wewngtrzne ciagadtfa (rys. 1.3). Ciagadto,
podobnie jak matryca w procesie wyciskania, nadaje wyrobowi ciagnionemu wlasciwe
ksztalty i wymiary przekroju poprzecznego. Ciagnienie przeprowadza si¢ na ciagarkach
bebnowych i fawowych.

Rys. 1.3. Schemat ciagnienia Rys. 1.4. Schemat kucia
Kucie i prasowanie polega na $ciskaniu kutego metalu
miedzy kowadlem a bijakiem (rys. 1.4) lub miedzy poléwkami
0 matrycy. Ku¢ mozna pod milotami lub prasami, w obu
o)l

_ I
"1 « M przypadkach w metalu przerobionym plastycznie powstaja
A podobne stany napr¢zenia oraz odksztalcenia.
/ ' Tloczenie stuzy ono do wyrobu z blach lub tasm naczyn
/ przestrzennych (rys. 1.5). Przeprowadza si¢ je na prasach
Z . . :
mechanicznych i hydraulicznych.

.l§ N Ciecie polega na rozdzieleniu catkowitym lub czgsciowym
N materiatu. Przeprowadza si¢ je na nozycach i w wykrojnikach.

N

7//////

ONAR e
M

Gigcie jest to ksztaltowanie blachy lub tasmy bez zmiany
jej grubosci; do tych proceséw nalezy rowniez gigcie rur,
ksztattownikow, pretéw itp. Przeprowadzamy je na prasach,
gigtarkach, walcach.

Rys. 1.5. Schemat procesu
tloczenia: I - stempel, M -
matryca, K - blacha, N -
wyttoczka, s - grubosé
blachy, D - srednica
blachy, d,, - $rednica

wyttoczki

Walcarka nazywamy urzadzenie ztozone zwykle z trzech zasadniczych zespotow: klatki
walcowniczej, silnika napedowego oraz mechanizmu przenoszacego ruch obrotowy silnika na
walce (rys. 1.6).

Klatka walcownicza sktada si¢ z walcoOw roboczych, tozysk, w ktorych obracaja si¢ czopy
walcow, urzadzenia nastawczego stuzacego do regulacji wzajemnego odstgpu walcow, dwoch
stojakow potaczonych $ciagaczami, stanowiacych kadtub klatki, oraz uzbrojenia walcow
stuzacego do wprowadzenia materiatu migdzy walce.

W sktad mechanizméw przenoszacych ruch obrotowy silnika na walce wchodza: sprzegto
gléwne taczace silnik z przektadnia zebata, taczniki, ktére stuza do potaczenia walcow z
klatka walcow zgbatych, przektadnia zgbata stuzaca do zmniejszenia predkosci obrotowej,
klatka

1.2.2. Walcarki
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walcow zegbatych przenoszaca ruch obrotowy na dwa lub trzy walce, kolo zamachowe,
umieszczone na wale matego kola przektadni zgbatej , ktore stuzy jako akumulator energii.
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Rys. 1.6. Schemat walcarki; A - klatka robocza, 1 - walce robocze, 2 - lozyska, B - silnik,
3 - sprzggto gltéwne, 4 - faczniki, 5 - przektadnia zgbata, 6 - klatki walcow zgbatych, 7 - kota

zamachowe

Wszystkie walcarki mozna sklasyfikowaé wg trzech kryteriow :
wedtug liczby i1 uktadu walcéw w klatce roboczej rys. 1.7a, 1.7b,

wedtug rodzaju walcoéw
wedtug przeznaczenia walcarek.

a
ip. Typ walcarki Przeznaczenie
do zgniatania,
._i do walcowania nawrotnego grubych
1 —£\ blach i profilow,
do walcowania kesow, pretow i
) ksztattownikow,
do walcowania blach cienkich oraz blach
duo 1 taSm na zimno
_:—£> do walcowania drobnych i S$rednich
2 '“— wyrobéw o matej wydajnosci, zwykle

~oull)—

podwojne duo

walcowanie stali stopowych
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grubych, bednarki i tasm

Lp. Typ walcarki Przeznaczenie
E' éz do walcowania dwuteownikow, szyn,
— 1Y/ kesisk, kesow, i innych grubych profilow,
$ do walcowania bruzdowego o malej
3 @' wydajnosci
trio
& £
4 /‘? . ) walcowanie  drobnych  prgtow i
AN niektorych ksztattownikow
slepe trio (duo przemienne)
S - do walcowania grubych blach,
do gladzenia blach cienkich,
5 do walcowania bednarki
trio Lautha
L,
3
e
6 ? do walcowania na goraco i zimno blach

kwarto
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Lp. Typ walcarki

Przeznaczenie

D&
@/

|

tasm oraz folii

do walcowania na zimno blach cienkich,

wielowalcowe
b)
Lp. Uktad walcowni Schemat ustawienia walcarek
1 —— ] —
uktad jednoliniowy

2 | uktad wieloliniowy

Y

3 | ukfad ciagly H—HH i H-H-H
4 | uktad polciagly H'H—H———-—FFH-E
g

5 | uktad mijany

L od
-te

.
L |

6 |uktad szachownicowy

)

)
o
{

i

—
N

—

«ha

Rys. 1.7. Schematy utozenia walcéw poziomych w klatkach walcowniczych i w
zespotach walcowniczych: a) schematy walcarek, b) uktady klatek roboczych w zespole

walcowniczym
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1.2.3. Mloty mechaniczne

Mioty sa to maszyny stuzace do kucia materiatu na goraco i pracujace udarowo. Dziela
si¢ one pod wzglgdem energetycznym na mioty pojedynczego i podwodjnego dziatania.
Schematy mtotéw i ich podzial przedstawia rys. 1.8.

Zasadniczymi czg$ciami miotdw sa: bijak 1, ktory uderza w ksztattowany material, oraz
szabota 4 przyjmujaca uderzanie bijaka. W bijaku i szabocie mocuje si¢ kowadta 2 1, 3,
ptaskie badz ksztattowe, stuzace do kucia swobodnego lub poédtswobodnego, wzglednie
matryce, gdy przeprowadza si¢ kucie matrycowe. Energia kinetyczna bijaka zostaje
zuzytkowana na pracg¢ odksztalcenia plastycznego oraz na energi¢ drgan szaboty i energi¢
odksztalcen sprezystych milota. W celu zapobiegania rozchodzenia si¢ drgan szabotg
umieszcza si¢ na fundamencie ulozonym na przektadce amortyzacyjnej, ktora najczgsciej
stanowi warstwa bali dgbowych.

Rys. 1.8. Schematy miotow: a) mlot spadowy parowo - powietrzny, b) spadowy
deskowy, ¢) spadowy pasowy, d) mtot obustronnego dzialania parowy lub pneumatyczny, )
mitot dwustronnego dziatania spre¢zarkowy, f) mtot sprezynowy, g) miot przeciwbiezny; 1 -
bijak, 2 - kowadlo gorne, 3 - kowadto dolne, 4 - szabota, 5 - fundament;

Wielko$¢ mtotéw okresla si¢ zazwyczaj cigzarem G czgSci spadajacych, tj. cigzarem
tloczyska, bijaka 1 gérnej polowy matrycy. O ile okreslenie to dla mtotow do swobodnego
kucia jest wystarczajace, to dla mtotéw matrycowych , a zwlaszcza nowoczesnej konstruke;ji,
nie jest $ciste 1 nie charakteryzuje nalezycie ich wielkosci. Wielkos¢ tych mtotow powinna
by¢ okreslona zasadniczo ich energia uderzenia liczona w J.

Podstawowym problemem konstrukcji mtotow jest rozwiazanie sposobu wprawienia w
ruch bijaka (tzn. nadawania mu przy$pieszenia).

Z tego wzgledu mioty mozna podzieli¢ na pi¢¢ grup:

1) miloty spadowe, w ktorych przys$pieszenie bijaka nastgpuje wylacznie pod wplywem

dziatania sity cigzkos$ci (rys. 1.8 a,b,c),

2) mloty, w ktérych przyspieszenie bijaka nastgpuje pod wplywem sit jego cigzaru i parcia

pary lub powietrza sprezonego, dzialajacych na gorna powierzchnig ttoka (rys. 1.8 d,e),

3) mioty dZwigniowe i sprezynowe, w ktdrych przyspieszenie bijaka zalezy od sity cigzaru,

predkosci obrotowej korby oraz wtasnosci sprezystych ramienia lub resoru (rys. 1.8 f),
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4) mioty przeciwbiezne o zrownowazonych ci¢zarach bijakow, w ktérych przys$pieszenie
ruchu bijakow zalezy wylacznie od dziatania ci$nienia; w mtotach tych sila ciazenia nie
wplywa na przyspieszenie zespotéw bijakowych (rys. 1.8 g),

5) mioty bardzo szybkie; w milotach tych przy$pieszenie bijaka nastgpuje rowniez pod
wpltywem sumy nacisku gazu na gorna powierzchnia ttoczyska, jednak ze wzgledu na
sposob rozwiazania konstrukcyjnego, jak i na dziatanie wielkimi zasobami energii, r6znia
si¢ one znacznie od mtotdéw konwencjonalnych; predkos¢ ruchu bijaka w tych miotach
jest kilkakrotnie wigksza od predkosci mlotow konwencjonalnych.

Ze wzgledu na sposob pracy mioty dzielimy na mloty do swobodnego kucia, mloty do
kucia matrycowego i mioty uniwersalne, na ktorych mozna wykonywaé zarowno operacje
kucia swobodnego, jak i matrycowego.

Mtoty posiadaja liczne zalety, jak duzy zakres produkowanych wymiarow odkuwek,
mata wrazliwo$¢ na przeciazenie, zdolno$¢ wywierania bardzo duzych sit nacisku (nawet
1000 razy wigkszych od cigzaru bijaka przy stosunkowo malym cigzarze mlota), tatwa
regulacje energii uderzenia i szereg innych. Rownolegle jednak maja i wady, ktére powoduja
ograniczenie ich zastosowania.

Najpowazniejsza wada jest niszczace dzialanie wstrzasOw na otoczenie i na sam mftot
oraz na jego fundament. Wskutek tego fundamenty miotow sa bardzo cigzkie i specjalnie
amortyzowane (np. ustawiane na klocach drewnianych lub na sprezynach).

Mechanizmy mlota i fundament wymagaja czgstych remontow.

Te trudnos$ci sprawily, ze wspotczesnie istnieje poglad w mysl ktéorego zamiast bardzo
duzych mlotow lepiej jest instalowac prasy.

1.2.4 Prasy

Prasy sa jednymi z najczg¢$ciej stosowanych maszyn do obrébki plastycznej. Stosuje sig je
do kucia, wyciskania jak i tloczenia.

W zaleznosci od sposobu napedzania czgsci ruchomej prasy, zwanej suwakiem (w ktorej
osadza si¢ ruchome kowadlo, ruchoma cze$¢ matrycy lub stempel), rozroznia sig :

1) prasy korbowe, mimos$rodowe, prasy kolanowe,
2) prasy srubowo - cierne,

3) prasy hydrauliczne,

4) prasy specjalne.

Prasy korbowe (rys.1.9, 1.11), mimosrodowe i kolanowe odznaczaja si¢ duzym
wspotczynnikiem sprawnosci, duza wydajnoscia oraz doktadno$cia przy kuciu matrycowym.

Zasada dzialania tych pras polega na zmianie ruchu obrotowego silnika 3 przez
przektadnig, sprzeglo i wykorbienie walu obrotowego na ruch posuwisto - zwrotny suwaka
11. Skok suwaka w prasie korbowej jest staty 1 zalezy od wykorbienia watu korbowego.

W prasie mimosrodowej skok suwaka mozna zmienia¢ skokowo w pewnych granicach,
zaleznie od ustawienia wykorbienia mimosrodu wzgledem wykorbienia watu korbowego.
Prasy korbowe stosowane sa do kucia w matrycach wielowykrojowych na zimno i na goraco,
jak tez do speczania, dogniatania itp. Naciski w tych prasach dochodza do 10 MN.

Prasy mimosrodowe bardzo szeroko stosowane do tloczenia wyrobow, ze wzgledu na
duza uniwersalno$¢ zwigzana z mozliwoscia zmiany skoku suwaka.

Prasy kolanowe wyro6zniaja si¢ niewielkimi skokami przy bardzo duzych naciskach.
Pozwala to na wykonanie odkuwek o bardzo duzych doktadno$ciach, wynoszacych 0,05 - 0,1
mm.
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W prasie srubowej (rys. 1.10) sita nacisku jest wywierana za pomoca $ruby o gwincie
prostokatnym 5, obracajacej si¢ w nakrgtce osadzonej w korpusie prasy. Na S$rubie
umieszczony jest suwak 7, w ktérym mocuje si¢ gorna czes¢ matrycy lub kowadto.

Zaleznie od sposobu napgdu $ruby rozrdznia si¢ prasy Srubowe cierne (najczegsciej
stosowane), hydrauliczne i pneumatyczne, jak tez z bezposrednim napedem elektrycznym.

Prasy §rubowe, mimo ze sa mniej wydajne i sprawne od innych, sa mniej wrazliwe na
przeciazenia. Stosuje si¢ je do gigcia, prostowania, wyciskania i speczania tbow $rub, nitow,
zaworow silnikowych spalinowych oraz odkuwek o prostych ksztattach. Prasy takie buduje
si¢ o sile nacisku 9800kN (1000T).

6

9

10

1

2
Rys. 1.9. Schemat prasy korbowej; Rys. 1. 10. Prasa cierna §rubowa; 1,4
1 - kadtub, 2 - belka taczaca poprzeczna, - tarcze cierne napedowe, 2 - wal, na
3 - silnik asynchroniczny, 4 - wal ktorym osadzone sa tarcze 1 i 4, 3 -
posredni, 5 - koto zamachowe, 6,7 - tarcza cierna nape¢dzana osadzona na
przektadnia kot zgbatych, 8 - sprzggto koncowce $ruby, 5 - sruba naciskowa, 6 -
cierne, 9 - wat korbowy, 10 - korbowod, dzwignia do przesuwania poosiowego
11 - suwak, 12 - hamulec, 13 - stot watu 2 z tarczami 1 i 4, 7 - suwak prasy

nraoxrs

Prasy hydrauliczne (rys. 1.12) naleza do najczesciej pracujacych maszyn kuzniczych.
Istnieje wiele odmian pras hydraulicznych, rézniacych si¢ przeznaczeniem, konstrukcja,
wielkosciami naciskow, predkosciami suwakow itp. Wszystkie typy pras hydraulicznych
dzialaja na tej samej zasadzie. W cylindrze roboczym pracuje tlok, zakonczony suwakiem
(poprzecznica) 3. Korpus cylindra polaczony jest ze stotem i kolumnami, ktore sa
jednoczesnie prowadnicami suwaka. Ruch roboczy suwaka odbywa si¢ dzigki ci$nieniu na
tlok od gory, natomiast ruch powrotny wywotuje cis$nienie na ttok od dotu.

Rozréznia sig prasy hydrauliczne:

e do kucia swobodnego,
e do kucia matrycowego,
e do wyciskania.

Do kucia uzywa si¢ pras pionowych o nacisku od kilku tysigcy kN do 740000 kN

(75000T). Prasy do wyciskania posiadaja naciski nawet do 200000 kN.
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MECHANIZM KORBOWY PRASY (3D}
RAMIE WYKORBIENIA

Y KOLO ZAMACHOWE. OKB;\?ACA SIE
NAKRETKA BLOKUJACA PO WEACZENIU SILNG
C20P KULISTY

TARCZA SPRZEGLA

(OBRACA WALEM DOPIERO,

KIEDY NACISK POWIETRZA
[ $8P ZEWRZE SZCZELINE - (SSP=0))
) WCZAS ROZWIERA SIE SZCZELINA
SZCZELINA DO WYMIANY ; J SH>0 1 WAL MOZE SIE OBRACAC

USZKODZONEGQ
BEZPIECZNIKA

CYLINDERR DOCISKU

SPRZEGEA
N {ZAWSZE NIERUCHOMY)
£0O2YSKO KOEA / \
5 ZAMACHOWEGQ § Y
SRS ot
HAMULEC KORPUS LOZYSKO ] 14
3 GLOWNE
L02YSKO
GLOWNE
LOZYSK!

KORBOWE \

[KORBO!

OO

)

[czop GLomY

KORBOWOD

LACZNIK Z CZOPEM &
KULL i

STYM
PANEWKA GLOWNA
(KULISTA) ?

BEZPIECZNIK
| ool
PROWADNICA. ] £
. SUWAKA A 3
‘ SUWA! \
4
KOLO \§MJK
PASOWE
h STOL PRASY Z ROWKAMI KLINOWYMY
il
_ i - 1 |
FV?WL \ ZAWOR STERUJACY
LA
F\ i ZASILANIE SPREZONYM POWIETRZEM

ZASADA DZIALANIA PRASY KORBOWEJ

OPRACOWAL
Tadeusz
Bierikowski

Rys. 1.11. Zasada pracy prasy korbowe;j

1.2.5. Ciagadla i ciagarki

Wyroby walcowane Iub wyciskane na goraco, mianowicie prety, niewielkie
ksztaltowniki, poddaje si¢ dalszej obrdbce plastycznej, polegajacej na ciagnieniu przez otwor
w narz¢dziu, zwanym ciggadtem mocowanym w maszynie zwanej ciagarka.

Gtownym elementem ciagadta jest otwor roboczy.

Rozroznia si¢ ciagadla o profilu prostym (rys. 1.13 a) lub tukowym (rys. 1.13 b).
Poszczegolne czescei profilu otworu pokazane na rys. 1.13 a spetniaja zadanie:
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PRZEWOD

USTAWIENIE
POCZYNKOWE

USTAWIENIE
POWROTNE

ROZDZIELACZ

BOLULIELALL |

RUCHU ROBOCZEGO RYCHU POWROTNEGO

CYLINDER
PRZEWGD (RUCH ROBOCZY)

= == = R\J CYLINDER
(RUCH
POWROTNY)

POMPA
TN

KORPUS

/

ZBIORNIK
OLEJU

SILNIK i [
é'
|

SRUBA DO MOCOWANIA
NARZEDZIA

;; I’III
il
ot
!
\

ZASADA DZIALANIA PRASY HYDRAULICZNEJ

OPRACOWAL
Tadeusz
Biertkowski

Rys. 1.12. Zasada pracy prasy hydrauliczne;j

e stozek smarujacy 1 ma za zadanie doprowadzenie smaru na powierzchnie robocze;

e stozek zgniatajacy 2 przejmuje naciski metalu podczas odksztalcenia plastycznego w
ciagadle, kat rozwarcia powierzchni roboczych zwykle waha si¢ w granicach 4 do 12° ,
zaleznie od rodzaju metalu przerabianego plastycznie oraz od jego wymiarow ;

a) b)

|4 - -—

y

Rys. 1. 13. Profile otworéw
ciagadla: a) ciagadto stozkowe (o
prostych tworzacych powierzchnig
otworu), 1 - stozek smarujacy, 2 -
stozek zgniatajacy, 3 - otwor
kalibrujacy, 4 - stozek wyjsciowy,
dy - $rednica nominalna; b) ciagadio
tukowe

cze$¢ kalibrujaca 3 ma powierzchnie réwnolegla
do osi otworu;

stozek wyjSciowy 4 powinien mie¢ kat
wierzchotkowy ok. 1 rad, tak tagodne
zakonczenie powierzchni $cieranych przez metal
przeciagany zabezpiecza je przed wykruszaniem.
Obecnie stosuje si¢ ciagadla stalowe, z weglikow

spiekanych lub diamentowe.

Ciagarka sktada sig z ciagadta oraz z mechanizmu

ciagnacego. Ciagadlo umieszcza si¢ w odpowiedniej
oprawie. Zaostrzony koniec wsadu przewleka sig
przez otwor ciagadta 1 podaje do uchwytu
mechanizmu ciagnacego (rys. 1.3).

Zaleznie od rodzaju mechanizmu ciagnacego

mozna podzieli¢ ciagarki na dwie grupy:
1) ciagarki do ciagnienia pasm prostych (pretéw i

rur) o ruchu prostoliniowym, tzw. lawowe — czg-
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$cia ciagnaca tych ciagarek moze by¢ tancuch, lina 1 niekiedy cylinder hydrauliczny,
poruszajacy wozek, w ktorym zamocowane sa kleszcze chwytajace ciagnione pasmo,

2) ciagarki do drutu w kregach, w ktorych site ciagnaca wywotuja obracajace si¢ bebny lub
pierScienie i odpowiednio do tego nazywa si¢ je ciagarkami bgbnowymi lub
pierscieniowymi.

S50 s

Rys. 1.14. Ciagarka tancuchowa; 1 - toze, 2 - wdzek, 3 - tancuchy drabinkowe, 4 - kota
tancuchowe, 5 - przektadnia zgbata, 6 - silnik elektryczny, 7 - ciagadto, 8 - tancuch, 9 -
przektadnia i silnik elektryczny, 10 - sprzggto cierne

Rys. 1.15. Jednobgbnowa ciagarka do produkcji drutu; 1 - bgben, 2 - rozwijarka, 3 - ciagadto,
4 - przektadnia z¢bata stozkowa, 5 - przektadnia zebata (reduktor), 6 - silnik elektryczny

Prosta ciagarka tancuchowa przedstawiona jest na rys. 1.14. Po tozu 1 posuwa si¢ wozek
2 z zamocowanymi na nim uchwytami. Wézek zaczepiany jest do tancucha drabinkowego 3.
Lancuch poruszany jest przez koto z¢bate tancuchowe 4 napedzane silnikiem elektrycznym 6
przez przekladnig pasowa 5. Przekladnia jest polaczona z walem silnika za pomoca sprzggla
ciernego 10, zabezpieczajacego tancuch przed zerwaniem. W uchwytach wézka mocuje si¢
konce metalu przewleczonego przez otwor ciagadta 7. Po ukonczeniu ciagnienia powrdt
wozka na strong ciagadta odbywa si¢ samoczynnie. Ciagarki tawowe sa budowane o sile
ciagnienia od kilku N do okoto 2000 kN (tj. do okoto 200 T), a ich predkosci wahaja si¢ od
0,1 do 1.0 m/s. Na ciagarkach tych mozemy wykonywa¢ odcinki o dlugosci do 30 m (rzadko
do 60 m). Dlatego wyroby o matych przekrojach, nadajace si¢ do zwijania w kregi, sa
przeciagane za pomoca ciagarek bgbnowych.

Najprostsza ciagarka jednobgbnowa sktada si¢ z ciagadla 1 napedzanego bebna (rys.
1.15).

Ciagarek jednobgbnowych uzywa si¢ do ciagnienia drutéw o wigkszych $rednicach: 6 -
16 mm. Stosowane pre¢dkosci ciagnienia wynosza 0,3-4,0 m/s. Do ciagnienia drutow o
mniejszych srednicach stosuje si¢ ciagarki wielostopniowe.
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1.2..6. Maszyny do cigcia

a)
b)

c)

Operacje cigcia mozemy podzieli¢ na:
cigcie nozycami,

cigcie na prasach, czyli wykrawanie.
cigcie guma.

Potfabrykaty przeznaczone do obrobki skrawaniem lub obréobki plastycznej w wigkszosci
przypadkéw poddawane sa wstgpnej operacji cigcia. Cigcie wykonuje si¢ na nozycach
dzwigniowych, gilotynowych, krazkowych i innych (tablica 1.1).

Jedna z maszyn do cigcia materiatu sa nozyce uniwersalne NU-13A (rys.1.16). Jest to
maszyna wielooperacyjna, zawierajaca cztery rozne urzadzenia:

e nozyce do blach,
e nozyce do profili,
e przebijarke,

e wycinarke.

|

| T
mE
¥ S

Rys.1.16. Nozyce uniwersalne NU-13A

Dzigki zgrupowaniu tych urzadzen w jednej maszynie nozyce uniwersalne NU - 13A
umozliwiaja wykonanie roznorodnych operacji, jak: cigcie blach i plaskownikow, cigcie
pretow o przekroju okraglymi 1 kwadratowym, cigcie prostopadte i ukosne ksztattownikow
(katownikow 1 teownikow) itp. Przy uzyciu nozy specjalnych mozna przecina¢ przedmioty,
ktorych wymiary podane sa na tabliczce zamontowanej na nozycach.

Wszystkie urzadzenia nozyc posiadaja mozliwo$¢ wykonywania jednocze$nie ruchu
pojedynczego lub ciaglego.

Dzigki swej uniwersalnosci nozyce NU-13A nadaja si¢ do stosowania w rdéznych
gateziach przemystu budowy maszyn 1 konstrukcji stalowych w hutnictwie, w stoczniach, w
magazynach stali, budownictwie itp.

Cigcie na prasach nazywamy wykrawaniem. Narzg¢dziami w procesie wykrawania sa
wykrojniki. Schemat wykrojnika przedstawia rys. 1.17 a cigcia guma rys. 1.18.
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Rys.1.17. Schemat wykrojnika: 1 — czop, 2 — ptyta glowicowa, 3 — przektadka, 4 — tuleja
prowadzaca, 5 — ptyta stemplowa, 6 — stempel, 7 — spychacz, 8 — matryca, 9 — pierscien
mocujacy, 10 — stlup prowadzacy, 11 — plyta podstawowa

Rys.1.18. Schemat cigcia guma: 1 — plyta podstawowa, 2 — wzornik, 3 — guma, 4 —
wyrzutnik gumy, 5 - obudowa
1.3. Pomoce i urzadzenia

Maszyny do obrébki plastycznej znajdujace si¢ w laboratorium.

1.4. Instrukcja do éwiczenia
e zapoznanie si¢ z zasada dziatania maszyn,

e uruchomienie maszyn,
e wykonanie prostych przedmiotow.

Literatura

[23,24,27,29,30,31,36,37,38,39,40,41,42,43]
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2. WPLYW ODKSZTALCENIA PLASTYCZNEGO NA ZIMNO
NA ZMIANE WLASNOSCI MECHANICZNYCH METALI

2.1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z mozliwoscia trwalego odksztalcenia metalu na zimno oraz z wplywem
tego odksztatcenia na jego wlasnosci mechaniczne.

2.2. Wprowadzenie

Metale posiadaja specyficzna cechg tatwego, trwatego odksztatcania si¢ na zimno i gora-
co pod wptywem dziatania okre$lonej wielkosci sity, bez naruszenia ich wewngtrznej spojno-
sci. Daja si¢ one zatem fatwo ku¢, walcowac, ciagnac, tloczy¢, zgina¢ itp. bez wywotywania
rys 1 pgknig¢. Na skutek tej wlasciwos$ci metali mozemy z nich wyrabiaé - za pomoca obrobki
plastycznej na zimno - blachy, druty, profile 1 inne elementy o zlozonym ksztatcie. Przy od-
ksztalceniu metalu nast¢puja zmiany jego struktury, ktére wywotuja zmiang jego wilasnosci
mechanicznych. Obrobka plastyczna na zimno stosowana jest gldéwnie do wytwarzania cien-
kich blach i tasm ponizej 1 mm grubosci, drutu, rur o grubosci $cianki ponizej 2 mm itp. Po-
nadto obrobka taka stosowana jest dla podwyzszenia wytrzymatosci metalu 1 jego twardosci.
Za pomoca tej obrobki uzyskuje si¢ takze wyroby, np.: rury i prety o duzej doktadnosci wy-
miarowe;.

2.2.1. Ogolne pojecie zgniotu

Trwate odksztatcenie metali bez naruszania ich spdjnosci nazywamy odksztalceniem pla-
stycznym. W czasie odksztalcenia plastycznego na zimno, to jest w temperaturze ponizej tzw.
rekrystalizacji zachodza zmiany w budowie krystalicznej, ktore powoduja zwigkszenie wia-
snosci wytrzymato$ciowych i obnizenie wtasnosci plastycznych. Caloksztalt zmian tych wia-
snosci nosi nazwe zgniotu. Zjawisko zgniotu wystepuje jedynie trwale jako skutek przerdbki
plastycznej na zimno, gdyz podczas przerobki plastycznej na goraco zgniot zanika w bardzo
krétkim czasie. Dlatego na ogot pomija sig jego krotkotrwate wystgpowanie i przyjmuje sig,
ze podczas przerobki plastycznej na goraco zgniot w ogdle nie wystepuje.

Wielkos¢ zgniotu okresla si¢ za pomoca tzw. stopnia zgniotu. Stopien zgniotu jest to uby-
tek wzgledny przekroju przyjmowany jako wskaznik liczbowego stanu zgniotu, wyrazajacy
catkowita zmiang przekroju po wszystkich zabiegach obrdbki plastycznej na zimno od ostat-
niej obrobki cieplnej lub plastycznej na goraco, powodujacych rekrystalizacje.

S-S

z

-100% 2.1)

0

gdzie: Sy - przekroj poczatkowy,
S - przekrdj po obrobcee.
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2.2.2. Mechanizm odksztalcen plastycznych

Zdolnos¢ metali do odksztatcen plastycznych jest $cisle zwiazana z ich krystaliczna
budowa. Wigkszo§¢ metali krystalizuje w uktadach: regularnym ptaskocentrycznym Al,

S

)
)
i\

.
QNN \\\\\\\\
A\ \\\\\\\\\

N/

AN

b)

Rys. 2.1. Plaszczyzny i kierunki po-
slizgu w sieciach przestrzennych: a)
regularnej, plaskocentrycznej Al, b)
regularnej  przestrzennocentrycznej
A2, c) heksagonalnej A3

regularnym przestrzennie centrycznym A2 i
heksogonalnym zwartym A3 (rys.2.1).

Odksztalcenie plastyczne odbywa si¢ po-
przez poslizg w plaszczyznie krystalograficz-
nej (rys.2.2) lub tez poprzez blizniakowanie
(rys. 2.3).

Poslizg odbywa si¢ w ptaszczyznach krysta-
lograficznych - najggsciej obsadzonych atomami.
Poniewaz poszczeg6lne plaszczyzny krystalogra-
ficzne obsadzone sa rdézna iloscia atomow, w
krysztale wystgpuje niejednorodno$¢ wtasnosci
mechanicznych, badana w réznych kierunkach.
Niejednorodno$¢ t¢ nazywamy anizotropia Ani-
zotropia silnie uwidacznia si¢ w monokryszta-
fach. W technice stosowane sa przewaznie metale
o budowie polikrystalicznej, w ktorych na ogot
anizotropii nie obserwuje si¢. Ujawnia si¢ ona
jednak po przerdbece plastycznej. Odksztalcenie
plastyczne powoduje wydtuzenie poszczegdlnych
ziarn w kierunku plynigcia materiatu (rys. 2.4).
Wydluzaniu si¢ ziarn towarzyszy uporzadkowa-
nie ich osi krystalograficznych, charakteryzujace
si¢ rownolegtoscia okreslonych ptaszczyzn i kie-
runkéw  krystalograficznych  poszczegdlnych
ziarn. Taka sie¢ o statystycznie uporzadkowanych
kierunkach plaszczyzn krystalograficznych nazy-
wana jest tekstura (rys. 2.5). Odksztalcenie ziarn
wywoluje zmiang wlasno$ci mechanicznych oraz

powoduje niejednorodno$¢ wiasnosci w kierunku podtuznym i poprzecznym do kierunku
plynigcia materiatu. Szczegoélnie silna zmiana wiasno$ci mechanicznych wystgpuje po obrob-

ce plastycznej na zimno.

c)

al b)
/L%/ P 7

Rys. 2.2. Odksztalcenie plastyczne wskutek poslizgu: a) sie¢ krysztatu nie odksztalcone-
go, b) przemieszczenie na jednej ptaszczyznie poslizgu, ¢) przemieszczenie w trzech sasied-
nich plaszczyznach poslizgu

82



Poza poslizgiem metale moga odksztatca¢ si¢ w sposob trwaty za pomoca mechanizmu
blizniakowania. Mechanizm ten polega na przemieszczeniu bloku sieci krystalicznej wokot
ptaszczyzny symetrii w polozenie, w ktorym atomy przemieszczonego krysztalu sa lustrza-
nym odbiciem atomow w czg$ci nieodksztalconej (rys. 2.3). Blizniakowanie wystgpuje w
tych metalach, ktorych sie¢ krystaliczna ma mata liczbg ptaszczyzn tatwego poslizgu, np. w
metalach o sieci heksagonalnej. Wielkos$¢ przemieszczenia przy blizniakowaniu jest propor-
cjonalna do odleglosci tych warstw od ptaszczyzny blizniakowania. Poniewaz przesunigcie to
nie moze przyjmowac znacznych wartosci, trwale odksztalcenie plastyczne metali zachodzi
poprzez poslizg.

Rys. 2.3. Schemat odksztatcen plastycznych w krysztale metalu przez tworzenie kryszta-
tow blizniaczych: a) sie¢ krysztatu nie odksztatconego, b) stan przejsciowy, c¢) stan koncowy

a) b) c)

Rys. 2.4. Schemat zmiany struktury pod wplywem wzrastajacego zgniotu w metalu poli-
krystalicznym: a) struktura w stanie wyzarzonym, b,c) po réznym stopniu zgniotu

Ze wzrostem odksztalcenia plastycznego, okreslonego przez stopien zgniotu, ulegaja
zmianie wlasnos$ci mechaniczne metalu. Zmiana tych wtasnosci nosi ogélna nazwe umocnie-
nia, gdyz wzrastaja wowczas: wytrzymato$¢ na rozciaganie R,,, granica plastyczno$ci R, oraz
twardo$¢ HB. Maleje natomiast udarno$¢ KC oraz zanika zdolno$¢ do odksztatcen plastycz-
nych, co wyraza si¢ spadkiem wydtuzenia 4 1 przewezenia Z (rys. 2.6a 1 2.6b). Oprocz zmian
wlasnos$ci mechanicznych, zgniot wywotuje zmiang niektorych wtasnosci fizycznych, np.
przewodnosci elektrycznej, ggstosci itp.

Umocnienie polega na tym, ze odksztatcenie plastyczne zwigksza liczbg defektow w sie-
ci, a w miar¢ jego postgpowania powoduje coraz silniejsze blokowanie deformacji; aby je
dalej kontynuowac, trzeba stosowa¢ wigksze obciazenia. Jasne to jest, jezeli pamigtamy o
przeszkodach, na jakie napotykaja dyslokacje w swoim ruchu. Zjawisko umocnienia wystgpu-
je zarowno w mono - jak i w polikrysztatach i zalezy zarowno od szybkosci odksztalcenia, jak
1 od temperatury. W przypadku polikrysztalu wzmocnienie przebiega zawsze wyrazniej, gdyz
dodatkowo dochodzi element przeszkody dla ruchu dyslokacji w postaci granic ziarn.
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Rys. 2.5. Tekstura metalu po zgniocie: a) uktad krysztaléw w stanie wyzarzonym, b) tek-
stura po zgniocie (ukierunkowane osie krystalograficzne w kierunku ptynigcia metalu)
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Rys. 2.6. Zmiana ksztattu krzywych rozciagania dla probek z r6znym stopniem zgniotu
(a) oraz zmiana wlasnos$ci czystego zelaza w zaleznosci od stopnia zgniotu (b)

2.2.3. Plastycznos$¢ i spojnos¢ metali przy jednoosiowym rozcigganiu

Przebieg procesu technologicznego wytwarzania wyrobu w procesach obrobki plastycz-
nej ma istotny wptyw na koncowe wiasnosci mechaniczne materiatu ktore mozna sprawdzi¢
w probie rozciagania. Ten sam material poddany réznym zabiegom technologicznym ma
zupetnie inne koncowe wlasnosci mechaniczne

Statyczna proba rozciagania jest podstawowa proba w badaniach materiatow a zwlasz-
cza metali. Wyznaczone przy pomocy tej proby wtasnosci mechaniczne umozliwiaja odbior
techniczny metali 1 stopow 1 pozwalaja oceni¢ skuteczno$¢ przeprowadzanych proceséw
technologicznych.

Probki do proby rozciagania w zaleznosci od ksztattu i wymiardw materiatu wyjsciowe-
go pobiera si¢ zgodnie z wymaganiami odpowiednich norm. Ksztatt i podstawowe wymiary
probki do rozciagania przedstawia rys. 2.7.
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Rys. 2.7. Probka o przekroju okraglym stosowana w préobie rozciagania

Przy rozciagania probek rejestruje si¢ sile¢ oraz wydtuzenie probki, czyli wykresla si¢
krzywoliniowa zalezno$§¢ w ukladzie wspotrzednych sita - wydtuzenie F(Al) (rys.2.8). Jak
wynika z powyzszych rysunkow, przebieg odksztatcenia metali w czasie rozciagania moze
si¢ odbywaé, w zaleznosci od rodzaju metalu, z wykazaniem wyraznej granicy plastycznosci
(rys. 2.8 a) oraz bez wyraznej granicy plastycznosci (rys. 2.8 b).

a) b)
A A
F, N F,N
Fm'
Fu
Fm
/\ "
F\I
Fa
Fa
AL AL

Rys. 2.8. Wykresy rozciagania stali z wyrazna granica plastycznosci (a) i bez wyraznej
granicy plastycznosci (b)

Na podstawie proby rozciagania mozna okresli¢c dwie grupy wilasnosci mechanicznych —
wlasnosci wytrzymatosciowe, ktoérych miernikiem jest napr¢zenie i wilasnosci plastyczne
okres$lane przez zmiang wymiaréw odksztatcanej probki.

Wiasno$ci wytrzymato$ciowe:

a) gorna granica plastyczno$ci R,y — warto$¢ naprezenia przy pierwszym spadku sity Fpy
odniesionej do przekroju poczatkowego probki Sy:

H
=_¢ 2.2
eH SO ( )

b) dolna granica plastycznos$ci R.;, — najmniejsze naprezenie podczas ptynigcia:

ReL = L (23)

85



Gorna i dolna granicg plastycznosci mozna wyznaczy¢ jedynie gdy na wykresie rozciagania jest
wyrazny wzrost wydhuzenia probki przy ustalonej lub nieco zmniejszonej sile rozciagania.

naprezenie graniczne przy przyroscie nieproporcjonalnym R, — naprgzenie okreslone
przy przyroscie nieproporcjonalnym tzn. braku cech wyraznej granicy plastycznosci,
réwnym umownemu procentowi dtugosci pomiarowej np. 0,2 % (rys. 2.9) okreslanej do

tej pory jako ,,umowna granica plastycznosci Ry, ,:
F
202 (2.4)
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Rys. 2.9. Naprezenie graniczne przy przyro$cie nieproporcjonalnym R,

wytrzymalo$¢ na rozciaganie — R,, — napr¢zenie odpowiadajace najwigkszej sile Fy, od-

d)
niesionej do przekroju poczatkowego probki Sy:
F
R =—" 2.5
i (2.5)

0

€) naprgzenie rozrywajace R, - napr¢zenie w momencie gdy probka peka odniesione do

najmniejszego pola przekroju probki S, po rozerwaniu:
(2.6)

Jednostka wlasnosci wytrzymatosciowych jest / MPa = 1 N/mm?’.
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Wtasnosci plastyczne:
a) wydluzenie procentowe po rozerwaniu 4 — trwate wydluzenie dtugosci pomiarowej po
rozerwaniu (L, — Ly) wyrazone w procentach poczatkowej dtugosci pomiarowej Ly

L -L
A="2"20100 (2.7)

0

Poczatkowa dtugos¢ pomiarowa probki zwiazana jest z poczatkowa powierzchnig prze-
kroju poprzecznego Sy 1 okres$lana na podstawie rownania

L, =kyS, (2.8)

gdzie k = 5,65 odpowiada dtugosci pomiarowej Ly = 5d w wypadku probek o przekroju
okragtym.

b) przewezenie procentowe przekroju Z — najwigksza zmiana przekroju poprzecznego ktora
nastgpuje podczas proby (So — Su), wyrazona w procentach poczatkowej powierzchni
przekroju poprzecznego Sy

SO_Su

7= 100 (2.9)

0

Przy rozciaganiu jednoosiowym gladkich probek, mierzac naprezenie o oraz odksztatce-
nie & otrzymujemy wykres rozciagania (rys. 2.10). Na wykresie przedstawione sa dwie krzy-
we - naprezen rzeczywistych oy, uplastyczniajacych, wyznaczonych ze stosunku sity rozcia-
gania F' do chwilowego rzeczywistego przekroju probki S oraz naprezen umownych o (w
rzeczywistosci nieistniejacych), jako stosunek sity rozciagajacej F do poczatkowego przekro-
ju probki Sy. Naprgzenia umowne charakteryzuja wlasnosci wytrzymatosciowe metali z do-
ktadnos$cia wystarczajaca dla potrzeb budowy maszyn i1 konstrukcji metalowych.

a) b36
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Rys. 2.10. Wykres naprezen i odksztatcen umownych (krzywa 1) i rzeczywistych (krzy-
wa 2) rozciagania probek: a) material posiadajacy wyrazna granicg plastycznosci, b) nie po-
siadajacy wyraznej granicy plastycznosci
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Przy rozciaganiu probki do chwili osiagnigcia granicy plastycznosci (Scislej do granicy
sprezystosci) w probce zachodza wytacznie odksztatcenia sprgzyste. Wszystkie stany napre-
zen 1 odksztatlceh w tym obszarze, zarowno przy wzroscie jak i przy obnizaniu naprezen,
przebiegaja wg. prostej 0A. Po przekroczeniu naprgzenia oy (granicy sprezystosci) w metalu
pojawiaja si¢ obok odksztalcen sprezystych odksztatcenia plastyczne. Wielkos¢ odksztalce-
nia sprezystego i plastycznego dla punktu B pokazuje rys. 2.10.

Przy odciazaniu probki ze stanu naprg¢zenia B, kolejne stany naprezenia i odksztatcenia
beda przebiegaly wg prostej 0,B, rownolegtej do prostej OA. Po catkowitym usunigciu obcia-
zenia pozostaje trwale odksztalcenie &, Przy ponownym obciazaniu probki naprgzenie -
odksztatcenie bedzie przebiegato wg. prostej 0B az do punktu B. Dopiero po osiagnigciu
tego punktu dalsze rozciaganie powoduje odksztatcenie plastyczne.

Zjawisko wzrostu naprezenia uplastyczniajacego po uprzednim odksztatceniu plastycz-
nym nazywamy umocnieniem, nastapit bowiem tu wzrost granicy plastycznos$ci z wartosci
opi0 do oy p. Przy dalszym rozcigganiu w pewnym momencie na probce zaczyna tworzy¢ sig
przewgzenie (szyjka). W tym momencie sita obciazajaca zaczyna male¢. Zjawisko tworzenia
si¢ szyjki nazywane jest utratg stateczno$ci. Po przekroczeniu naprg¢zenia o,z nastgpuje ro-
zerwanie probki.

Czgs¢ krzywej powyze] opp nazywamy krzywa umocnienia. Krzywa t¢ mozna przed-
stawi¢ wyrazeniem:

Op = 0, &" (2.10)

gdzie: oy - stata materiatowa,
¢ - odksztalcenie logarytmiczne,
n - wspotczynnik wzmocnienia zawarty zwykle w granicach 0,1 do 0,3,
oy - jest zalezne od wielko$ci ziarna, wpltyw wielkoSci ziarna na  naprezenie
uplastyczniajace przedstawia zalezno$¢ Halla - Petcha.

1

c,=0,+d .k, (2.11)

gdzie: d, - $rednia $rednica ziarna,
k, 1 op - wielkoSci stale dla danego materialu w okreslonej temperaturze i
przy okreslonej szybkosci odksztatcenia.

2.3. Pomoce i urzadzenia

ciagarka,

maszyna wytrzymato$ciowa,
ciagadta,

pret do ciagnienia.

2.4. Przebieg ¢wiczenia

Do badan wptywu odksztatcenia plastycznego na zimno na wlasno$ci mechaniczne meta-
li zastosujemy drut stalowy w stanie wyzarzonym. Najpierw okreslamy krzywa rozciagania
dla probek z drutu w stanie wyzarzonym, okreslamy R,, R,, A 1 Z. Nastgpnie inne probki wy-
zarzonego drutu przeciaggamy na ciagarce stosujac rozne Srednice oczka ciagadia tak, aby
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uzyska¢ rozne stopnie zgniotu. Nastepnie z drutu pobieramy probki do badan twardosci i
wytrzymato$ci. Probki z drutu po réznym stopniu zgniotu rozciggamy na maszynie wytrzy-
matosciowej 1 okreslamy podstawowe parametry R, i R, oraz 4, podobnie jak dla probki wy-
zarzonej. Wyniki wpisujemy do tablicy. Na podstawie danych z tablicy 2.1 rysujemy wykres
zaleznosci R,, R, A 1 Z od stopnia zgniotu. Dla narysowania wykresu nalezy zbada¢ mini-
mum cztery probki o roznym stopniu zgniotu. Na wycigtych probkach twardo$¢ mierzymy na
powierzchni czotowe] w roznej odlegtosci od powierzchni, na podstawie wynikéw badan
robimy wykres.

2.5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu zamie$ci¢ wyniki pomiardw i obliczen (tablica 2.1 i 2.2) oraz wykresy

zaleznosci Ry, R., A, Z od stopnia zgniotu z 1 HV od odleglosci od powierzchni drutu

Tablica 2.1.

Wyniki badan
Nr z Re R A Z Uwagi
probki % MPa MPa % %
Tablica 2.2.

Rozktad twardosci na $rednicy przeciaganego drutu

Stopien zgniotu

HB

odlegtos$¢ od zewnetrznej po-

wierzchni drutu

Literatura

[23,24,26,25,28,29, 31,32,33,34,35,37,38,40,41]
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3. WYZNACZANIE KRZYWEJ UMOCNIENIA MATERIALOW

3.1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z metodami wyznaczania krzywej umocnienia materiatow w zaleznosci
od wielkosci stopnia zgniotu.

3.2. Wprowadzenie

Umocnieniem (wzmocnieniem plastycznym) metali nazywa si¢ zjawisko wzrostu
napr¢zen uplastyczniajacych wywotane trwaltymi odksztatceniami.

Zjawisko umocnienia jest czynnikiem decydujacym o przebiegu operacji przerobki
plastycznej metali na zimno. Zmiana wlasnosci mechanicznych wraz ze wzrostem
odksztalcenia wplywa na wartos¢ sit 1 mozliwosci ksztattowania wyrobow. Prawidtowy dobor
mocy 1 naciskow urzadzen, jako$¢ wyrobow oraz trwatos¢ narzedzi w procesach przerobki
plastycznej na zimno uzalezniona jest od doktadnos$ci okreslenia cech plastycznych
ksztaltowanego materiatu. Do najbardziej uniwersalnych opisOw zmian napr¢zenia
uplastyczniajacego w funkcji odksztalcenia naleza krzywe umocnienia opisane réwnaniami
podanymi w tablicy 3.1.

Tablica 3.1
Najczesciej stosowane rownania krzywych umocnienia
Lp. Analityczna posta¢ wzoru
1 0 0 n
c,=0, +C(gi + & )
_ 0 n
2 o,=0,+C¢
3 n
o, = C(gi + 8i0)
4 o, =C¢gf
Oznaczenia: C, n, &, oo, - state materialowe

Zmiany budowy krystalicznej metalu wptywaja na jego wlasnosci mechaniczne oraz
fizyczne. Caloksztalt zmian tych wlasno$ci nosi nazwe zgniotu. Zjawisko zgniotu wystgpuje
jedynie trwale jako skutek przerobki plastycznej na zimno, gdyz podczas przerobki
plastycznej na goraco zgniot zanika w bardzo krotkim czasie.

Zjawisko zgniotu i umocnienia zostato szerzej oméwione w ¢wiczeniu 2.

3.2.1. Metody wyznaczania krzywej umocnienia
Zalezno$¢ naprgzenia uplastyczniajacego od odksztalcenia wyznacza si¢ droga
doswiadczalna 1 otrzymuje tzw. krzywe umocnienia. Informacja o przebiegu takiej krzywe;j

jest niezbgdna do obliczania wartosci sit, napr¢zen, pracy odksztatcenia plastycznego w
roznych procesach przerobki plastyczne;.
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Do celow zwiazanych z technologia przerobki plastycznej na zimno wykorzystywany jest
poczatkowy odcinek krzywej umocnienia w zakresie odksztalcen nie przekraczajacych & =
0,1 + 0,3. Charakterystyki te sa sporzadzane dla temperatury okolo 20° C i predkosci
odksztatcenia od 10~ do 107 m/s.

Zalezno$¢ pomigdzy o, a & najczgSciej przedstawiana jest jako wykres zaleznoS$ci
naprezenia uplastyczniajacego od zastgpczego odksztalcenia plastycznego, czyli jako
uogoblniona krzywa umocnienia.

Wyodrgbnia si¢ trzy grupy metod do$wiadczalnych wyznaczajacych uogdlniona krzywa
umocnienia op = f(& ):

Grupa 1: proby wytrzymatosciowe (jednoosiowe rozciaganie, $ciskanie, skrgcanie).

Grupa 2: metody wyznaczania naprgzenia uplastyczniajacego o, materialu wstgpnie

odksztat-

conego przez obrobke plastyczna (np. ciagnienie, walcowanie lub kucie).

Grupa 3: specjalne proby wytrzymalosciowe przystosowane do postaci badanego elementu
(proba pierscieni wycigtych z blach, metoda $ciskania pakietu utworzonego z wielu
krazkow blach i inne).

Krzywe umocnienia stali 25 otrzymane z prob rozciagania, spgczania beztarciowego i
skrgcania przedstawia rys. 3.1.

W praktyce stosowane sa glownie dwie
metody wyznaczania krzywej umocnienia:

aMPg a) analityczna - rozciagania probki o zmiennym
[Te) | .
y 700 1 przekroju,
g = b) doswiadczalna - w statycznej probie speczania.
Re Z.
C .
N 4 — speczanie
oy = 4 ——- rozciaganie . . .
8 /A —.—- skrecanie 3.2.1.1. Metoda analityczna rozciagania
a s . .
> 7 probki o zmiennym przekroju
w 300
[
{3 Metoda zaproponowana przez R.H.Heyera
= 100 polega na poddaniu prébki, ktéora na swojej
c ;. . . . .
dlugosci posiada zmienne przekroje (jak na rys.
! 3.2), rozciaganiu, az do momentu uzyskania
0 O 03 05 0,7 . , . .
. odksztalcenia plastycznego w czgsci A, to jest tej
odksztatcenie £ e r1qe , . . , .
czesci probki, ktora posiada najmniejsza Srednicg.
Rys. 3.1. Krzywe umocnienia stali 25, W praktyce, az do utworzenia si¢ w czgsci probki
otrzymane z prob rozciagania, spgczania A wyraznego przewgzenia (tzw. ,,szyjki”). Ksztatt

,beztarciowego” i skrecania 1 wymiary probki stosowanej w metodzie Heyera
przedstawia rys. 3.2.

Warto§¢ statych materialowych C 1 n oblicza si¢ na podstawie wyznaczonych
doswiadczalnie wspotrzednych dwoch punktow krzywej umocnienia, przy czym zadaniem
proby rozciagania jest okreslenie wspotrzednych tylko tych punktow.

Czes¢ srodkowa probki sklada si¢ z trzech odcinkow A, B, C rdéznej szerokosci
poczatkowej bg: by = 1,01 bao, bco = 1,1 bao. Aby umozliwi¢ doktadne okreslenie
odksztatcen &g 1 &, nanosi si¢ na odcinkach B 1 C bazy pomiarowe lgg 1 lco. Po rozciagnigciu
probki az do momentu wyraznego przewegzenia lub zerwania w czgs$ci A odczytujemy warto$é
sity maksymalnej i mierzymy dtugos¢ odcinkow I i lc. Szukane warto$ci odksztatcen
obliczamy jako:
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a)

Rys. 3.2. Ksztatt 1 wymiary probki do wyznaczania parametrow réwnania krzywej umoc-
nienia metoda Heyera: a) probka ptaska, b) probka okragta

|
gc =In—=; &g =In—2- (3.1
Co BO

Naprezenia uplastyczniajace, odpowiadajace obliczonym odksztalceniom, sa réwne

naprezeniom rozciagajacym, ktoére wystepuja w tych czg$ciach probki w fazie koncowej
rozciggania:

FmaX . F]T]ax
O-pB = § 5 O-pC = ? (32)

gdzie: Sg 1 Sc - pola odpowiednich przekrojow probki
Przekroje probek mozna okresli¢ z warunkow stalej objetosci odcinkow pomiarowych:

I |
SB = gObBO% ; Sc = gobcoﬂ (3.3)

B IC
gdzie: gy - grubos¢ probki

Korzystajac z przyjetego réwnania krzywej umocnienia dla materiatow wyzarzonych,
obliczamy odpowiednie warto$ci naprezen:

op=Cey oraz o, =Cg (3.4)

Wykorzystujac dane zaleznosci oraz fakt, ze wartos¢ sity maksymalnej rozciagajacej czgs¢ B i
C probki byta taka sama, obliczamy wartosci statych materiatowych n i C:
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lnbc—°+gB - &
b
n=—2=2° (3.5)
Ingy —Inegg

Co Fom (3.6)

I
co _.n
bco go T fc

C

Analogicznie obliczamy state materiatowe przy rozciaganiu probek okraglych:

d
2-In—-"+¢, — &,

= BO 3.7
" Ingy —Ing. 7
F
C=—7"— 3.8
G oY
gB
4

Znajac warto$ci wspotczynnikéw C 1 n , podstawiajac odpowiednie wartosci ¢ (np. 0,1;
0,2; 0,3......itd.) nalezy obliczy¢ naprgzenie uplastyczniajace (wytrzymato$¢ plastyczng) o,
[MPa ] 1 sporzadzi¢ wykres krzywej umocnienia w uktadzie wspotrzednych: 6 , (rzedna) 1 ¢
(odcigta).

o =C-¢&" (3.6)

Przedstawiona metoda analityczna wyznaczenia krzywej wzmocnienia jako funkcji
krzywej o , = f (&) jest metoda bardzo doktadna.

3.2.1.2. Statyczna proba speczania

do m Z punktu widzenia praktycznego dla okreslenia krzywej
i umocnienia  wystarczajaco doktadna  jest  metoda

7 R doswiadczalna przeprowadzona przez spgczanie. Metoda ta,
/ = zaproponowana przez Rastiegajewa w 1940 r., poddana zostata

z biegiem lat wielu probom sprawdzajacym i1 obecnie jest
v szeroko stosowana.
Ksztalt probek z czolowymi wytoczeniami pokazano na rys.
3.3, a zalecane wymiary podano w tablicy 3.2. Przed
spgczaniem wytoczenia zapelnia si¢ smarem, przy czym
Rys. 3.3. Ksztalt probki zalecana jest parafina w stanie stalym. Podczas spgczania smar
do $ciskania utrzymuje si¢ w zaglebieniu 1 catkowicie zapobiega tarciu
metalicznemu $rodkowej czeSci probki o powierzchnig
narzgdzi spgczajacych. Stykaja si¢ z nimi jedynie burty, ktdre ulegaja zgnieceniu na
poczatku procesu spgczania.

ho
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Dzigki warunkom hydrostatycznego smarowania spgczanie jest rtOwnomierne nawet przy
60 -70 % ubytku wysokosci probki. Probka zachowuje niemal idealny walcowy ksztalt, bez
tworzenia si¢ charakterystycznej barytki. Konsekwentnie mozna wigc - opierajac si¢ na
zasadzie stalej objetosci - stabelaryzowaé aktualne pola przekrojéw poprzecznych,
odpowiadajace kolejnym spgczaniom. Naprezenie uplastyczniajace oblicza si¢ wowczas
najprosciej, dzielac zmierzona sil¢ spgczajaca przez aktualny poprzeczny przekroj probki.

Tablica 3.2
Zalecane wymiary w mm probek z czolowymi wytoczeniami
(patrz rys. 3.3)

do hy u to

10 10 0,3 0,15
11 11 0,3 0,15
12 12 0.4 0,20
13 13 0,4 0,20
14 14 0.4 0,20
15 15 0,5 0,30
16 16 0,5 0,30
17 17 0,5 0,30
18 18 0,6 0,30
19 19 0,6 0,40
20 20 0,6 0,40
22 22 0,8 0,40
24 24 0,8 0,45
26 26 0,8 0,45
28 28 1,0 0,45
30 30 1,0 0,45

Do prob speczania skonstruowano przyrzad jak na rys. 3.4, w ktorym aktualng wysokos¢
probki (z pominigciem jej bardzo malych odksztalcen sprezystych) mierzy si¢ za pomoca
dwu czujnikow. Te czujniki sa zawieszone w dwu jarzmach bezposrednio na kowadetkach
speczajacych. Tak zredukowano udziat sprezystych odksztatcen przyrzadu.

W zasadzie do wykonania pomiaru naprgzen rzeczywistych przy spgczaniu opisanym
sposobem wystarcza jedna probka. Jedynie dla celow kontrolnych i zwigkszenia doktadnosci
mozna uzy¢ trzech lub wigcej probek. Calkowity czas pomiaru na trzech probkach,
przeprowadzenia prostych obliczen 1 wykreslenia krzywej wzmocnienia nie przekracza 2
godzin.

3.3. Pomoce i urzadzenia

maszyny wytrzymatosciowe, F = 100 kN,

przyrzad do spgczania probek wraz z wyposazeniem,
probki o zmiennych przekrojach na rozciaganie,
probki na Sciskanie,

warsztatowe przyrzady pomiarowe.
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Rys. 3.4. Przyrzad do proby speczania; 1 - probka speczana, 2 - kowadelka spgczajace,
3 - jarzmo czujnika, 4 - czujnik zegarowy, 5 - stempel, 6 - korpus przyrzadu

—t—

3.4. Instrukcja do ¢wiczenia

D)

Na maszynie wytrzymato$ciowej, po zamontowaniu probki o zmiennym przekroju,
dokona¢ jej obciazenia sita powodujaca odksztatcenie plastyczne czg$ci A probki (do
utworzenia ,,szyjki”),

odnotowa¢ maksymalna site przylozonego obciazenia F [N] z doktadno$cia £100 N,

po zdjeciu probki dokonaé¢ pomiaréw wydluzenia czgsci C 1 B probki Ic i Ig [mm] z
doktadnoscia +£0,1 mm,

przeprowadzi¢ obliczenia wspotczynnikow C i n,

obliczy¢ zaleznoé¢ funkcyjna o , = C -¢" oraz £=0,1; 0,2 i wykona¢ wykres krzywej
wzmocnienia we wspotrzednych 6 ,— ¢,

Zamontowa¢ na maszynie wytrzymatosciowej przyrzad do spgczania probek,

po zatozeniu probki dokona¢ wstgpnego spgczania probki sita F =2000 + 4000 N, w
zalezno$ci od rodzaju materiatu probki,

czujniki zegarowe w zamontowanym przyrzadzie ustawic¢ na ‘07,

obciaza¢ ptynnie probke i co 0,5 mm dokonywac odczytu wielkosci sity F z doktadnos$cia
do £100 N,

3) dla kazdego pomiaru wykona¢ obliczenia:

. =
&, =lnL ; S =S°|—I°[mm2]; O i =S—' [MPa]

0 I I
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4) wykona¢ wykres umocnienia materiatu we wspotrzednych o ,— &
3. 5. Sprawozdanie
W sprawozdaniu zamiesci¢ tok obliczen krzywych umocnienia i wykresy
Gp—¢&
Literatura

[24,25,28,29,30,31,32,33,34,36,37,38,40]
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4. NACISKI I ODKSZTALCENIA W PROCESIE SPECZANIA
4.1. Cel ¢wiczenia

Pogladowe przedstawienie wplywu tarcia na rozklad odksztalcen i naciskdOw w procesie
swobodnego spgczania.

4.2. Wprowadzenie

W praktyce rozréznia si¢ dwa zasadnicze sposoby speczania: spgczanie swobodne i
speczanie w matrycy. Podczas speczania swobodnego w kierunku dziatania sily nastgpuje
zmniejszenie wymiaru materiatu, a w pozostatych kierunkach material przemieszcza si¢
swobodnie.

Najprostszym sposobem speczania jest §ciskanie krotkich odcinkéw preta migdzy dwiema
ptytami o rownoleglych powierzchniach roboczych. Przebieg procesu zalezy od wymiaréw
materiatu i tarcia na powierzchni styku materialu z narz¢dziem. W procesie swobodnego
speczania tarcie powoduje, ze materiat odksztalca si¢ nierownomiernie, nierOwnomierny jest
réowniez rozktad naciskow jednostkowych na powierzchni spgczanego materiatu.

W procesie swobodnego spgczania tarcie wystgpujace pomigdzy powierzchniami
kowadet a ksztaltowanym materiatem powoduje, ze material ten odksztalca sig
nierdwnomiernie, podobnie nierownomierny jest rowniez rozktad nacisku jednostkowego na
stykajacych si¢ powierzchniach.

Rozwazmy proces swobodnego spgczania probki cylindrycznej. Gdyby proces przebiegat
bez tarcia, to probka odksztalcataby si¢ rdwnomiernie, zachowujac ksztatt cylindryczny,
nacisk jednostkowy na powierzchni styku bylby jednakowy w kazdym punkcie. W
rzeczywistym procesie wskutek tarcia probka przybiera rézne ksztatty w zaleznosci od
wymiardw 1 dzialania sit tarcia (rys. 4.1). Jezeli stosunek wysokosci do $rednicy jest wigkszy
od jedno$ci, a mniejszy od dwoch, to cylindryczna probka przyjmie po spgczeniu
charakterystyczny ksztalt beczkowaty (rys. 4.1 a). Przy stosunku wysokosci do $rednicy
wigkszym od dwdch, ale mniejszym od trzech, probka moze przyja¢ po speczeniu ksztatt
podwojnej beczki (rys. 4.1 b). Natomiast gdy hy/dy jest wigksze od trzech, woéwczas probka

ulega wyboczeniu.
’ RSN

|

Rys. 4. 1. Ksztalty walcowych probek o réznym stosunku h/d po spgczeniu miedzy ptytami
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Swiadczy to o nieréwnomierno$ci odksztatcen w czasie speczania. Najbardziej odksztatca
si¢ material w srodkowej strefie probki, najmniej w strefie przylegajacej do kowadet.
Na rys. 4.2 pokazana jest speczana probka walcowa, w ktorej mozna wyodrgbni¢ trzy

charakterystyczne obszary:

e dwa stozki przylegajace do obu powierzchni narze¢dzia, ktore przemieszczaja si¢ wraz z
narzedziem, nie ulegajace wigkszym odksztatceniom (I),

e obszar intensywnego ptynigcia plastycznego, w ktorym material przemieszcza sig w
kierunku swobodnych powierzchni zgodnie ze strzatkami pokazanymi na rysunku (II),

e obszar zewngtrzny, w ktérym panuja znaczne obwodowe naprezenia rozciagajace (I1I).

Rys. 4.2. Przemieszczanie si¢ czastek materialu podczas spgczania walca
w warunkach duzego tarcia oraz rozktad naciskow na powierzchni

Probka wykonana z réznokolorowych warstw plasteliny (rys. 4.3) pozwala oszacowac
pogladowo rozklad odksztatcen. Jezeli przyjmiemy, Zze kierunek osiowy z, promieniowy r i
obwodowy t sa gtownymi kierunkami odksztatcenia, to poréwnujac wymiary poszczegolnych
warstw po i1 przed odksztalceniem, mozemy obliczy¢ wartosci sktadowych odksztalcenia &,
&, &. Zgodnie z oznaczeniami na rys. 4.4 odksztalcenie w kierunku osiowym (&)
cylindrycznej warstwy odlegtej o r od osi probki wyrazi si¢ wzorem:

Rys. 4.3. Wyglad warstw probki z
materialu modelowego: a)

nieodksztatconej, b) po odksztalceniu

& =€ zlnw (4.1)

Odksztalcenie obwodowe (&)  rozpatrywanej
warstwy cylindrycznej okresli¢ mozna pordwnujac jej
obwdd przed i po odksztalceniu:

g =& = ln% 4.2)

Promienie R i r zwiazane sa ze soba warunkiem
stalej objetosci:

nRzgozjz'ﬂ-r-g(r)-dr (4.3)
0
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Poniewaz funkcja okreslajaca grubos¢ warstwy g(r) od

P (Y atN promienia r jest nieznana, to catke¢ (4.3) mozna zastapic
% \\ (0 suma skonczonych objgtosci pierscieni o przekroju
\\ trapezowym, powstatlych z zastapienia ciagtej funkcji g(r)
= R r_ odcinkami linii prostej, rys. 4.5. Przy takim uproszczeniu
Q

wyrazenie na odksztatcenie w kierunku n-tej warstwy
Rys. 4.4. Schemat oznaczen przyjmuje postaé:
probki speczonej

r
82 = ll'll—nn (44)
fi .Zvi
Z4S
gdzie: V; jest objetoscia i-tego pierScienia o przekroju trapezowym i wynosi:
Vi :§p~[(2gi + 0D = (g — 9N —(20i +g)r ] (4.5)

/ 5y i

g i~

ri

Rys. 4.5. Schemat do obliczen odksztatcen probki po speczeniu

Dokonujac pomiardw grubosci g; danej warstwy w okreslonych odleglosciach r; od osi
probki mozna, korzystajac z zaleznosci (4.1) 1 (4.4), obliczy¢ warto$ci odksztatcen gtownych
a1&

Trzecia sktadowa odksztatcenia mozna wyznaczy¢ z warunku statej objgtosci:

g +& +e = 0 (4.6)

Tarcie utrudniajace promieniowe przemieszczanie si¢ materialu

powoduje, ze nacisk jednostkowy na powierzchniach styku nie

jest jednakowy w kazdym ich punkcie. Jezeli na czolowej

powierzchni kowadetka wykonamy waska szczeling, w ktora

moze wplywaé speczany material, to okaze sig, ze wysoko$¢

otrzymanej wyptywki najwigksza jest w punkcie lezacym na osi,

najmniejsza za$ przy krawedzi probki (rys. 4.6). Ksztalt wyptywki Rys. 4.6. Probka po
swiadczy o niejednorodnym polu nacisku na powierzchni styku. speczeniu z wyplywka
W punkcie lezacym na osi probki nacisk jest najwigkszy, dlatego

wyptywka jest najwigksza, najmniejszy nacisk jest przy krawedzi

probki.
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W celu wyjasnienia tego zjawiska nalezy rozwazy¢

z element objetosciowy speczanego krazka o wysokosci
— 6 h, ograniczony  wspolosiowymi  plaszczyznami

) T _Y=—"cylindrycznymi o promieniach r i r+dr oraz dwiema

! dpdTﬂ\ plaszczyznami promieniowymi rozchylonymi o kat ©

\6' (rys. 4.7). Element ten obcigzony jest naprgzeniem

rr R osiowym o; oraz wynikajacymi z wystgpowania tarcia:

napr¢zeniem stycznym 7z, naprg¢zeniem obwodowym
ot 1 napr¢zeniem promieniowym oy.

Obwodowe 1 promieniowe naprezenia Sciskajace
pojawiaja si¢ w probce, gdyz tarcie przeciwdziata
obwodowemu 1 promieniowemu ptynigciu materiatu.

Ze stowarzyszonego prawa plynigcia wynika, ze podczas swobodnego spgczania or=ax,
za$ z warunku plastycznos$ci rownanie:

Rys. 4.7. Uktad naprgzen
dziatajacych na element
objetosciowy

c,—0,=0 4.7)
gdzie:  op - naprezenie uplastyczniajace.
Poniewaz osiowe naprezenie o; rOwne jest naciskowi p, to mozna zapisac:
o, =0, =0,—-p (4.8)
Réwnanie réwnowagi rozpatrywanego elementu objgtosciowego ma postac:
(o,+do,)-h-r®-0c, (r+dr)®-h-2z, -r-0-dr + 20, -dr~h'sin%=0

Po redukcji 1 podzieleniu przez ©-r otrzymuje sig:

dr dr Smf
h-do, —o,-h-—-27, -dr+20,-h-—-
r r ®

=0 (4.82)

sin—
2

Poniewaz q i sa mate, to w dalszym rozwazaniu skladnik i zawierajace te wyrazenia

zostaja pominigte i ostatecznie rownanie rownowagi przejmie postac:

h-do, -2z, -dr=0 (4.9)

Jezeli zalozy sig, ze warto$¢ naprgzenia stycznego 7y okreslona jest zgodnie z prawem tarcia
posuwistego Coulomba, 7y = uP (wspotczynnik tarcia - g) oraz po zrdézniczkowaniu
rOwnania (4.8) okresli si¢ doy = -dp, to warunek rownowagi przybiera postac:
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B __2H g (4.10)
a po scatkowaniu i przeksztatceniu
p=c.exp(—2’T”-r) (4.11)

Stata calkowania wyznacza si¢ z warunku brzegowego:
dlar=Rg napr¢zenie promieniowe o =0
a wiec:

o‘t:q,:O:O'p-p

Stata C wynosi:
2-u
C=-0, -exp(T- R,) (4.12)
Stad nacisk jednostkowy na powierzchni probki wynosi:
2-u
p=-0, -expT(R0 -r) (4.13)

Rozktad nacisku odpowiadajacy rownaniu (4.13) ilustruje rys. 4.8.

27 Ro |

6o ||

R,

Rys. 4.8. Rozktad naciskéw na probke speczana
4.3. Przebieg ¢wiczenia

e przygotowac z plasteliny o roznych kolorach krazki o jednakowej grubosci wynoszacej
okoto 6 mm i $rednicy okoto 30 mm,

e zlozy¢ z nieparzystej ilosci krazkow probke do spgczania, uktadajac krazki na przemian
kolorami. Zanotowa¢ w tablicach wg wzoru wymiary krazkow,

e speczy¢ migdzy dwiema réwnoleglymi ptytami przygotowana probke do okoto potowy
jej wysokosci,
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e speczona probke przecia¢ w plaszczyznie prostopadlej do czotowej powierzchni i

przechodzacej przez o$ asymetrii,

e w plaszczyznie przekroju zaznaczy¢ rysikiem o$§ symetrii probki,

e probke umiesci¢ na stoliku mikroskopu warsztatowego i dokonaé¢ pomiaréw grubosci
poszczegolnych warstw w osi probki oraz grubosci warstwy srodkowej w odpowiednich
odlegtosciach od osi. Wyniki zanotowa¢ w tablicach.

e speczy¢ jednowarstwowy krazek migdzy kowadetkami ze szczelina,

e wykonac¢ szkice odksztalconych probek.

4. 4. Pomoce i urzadzenia

rysik,

prasa rgczna,
mikroskop warsztatowy,
plastelina kolorowa,

suwmiarka.

4.5. Instrukcja do ¢wiczenia

Na podstawie wynikéw przeprowadzonego doswiadczenie nalezy wyznaczyc¢:
o rozktad odksztalcenia osiowego g wzdtuz osi probki (tablica 4.1.),

Tablica 4.1

Rozktad odksztalcenia osiowego €; wzdhuz osi probki

Nr warstwy

Grubo$¢ poczatkowa

Grubos¢ koncowa

Odksztalcenie osiowe

Jo

g

&l

mm

mm

1.

3.

e rozktad odksztatcen gtownych & & 1 & w srodkowej warstwie speczonej probki wzdhuz
kierunku promieniowego (tablica 4.2.),

Tablica 4.2
Rozktad odksztatcen gtownych
Grubos¢ poczatkowa go=
Srednica poczatkowa dop=
Odleglo | grubo$¢ | objeto§ | suma odlegtos¢ odksztalcenie
s¢ ¢ objetosci od osi
Lp | odosi a & &
I Oi Vi Ri In gi/go In ri/R; -&-&1
mm mm mm’ : mm - - -
1. 0
2. 4
3. 8
4. 12

102



e szkice obu probek, opisac rozktad na powierzchni styku kowadet z probka.
4.6. Sprawozdanie

Sprawozdanie z przeprowadzonego ¢wiczenia winno zawierac:

e wykres rozktadu odksztalcen gidéwnych &, &, 1 & w Srodkowej warstwie speczonej
probki wzdtuz kierunku promieniowego (na papierze milimetrowym),

e rozktad naciskow na powierzchni styku kowadel z probka wraz z rozkladem
teoretycznym naciskow (na papierze milimetrowym),

e szkice speczonych probek.

Literatura

[34,37,38,40,42,43]
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5. PODSTAWOWE PARAMETRY WALCOWANIA

5.1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z technologia walcowania i1 sposobami okreslania podstawowych
parametrow tego procesu.

5.2. Wprowadzenie
5.2.1 Charakterystyka procesu walcowania
W  procesie walcowania zadany ksztatlt przedmiotu otrzymuje si¢ za pomoca

odksztalcenia plastycznego materialu, wywotanego przez obracajace si¢ walce. Czasami
zamiast walcow stosuje si¢ tarcze stozkowe lub skosne.

o~ /
£ ,’ 7

kierunek
walcowania

Rys. 5.1. Schemat walcowania wzdtuznego

Rozrézniamy trzy zasadnicze rodzaje walcowania: walcowanie wzdluzne, poprzeczne i
skos$ne. Przy walcowaniu wzdluznym (rys. 5.1) odksztalcenie dokonuje si¢ migdzy dwoma
walcami o osiach réwnoleglych, obracajacymi si¢ w przeciwnych kierunkach. Na skutek
tarcia, jakie wystgpuje migdzy walcami a metalem, zostaje on wciagnigty migdzy walce 1
odksztatcony. Poczatkowa wysokos¢ walcowanego metalu h, zmniejsza si¢ do wysokosci hy,
natomiast dlugos$¢ i szeroko$¢ powigkszaja sig, przy czym zwykle dlugos¢ powigksza si¢
znacznie wigcej niz szeroko$¢ 1 z tego powodu poszerzenie czgsto si¢ pomija. Metal
walcowany otrzymuje ruch prostoliniowy, prostopadly do osi walcow, w tym samym
kierunku nastgpuje jego najwigksze wydhluzenie.

Za pomoca walcowania wzdluznego otrzymuje si¢ okoto 90% wszystkich wyrobow
walcowanych. Walcowanie poprzeczne i skosne stosuje si¢ przy produkcji rur.
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5.2.2. Parametry procesu walcowania

Do gléwnych parametréw wplywajacych na technologi¢ walcowania naleza: gniot,
poszerzenie, wydiluzenie 1 wyprzedzenie. W celu umozliwienia ich okreslenia przyjmuje sig
nastgpujace oznaczenia:

h, - wysokos¢ (grubo$¢) pasma przed walcowaniem (przepustem),
by - szerokos$¢ pasma przed walcowaniem,

dlugo$¢ pasma przed walcowaniem,

wysokos$¢ pasma po walcowaniu,

b; - szerokos$¢ pasma po walcowaniu,

dlugo$¢ pasma po walcowaniu,

Sy - powierzchnia przekroju pasma przed walcowaniem.

= S
= S
1 1

~
~
1

S; - powierzchnia przekroju pasma po walcowaniu.
So="hobo (5.1)
S1=h; by (5.2)

W dalszych rozwazaniach przyjmowaé si¢ bedzie, ze objetos¢ metalu w czasie
walcowania nie ulega zmianie, czyli

Vo =V (5.3)

Jest to tzw. ,,zasada stalej objgtosci”, znajdujaca catkowite potwierdzenie w praktyce.
Wyrazajac objetos¢ odksztatcanego materiatu przed odksztalceniem i po odksztatceniu za
pomoca jego podstawowych wymiardw, otrzymuje sig:

Vo=ho by Iy ; Vi=h b1l (54)

Wykorzystujac rownanie stalej objgtosci mozna zapisaé

h() bo lo = h] b] 11 czyli ﬁﬁl—l =1 (55)

hO bO lO

Zmiany odpowiednich liniowych wymiaréw begdzie si¢ okresla¢ wielko$cia wspotczynnika

odksztatcenia.

Podstawowe okreslenia parametrow walcowania:

gniot - jest to liniowe zmniejszenie wymiardw przedmiotu odksztatconego pod dziataniem
sity $ciskajacej w kierunku jej dziatania

Z—l =y<l1 wspotczynnik gniotu (5.6)
0
Ah=hy-h; gniot bezwzgledny (5.7)
En = 2—}1 gniot wzgledny (5.8)
0
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G, =100¢ , gniot wzgledny procentowy (5.9)
h . .
g, = lnh— gniot rzeczywisty (5.10)

poszerzenie - jest to przyrost szeroko$ci przedmiotu w kazdym procesie przerdbki
plastycznej, powodujacy powigkszenie szerokosci

b
b—‘ =p21 wspotczynnik poszerzenia (5.11)
0
Ab=b;-by poszerzenie bezwzgledne (5.12)
Ab .
gy = o poszerzenie wzgledne (5.13)
0
G, =100¢,, poszerzenie wzgledne procentowe (5.14)
&, = lnb—1 poszerzenie rzeczywiste (5.15)
0
wydluzenie - oznacza przyrost dtugosci przerabianego plastycznie przedmiotu
ll Sn y . . .
7 = S =A>1 wspotczynnik wydtuzenia (5.16)
0 1
Al = 1; -1 wydhluzenie bezwzgledne (5.17)
&, = AlL_ 5 =5 wydhuzenie wzgledne (5.18)
ZO SO
ll SO . . .
g = lnl— = lnS— wydluzenie rzeczywiste (5.19)
0 1
G, =100¢,, wydluzenie wzglgdne procentowe (5.20)
A8 =S, -S; ubytek przekroju bezwzgledny (5.21)
S, =5, .
q= S ubytek przekroju wzgledny (5.22)
0
S, =S, :
q% = —-100% ubytek przekroju wzgledny procentowy  (5.23)
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catkowity stopien przerobki plastycznej (5.24)

o, = E wspotczynnik ksztattu (5.25)

W procesie walcowania mozna wyrazi¢ wspotczynnik wydtuzenia w dowolnym
przepuscie w zaleznosci od réznych wielkosci

%)

A=_0_70_70 _"1 _"h (5.26)
S 1 b o Yo

gdzie: v, — predkos¢ wejsciowa metalu,

v, — predkos$¢ wyjsciowa metalu.

Dla okreslenia stopnia odksztalcenia w catym cyklu walcowania (za pomoca
wspotczynnikow wydhuzenia w kolejnych przepustach) wprowadzono pojgcie wspdtczynnika
catkowitego wydtuzenia

S S RSN S S W 1) (527)

A, =1 (5.28)

gdzie: A - $redni wspotczynnik wydtuzenia,
n - ilo$¢ przepustow.

Wielkosci wspotczynnika wydluzenia A;  dla poszczegdlnych rodzajow procesow
walcowania sa rozne i zalezne od ksztattu wykroju, od konstrukcji walcarek 1 mocy napedu.
Przyktadowo:

1. w walcowniach wstepnych Ao=1,12-1,25,

2. w walcowniach bruzdowych Ar=13 -1,6,

3. w walcowniach blach cienkich ciagtych na goraco stosuje si¢
ﬂs'r = 1,6.

W celu okreslenia ilosci przepustéw dla danego rodzaju walcowania, znajac A, n
wylicza si¢ ze wzoru

n= log§, —log$, (5.29)
logZ,,
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5.2. 3. Warunek chwytu

Aby pasmo moglo by¢ wprowadzone migdzy walce, jego grubo$¢ powinna by¢é w
pewnym stosunku do $rednicy walcow oraz do odleglosci migdzy nimi. Ze wzgledu na
symetri¢ wystarczy rozpatrywac sity w odniesieniu do jednego walca. W chwili zetknigcia si¢
metalu z walcem (np. gornym, rys. 5.2) w punkcie A walec ci$nie na pr¢t sita NV prostopadta
do zarysu walca. Wskutek obrotu walca i pod wplywem sity N wystapi w punkcie A sita
tarcia styczna do obwodu walca i skierowana zgodnie z kierunkiem obrotu. Pasmo zostanie
uchwycone przez walce jezeli:

F B
T,+—>N, +— 5.30
h s nt (5.30)

gdzie: F - sila spowodowana ruchem obrotowym samotoku podajacego,
B - sita bezwtadnosci.

Rys. 5.2. Zalezno$ci pomiedzy katem chwytu i katem tarcia: a) w momencie chwytu metalu
przez walce, b) przy ustalonym procesie walcowania

Poniewaz Ty = T cos o Ny =Nsin o
. F . B
wige Tcosa+5 >stna+5 (5.31)
oraz
T > Niga +— (5.32)
cosa
Przyjmujac
T=uN
otrzymuje si¢
,u>tga+£ (5.33)
2N cosa
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Jesli nie ma sity zewngtrznej F, a site bezwladnosci B mozna pomina¢, to warunek
chwytu pasma przy walcu przyjmie postac:

H>1lga (5-34)

albo wyrazajac wspotczynnik tarcia u przez kat tarcia p czyli y = tg p otrzyma si¢ tg p > g o
1 ostatecznie:

p>a (5.35)

Dla chwytu pasma przez walce konieczne jest wigc, aby kat tarcia p byl wigkszy od kata

chwytu a.

Z powyzszych rozwazan mozna poczyni¢, odnos$nie chwytu pasma przez walce,
nastepujace uwagi:

1. Walcowane pasmo bedzie tym tatwiej chwytane przez walce, im wigksza jest sita F
(zewngtrzna, np. wywolana predkoscia samotoku) wepchnigcia do walcow.

2. Przy takiej samej $rednicy walcow i wysokosci pasma - im gniot jest mniejszy, tym
mniejszy jest kat chwytu 1 tym tatwiej nastgpuje uchwycenie metalu przez walce.

3. Wielkos$¢ kata chwytu zalezna jest od $rednicy walca.
Z rys. 5.3 widaé, ze im $rednica walca jest mniejsza,
tym (przy niezmienionej wysokos$ci pasma) kat chwytu
jest wigkszy.

4. Chwyt pasma przez walce jest utrudniony przy
temperaturach wyzszych, gdyz w zakresie przerdbki
plastycznej stali na goraco wspolczynnik tarcia maleje
ze wzrostem temperatury.

5. Z podwyzszeniem temperatury wzrasta plastycznosé
walcowanego metalu. Jezeli wiec wprowadzi si¢
gorace pasmo w walce z pewna predkoscia v nadana
mu przez samotok, wowczas poczatek pasma ulega
fatwemu odksztalceniu, co ulatwia chwyt, gdyz
zmniejsza si¢ kat o.

6. Im wigksza jest predko$s¢ obwodowa walcow, tym
pasmo trudniej jest przez nie chwytane, a zatem
zwigkszenie predkosci walcowania zmusza do stosowania mniejszych gniotow.

Z powyzszych uwag wynika, ze wielko$¢ dopuszczalnego chwytu zalezy od bardzo wielu
czynnikow. Ogdlne zaleznosci pomigdzy wielkoscia gniotu a $rednica walcow wyprowadza

si¢ na podstawie rys. 5.3.:

ho

Rys. 5.3. Zalezno$¢ pomigdzy
katem chwytu, gniotem i
srednica walcow

cosg = 2P _0OD (5.36)
o4 R
oraz
OD = OB - DB :R—A?h (5.37)
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skad

Ar AR

2R D

(5.38)

Im wigksza jest zatem $rednica walcow, tym wigkszy jest kat chwytu (przy tym samym
gniocie). Wynika z tego, ze im mniejsza jest sSrednica walcéw, tym trudniej pasmo jest przez

nie chwytane.

Z przeksztatcenia powyzszych wzoréw wynika: 4h = D (I-cos @), a poniewaz kat chwytu
a moze by¢ co najwyzej rowny katowi tarcia, zatem mozna napisac:

Ahyax = D (1-cos p)

Roéwnanie to okresla maksymalny dopuszczalny gniot.

Maksymalne katy chwytu stosowane w praktyce w zalezno$ci od rodzaju walcowania
podaje tablica 5.1. Maksymalny kat chwytu, jaki mozna stosowa¢ przy danym rodzaju

walcow 1 danej $rednicy, nazywa si¢ granicznym katem chwytu.

Tablica 5.1.
Graniczne katy chwytu w zaleznosci od rodzaju walcowania
Maksymalny
Wspotczynni | Maksymalny |  stosunek
Rodzaj walcowania k kat chwytu Ah
tarcia o R
U
walcowanie na goraco: .
kesiska ( na walcach z 0,45 + 0,62 24 + 32 573
napawaniami)
I 1
kesy 0,36 + 0,47 20 +25 8§ 7
1 1
blachy 0.27 = 0.36 15+20 14 8
walcowanie na zimno: 1
na walcach gtadkich 0,09 + 0,18 5-+10 130~ 33
na walcach z dobrze 1
szlifowana 0,05 +0,09 3+5 350 250
beczka

5.3. Pomoce i urzadzenia

walcarka duo,

probka klinowa,

probka o zmiennej szerokosci,
suwmiarka.

5.4. Instrukcja do ¢wiczenia

e uruchomi¢ walcarke,

(5.39)
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przeprowadzi¢ probg pomiaru kata chwytu,
przewalcowac probke o zmiennej szerokosci,
zmierzy¢ uzyskane wymiary probek,
sporzadzi¢ sprawozdanie.

5.5. Sprawozdanie

1. Pomiar kata chwytu

Tablica 5.2.
Kat chwytu materiatu przez walce

Pomiar | Przeswit Kat chwytu | Kat tarcia | Srednica | Graniczny Gniot
walcow |kat chwytu | maksymalny

1.

3.

2. Pomiar parametrow walcowania

Tablica 5.3.
Podstawowe parametry walcowania

Pomiar ]’l() l() b() h[ b[ Z[ Ah Ab Al A ,B

v

bl Bl Il

Literatura

[23,24,27,34,36,37,38,40]
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6. PROBY TECHNOLOGICZNE

6.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami badan wlasnosci technologicznych

materialéw konstrukcyjnych.

6.2. Wprowadzenie

Proby technologiczne maja na celu sprawdzenie wlasnosci technologicznych danego

materiatu. Wyniki, w zaleznosci od rodzajow przeprowadzanych préb, podaje si¢ w
jednostkach umownych lub tylko na podstawie obserwacji badanego materialu podczas
przeprowadzania proby. Probom technologicznym mozemy poddawaé bednarki, blachy,
druty, prety 1 walcowke, ksztattowniki 1 rury.
Najczgsciej stosowane proby technologiczne:

1.

dla drutow i walcowki:
1.1. préba dwukierunkowego przeginania,
1.2. proba jednokierunkowego skrgcania,
1.3. proba nawijania drutu,
dla blach , bednarki, pretow:
2.1. proba ttocznosci metoda Erichsena,
2.2. technologiczna proba zginania metali,
2.3. proba dwukierunkowego przeginania,
2.4. proba zwijania ze zginaniem,
2.5. proba podwdjnego zginania,
2.6. proba speczania,
dla rur:
3.1 préba splaszczania rur,
dla ksztaltownikow:
4.1. proba rozginania i zginania ksztattownikow.
Sposob pobierania probek do badan oraz metodyka badan okreslana jest normami.
Protokot badania powinien zawiera¢ nastgpujace informacje :
powotanie na norm¢ mi¢dzynarodowa
identyfikacje probki (rodzaj materiatu, numer wytopu)
srednice d
szczegOty dotyczace przygotowania probki (prostowania)
warunki przeprowadzenia proby (odleglo$¢ migdzy uchwytami, zastosowane obciazenie
rozciagajace)
wynik proby
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6.2.1. Proby technologiczne dla drutéw i walcowki
6.2.1.1. Préba dwukierunkowego przeginania drutu i walcowki

Probe wielokrotnego przeginania drutéw o $rednicy d lub walcéwki o grubosci g od
0,3 mm do 10 mm przeprowadza si¢ w celu okre$lenia podatnosci probki na odksztalcenia
plastyczne i wykrycia wad wewngtrznych materiatlu. Podatno$¢ probki na odksztatcenia
plastyczne ocenia si¢ z liczby przegigé¢, a wady wewngtrzne materiatu z przetomu probki.

Probe przeprowadza si¢ z zastosowaniem przyrzadu przedstawionego na rys.6.1.

e

Rys.6.1. Schemat przyrzadu do przeginania drutu: 1 — probka, 2 — walek, 3 — wktadka, 4
prowadnica, 5 — dzwignia, 6 — 0§ przeginania dzwigni

Parametry pomiarowe proby przeginania przedstawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1
Parametry pomiarowe proby przeginania

Oznaczenie | Okres$lenie Jednostka

d Srednica drutu okraglego mm
Najmniejsza  grubos¢ drutu o przekroju nieokraglym,

g g ) . . : mm
umieszczonego migdzy réwnoleglymi uchwytami

r Promien waltkow zginajacych mm

h Odlegtos¢ migdzy gorna plaszczyzna styczna do watkow
zginajacych a dolng powierzchnig prowadnicy mm

dg Srednica otworu prowadnicy mm

y Odlegtos¢ osi watka zginajacego od gornej powierzchni uchwytu | mm

Urzadzenie jest wyposazone w komplet wymiennych watkéw oraz prowadnic
o wymiarach zaleznych od $rednicy lub grubosci probki. Od wymiaréw probki zalezy takze
wymagany odstgp h migdzy gorna, styczna powierzchnia watkéw zginajacych a dolna
powierzchnia prowadnicy. Gorna krawedz uchwytu powinna znajdowac si¢ ponizej osi
watkéw zginajacych w odlegltosci y rownej 1,5 mm — dla watkow o promieniu do 2,5 mm
1 rownej 3,0 mm — dla watkéw o wigkszym promieniu (jesli r < 2,5 mm, y = 1,5 mm, jesli
r>2,5mm,y = 3,0 mm)

Dhugos¢ wyprostowanej przed badaniem probki winna wynosi¢ 100 + 150 mm.

Proba ta polega na wielokrotnym przeginaniu probki zacisnigtej] w szczekach przyrzadu
1 przesunigtej przez otwor w prowadnicy. Z polozenia wyjsciowego pionowego, przegina si¢
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probke za pomoca dzwigni w prawo o 90° do zderzaka i z powrotem do potozenia
wyjsciowego, liczac to przegigcie jako pierwsze. Drugie 1 nast¢pne przegigcia na przemian
w lewo 1 w prawo, kazde do zderzaka i z powrotem do potozenia wyjSciowego, wykonuje si¢
az do ztamania probki.

Prébe nalezy prowadzi¢ az do uzyskania podanej w normach przedmiotowych liczby
przegie¢ lub wystapienia peknigcia widocznego bez zastosowania  przyrzadow
powigkszajacych.

Przegiecie, w czasie ktorego nastgpuje peknigcie probki nie powinno by¢ wliczane do
liczby przegigc.

Tablica 6.2
Warunki zamocowania probek drutu do prob wielokrotnego przeginania
Srednica nominalna Promien watka . Srednica otworu
lub grubo$¢ drutu zginajacego Odleglose rowadnicy”
g ginajaceg h p y
d(g) r de
1 2 3 4
0,3<d(g)>0,5 1,25 + 0,05 15 2,0
0,5 <d(g)>0,7 1,75+ 0,05 15 2,0
0,7<d(g)>1,0 2,5+0,1 15 2,0
1,0<d(g)>1,5 3,75+ 0,1 20 2,0
1,5 <d(g)>2,0 5,0+0,1 20 2,012,5
2,0 <d(g)>3.,0 7,5+0,1 25 2,513,5
3,0<d(g)>4,0 10+ 0,1 35 3,514,5
4,0 <d(g) >6,0 15+0,1 50 4,517,0
6,0 <d(g)>8.,0 20+ 0,1 75 7,019,0
8,0 <d(g)>10 25+0,1 100 9,0111,0

b Mnigjsze $rednice otworow moga by¢ stosowane dla mniejszych nominalnych $rednic drutow

(patrz kolumna 1) i wigksze $rednice otwordéw dla wigkszych $rednic nominalnych (patrz kolumna 1). Dla
zakresu S$rednic podanego w kolumnie 1 powinny by¢é wybrane odpowiednie $rednice otworéw w celu
zapewnienia swobodnego ruchu drutu.

Przeginanie powinno odbywac¢ si¢ ze stala predkoscia nie przekraczajaca jednego
przegiecia na sekundg. Jesli jest to konieczne nalezy zmniejszy¢ predkos$¢ przeginania, aby
nagrzanie probki nie miato wplywu na wynik proby.

Probe przeprowadza si¢ w temperaturze otoczenia w przedziale od 10 do 30°C. Préby
w warunkach kontrolowanych powinny by¢ wykonywane w temperaturze 23 +5°C.

6.2.1.2. Proba jednokierunkowego skre¢cania drutu

Proba skrecania drutow o $rednicy d od 0,3 mm do 5 mm, stuzy do okreslenia
podatnosci drutéw na odksztatcenia plastyczne przy jednokierunkowym skrecaniu, wykrycia
niejednorodnosci, wad materialu oraz btedow obrébki plastycznej lub termicznej.

Proba polega na skregcaniu probki (rys. 6.2) zamocowanej w uchwytach skrecarki (rys.
6.3), wstgpnie napigte] sita Q (stale obciazenie rozciagajace, wystarczajace do jej
wyprostowania ale nie przekraczajace 2% warto$ci nominalnego obcigzenia zrywajacego
drut), ze stata predkoscia do momentu do momentu pgknigcia, wzglednie osiagnigcia zadanej
liczby skrgcen.

Podatnos$¢ na skrgcenie badanego drutu oraz przetom opisujemy zgodnie z wymogami
normy na badany drut, wzglednie wymogami odbiorcy.
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Q

Rys. 6.3 Ogo6lny widok maszyny K-5; 1 —silnik, 2 — stojak, 3 — zawieszenie, 4 —
mikroprzetacznik, 5 — dzwignia opuszczania wrzeciona, 6 — gorna tuleja (stup), 7 — kotko
reczne, 8 — dzwignia, 9 — uchwyty, 10 — szafa elektryczna, 11 — dzwignia, 12 — $limak
(przektadnia), 13 — pokrywa, 14 — korpus maszyny, 15 — podstawa, 16 — mechanizm
obciazenia, 17 — mikroprzetacznik, 18 — obudowa, 19 — licznik

Tablica 6.3
Odlegtos¢ L migdzy zaciskami w zaleznosci od $rednicy d probki (drutu).

Sredng:a[rr;(;;r}malna Odlegtos¢ miedzy zaciskami (nominalna)
03<d<1 200 d
1 <d<5 100 d"
5<d 50 d”

Y Odlegto$é 50 d moze by¢ stos. za spec. zgoda , gdy maszyna nie pozwala na zastos. dtugosci rownej 100 d
? Odleglo$é 30 d moze by¢ stos. za spec. zgoda , gdy maszyna nie pozwala na zastos. dlugoséci rownej 50 d

Jezeli w normie przedmiotowej nie podano inaczej, predkos$¢ przeprowadzenia proby
nie powinna przekroczy¢ warto$ci podanej w tablicy 6.4 w przypadku stali, miedzi,
aluminium, stopéw aluminium dla podanych warto$ci $rednic.

Probe przeprowadza si¢ w temperaturze otoczenia od 10 do 35°C. Proby prowadzone w
specjalnych warunkach powinny by¢ wykonane w temperaturze 23 £5°C.
Proby przeprowadza si¢ na urzadzeniu zwanym skrgcarka . Na wyposazeniu laboratorium
znajduje si¢ skrecarka do drutow K — 5.
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Tablica 6.4
Predkos¢ skrecania w zalezno$ci od $rednicy drutu i rodzaju materiatu

Srednica Maksymalna liczba skrecen na sekundg
d [mm] Stal Miedz i stopy miedzi | Aluminium i stopy aluminium
d<l1 3 5
1<d<3,0 2
1,5<d<3,0 1 1,5 1
3,0<d<3,6 1
3,6<d<5,0
5,0<d<10,0 0,5 0,5

6.2.1.3. Proba nawijania drutu

Prébe nawijania stosujg si¢ do drutéw o $rednicy d < 6 mm. Polega ona na nawinigciu 5 +
10 Scisle przylegajacych do siebie zwojow na trzpien o okre$lonej $rednicy (rys.6.4).
Wilasno$ci plastyczne materialu, jako$¢ przylegania powlok ochronnych oraz obecnosé
ewentualnych wad materiatowych okresla si¢ w wyniku ogledzin probek, zwracajac uwage na
rozwarstwienia , pgknigcia , naderwania i odprys$nigcia drutu lub powtoki ochronne; .

Rys. 6.4. Schemat proby technologicznej nawijania drutu
6.2.2. Proby technologiczne dla blach , bednarki i pretow
6.2.2.1. Préba tlocznosci metodg Erichsena

Proba metoda Erichsena jest stosowana w celu okreslenia ttocznosci cienkich blach
1 bednarki o grubosci g > 0,1 mm 1 szerokosci b > 13 mm oraz sprawdzenia ich podatnosci do
tloczenia na zimno.

Polega ona na powolnym wttaczaniu kulki lub stempla zakonczonego kulisto, o $rednicy
3, 8, 15 lub 20 mm, dobieranej w zaleznosci od grubos$ci blachy, w probke docis$nigta do
matrycy o odpowiedniej $rednicy 5, 11, 21, 27 mm za pomoca dociskacza. Zasadnicze
wymiary aparatu Erichsena przedstawia rys. 6.5). Wtlaczanie przerywa sig¢ w chwili
powstania pgknigcia w probce . Wynik proby tlocznosci metoda Erichsena stanowi $rednia
arytmetyczna wynikoOw pomiarow glebokosci trzech wtloczen. Przyklad zapisu wynikow
proby ttocznos$ci pokazano w tablicy 6.5.
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Rys. 6.5. Proba tlocznosci Erichsena: a) schemat aparatu, b) schemat pomiaru: 1- probka, 2 —
matryca, 3 — pierscien dociskajacy, 4 — stempel, 5 - lustro

Tablica 6.5
Sposob zapisu wynikow préby tlocznosci metoda Erichsena
Préba tlocznosci metoda Erichsena, protokot nr 45/82
Materiatl: blacha mosigzna nieznanego gatunku

Aparat; Erichsen, nr fabr. 3274

Lp. Grubos$¢  |Srednica ttocznika |Wyniki proby  |Srednio |Wyglad
probki 1 Srednica matrvcy powierzchni
mm mm mm mm
1. 0,81 20/27 14,79
14.21 14.5 matowa
14,53
2. 0,85 20/27 14,10
14.06 14.4 matowa
14,22

6.2.2.2. Technologiczna proba zginania metali

Technologicznej probnie zginania na zimno lub w podwyzszonej temperaturze
poddaje si¢ probki pobrane z potwyroboéw 1 wyroboéw walcowanych, kutych i lanych. Proba
ma na celu sprawdzenie zdolno$ci materiatu do odksztalcen plastycznych przy zginaniu.
Przebieg proby zginania opisuje norma PN-EN ISO 7438:2006 Metale -- Proba zginania.

Prébke ustawiong na dwoch podporach nastawnych, wyposazonych w obracajace si¢
walki, zgina si¢ rOwnomiernie 1 nieprzerwanie za pomoca trzpienia o okreslonej grubosci 1
zaokragleniu, ustawionego w polowie odlegtosci migdzy podporami, z ewentualnym
zastosowaniem wktadek (rys. 6.6). Zamiast podpor mozna uzy¢ przystosowanej do tego celu
podktadki z pryzmatycznym wycigciem o rozwarto$ci nie mniejszej niz 125 mm, w ksztalcie
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litery U lub V, o kacie rozwarcia 60°. Wynik proby jest uwazany za dodatni jezeli przy
zgieciu jednym z podanych sposobdéw probka zginana na trzpieniu o zadanej grubosci i
srednicy zaokraglenia nie ulegla ztamaniu i nie wykaze na zewngtrznej zgigtej powierzchni
naderwan , rozwarstwien lub peknigc.

7200007

Rys. 6.6. Sposob przeprowadzania technologicznej proby zginania metali : a) - do
okreslonego kata zgigcia a < 180°, b) - do réwnoleglosci ramion, ¢) - do styku ramion

6.2.2.3 Proba przeginania blach

Préba przeginania blach o grubosci g do 3 mm przeprowadza si¢ w celu okreslenia
przydatnosci do odksztatcen plastycznych.

Probe przeprowadza si¢ z zastosowaniem przyrzadu podobnego jak do préby
przeginania dwukierunkowego drutu i walcowki, posiada tylko inna prowadnicg i uchwyt
mocujacy.

Tablica 6.6
Oznaczenia pomiarowe w probie przeginania blach
Oznaczenie | Okreslenie Jednostka
g Grubos¢ probki mm
r Promien rolek lub szczgk oporowych mm
h Odlegtos¢ migdzy gdérna ptaszczyzna styczna do rolek lub szczgk mm

oporowych a dolng powierzchnia czotowa prowadnicy

Odlegtos$¢ pomigdzy ptaszczyzna przechodzaca przez osie rolek
y lub szczek oporowych a najblizszym punktem zetknigcia probki z | mm
uchwytami mocujacymi urzadzenia

Grubo$¢ g probki powinna odpowiada¢ grubosci badanego wyrobu, przy zachowaniu
neutralnego stanu jego powierzchni na probce.

Szeroko$¢ probki (jezeli w normach przedmiotowych nie podano inaczej) powinna
wynosi¢ 20,° mm. Probki tasm o szerokosci do 25 mm zachowuja pelna szeroko$¢ wyrobu
(nie podlegaja obrobce mechanicznej). W probie przeginania blach 1 taSm pradnicowych 1
transformatorowych, dopuszcza si¢ probki o szerokosci 30 + 0,2 mm.

Dtugo$¢ probki powinna wynosi¢ 100 + 150 mm.

Proba ta polega na wielokrotnym przeginaniu probki zamocowanej jednym koncem w
uchwycie sktadajacym si¢ z odpowiednich szczgk lub walkéw o promieniu r o kat 90° od
potozenia wyj$ciowego na przemian w jedna i1 druga strong, az do pojawienia si¢ peknigcia.
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Przegigcie ktore spowodowato peknigeie lub catkowite ztamanie probki, nie wlicza si¢
do liczby przegig¢. W czasie trwania proby nalezy obserwowal powierzchni¢ probki w
miejscu zginania.

Tablica 6.7
Podstawowe wymiary konstrukcyjne urzadzenia do proby przeginania
Grubos¢ probki Podstawowe wymiary konstrukcyjne urzadzenia do proby przeginania
g r | h” | y”
mm

do 0,3. . 1,0 £0,1 50,5 1,5 +0.1
powyzej 0,3 do 0,5 2,5 0,1 10 £0,5
powyzej 0,5 do 1,0 5,0 40,1 15 £0,5
powyzej 1,0 do 1,5 7,5 40,2 20+1,0 3,0£0,2
powyzej 1,5 do 3,0 10,0 +£0,2 25 £1,0

Y Dopuszcza sig stosowanie urzadzen w odlegtoéci h wynoszacej od 25 do 50 mm
% Podana odleglo$é y dotyczy wytacznie rolek oporowych

6.2.2.4. Proba zwijania ze zginaniem

Préba zwijania ze zginaniem, (tzw. proba zginania podwdjnego zamka), jest stosowana
dla cienkich blach o grubosci g < 0,8 mm.
Polega na $cistym ztaczeniu dwoéch odcinkéw blachy przez podwojne ich zawinigcie
(rys. 6.7). Ztaczone odcinki blach zgina si¢ o kat o < 45° na trzpieniu o promieniu
r=(3 +5) g wzdhuz osi prostopadtej do osi zawinigcia , a nast¢pnie prostuje.
Zginanie 1 prostowanie przeprowadza si¢ wielokrotnie do osiagnigcia wymaganej
liczby zgig¢.

Rys. 6.7. Schemat proby zawijania ze zginaniem : a + €) kolejne etapy zawijania blachy,
f, g) sposob zginania blachy

6.2.2.5. Proba podwdjnego zaginania

Probg¢ podwojnego zawijania jest to tzw. proba kopertowa, stosowana rowniez do
cienkich blach.
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Przeprowadza si¢ ja zginajac probke wzdtuz dwoch prostopadtych do siebie osi, az do
styku ramion (rys. 6.8) . Jezeli w miejscu najwigkszych odksztatcen plastycznych w okolicy
srodka probki nie powstaja rysy ani pgknigcia , wynik proby uwaza si¢ za dodatni.

a) b)
w
/ rd
c)

Rys. 6.8 Schemat proby podwojnego zginania blachy : a + d) kolejne etapy proby
6.2.3. Proba splaszczania rur

Probie poddaje sig rury o $rednicy zewnetrznej D do 400 mm wiacznie, o grubosci Scianki
do 0,15 D, jezeli normy przedmiotowe dla rur nie przewiduja inaczej. Probke splaszcza si¢ w
kierunku prostopadtym do osi rury az do osiagnigcia przepisanej wysokosci lub do styku i
sprawdza sig¢, czy na powierzchni zewngtrznej nie wystapity peknigcia lub naderwania

(rys. 6.9).

a) b)

iz
S .__._'),__

T
SIS S

A,

Rys. 6.9. Proba sptaszczania rur; a) do okreslonej wysokos$ci, b) do styku,
¢) spawanych lub zgrzewanych

Probke dlugosci L = 1,5 Dy, (Dy, - $rednica wewngtrzna rury), nie mniej jednak niz 10 mm

1 nie wigcej niz 100 mm, odcina si¢ z konca rury, prostopadle do osi. Powierzchnie czotowe

préobek powinny by¢ obrabiane mechanicznie, Pregdkos¢ splaszczania probki; nie powinna

przekracza¢ 25 mm/min.

a) Splaszczanie do okreslonej wysokosci - probke ktadzie si¢ na dolna ptyte prasy, tak aby
o§ wzdhuzna rury lezala w plaszczyznie prostopadlej do osi dziatania sity Sciskajace;.
Probg przeprowadza si¢ do osiagnigcia migdzy ptytami odlegtosci z lub do chwili
pojawienia si¢ pierwszego peknigcia, jezeli wystapi ono przed osiagnigciem przepisanej
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b)

nie

6.2.

odlegtosci z. Jezeli warunki techniczne zamdwienia okreslaja wysokos$¢ sptaszczenia h
mierzong wewnatrz rury (rys. 6.9 a), odlegtos$¢ z oblicza si¢ wg wzoru:

z=h+2g
g - grubos¢ Scianki rury

Sptaszczanie do styku - probke splaszcza si¢ jak to opisano poprzednio, lecz do styku
(rys. 6.9 b). Probe nalezy przerwaé, jezeli przed zetknigciem si¢ $Scianek ukaza sig
peknigcia lub naderwanie. Przy sptaszczeniu do styku dopuszcza si¢ na koncach probki
szczeliny o wysokosci nie wigkszej niz 1/4 grubosci $cianki rury

Splaszczanie rur spawanych lub zgrzewanych - przeprowadza si¢ probe zgodnie z
wymogami norm przedmiotowych lub warunkéw technicznych zamowienia, do
okreslonej wysokosci lub styku. Potozenie ztacza powinno by¢ podane, jezeli nie
okreslono potozenia, ztacze powinno znajdowac si¢ w ptaszczyznie nachylonej o 45° do
kierunku splaszczania (rys. 6.9 c).

Sprawdzenie probek po splaszczeniu przeprowadza si¢ nieuzbrojonym okiem, przy czym
bierze si¢ pod uwage odpadnigcia warstwy tlenkow.

4. Proba rozginania i zginania ksztaltownikow

Prébe zginania ksztattownikow przeprowadza si¢ na kowadle za pomoca miotow

mechanicznych lub przez uderzanie miotkiem rgcznym . Po osiagnigciu kata 180° migdzy
ramionami w przypadku katownikéw lub migdzy S$rednikiem a stopka w przypadku
ceownikow 1 zetownikow, probke zgina si¢ prostopadle do podtuznej osi ksztaltownika (rys.
6.10) . Wynik proby jest dodatni , jezeli na powierzchni probki nie wystepuja peknigeia i
naderwania widoczne nieuzbrojonym okiem .

6.3.

a) b) c)

Rys. 6.10. Schemat proby rozginania katownika : a) + ¢) kolejne etapy proby

Pomoce i urzadzenia
e Stanowiska do badan wilasnos$ci technologicznych,
e Probki materiatow konstrukcyjnych.

121



6.4. Przebieg ¢wiczenia
e Zapoznanie si¢ z urzadzeniami, na ktérych przeprowadza si¢ proby
technologiczne,
e Przeprowadzenie prob technologicznych.

6.5. Sprawozdanie

Sprawozdanie winno zawiera¢ protokoly z badan wg schematu podanego we
wprowadzeniu do ¢wiczenia.

Literatura
[25,28,34,35,37,38,39,40,41]

122



7. GIECIE PLASTYCZNE

7.1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie ze sposobami gigcia, a takze z naprezeniami 1 odksztatceniami powstajacymi
przy tym zabiegu, jak rowniez z praktycznym wykonaniem gigcia na zimno.

7.2. Wprowadzenie

Gigcie jest procesem ksztaltowania przedmiotéw, w ktorych zachowana zostaje prostoli-
niowos¢ tworzacych, a zmiana krzywizny gigtego materiatu zachodzi w jednej ptaszczyznie.
Obejmuje takie operacje jak: wyginanie, zaginanie, zwijanie, profilowanie, skr¢canie, prosto-
wanie. Operacje gigcia moga by¢ prowadzone zar6wno na zimno jak i na goraco ( tj. powyzej
temperatury rekrystalizacji).

7.2.1. Metody gigcia

W zaleznos$ci od rodzaju ruchu narzedzia w stosunku do obrabianego materialu znane sa

nast¢pujace metody gigcia:

e na prasach (rys. 7.1 a,b,c),

e walcach (rys. 7.1 d,e,f,g,h,1,))

e 7a pomoca ciagnienia (przepychania) (rys. 7.1 k)

Wyginanie (rys. 7.1 a) jest podstawowym sposobem gigcia na prasach. Pas blachy 1 poto-
zony na matrycy 2 ksztaltowany jest wskutek wywierania przez stempel 3 odpowiedniego
nacisku na material. Powoduje to zakrzywianie si¢ blachy i obr6t ramion wyginanego przed-
miotu.

Zaginanie (rys.7.1 b) — blacha 1 w trakcie zaginania dociskana jest do czota stempla 2 za
pomoca sprezystego dociskacza 3. Ramiona blachy wystajace poza stempel $lizgaja si¢ po
zaokraglonych krawgdziach matrycy 4 ulegajac stopniowemu zaginaniu.

Zwijanie (rys. 7.1 c) — sita ksztattujaca skierowana jest wzdtuz ptaszczyzny blachy.
Ksztaltowanie blachy nastgpuje wskutek $lizgania si¢ jej po wewngtrznej walcowej po-
wierzchni matrycy 2. Zwinigty przedmiot wyjmowany jest poprzez wysunigcie w kierunku
réwnoleglym do osi uksztattowanego przedmiotu.

Owijanie (rys. 7.1 d,e,f,g,) — metoda ta polega na zamocowaniu jednego konca blachy,
drutu lub rury w przyrzadzie, natomiast drugi koniec dociskany jest rolka lub ptyta do wzor-
nika.

Gigcie na trzech walcach (rys. 7.1. h) — blache umieszcza si¢ pomigdzy trzema obracaja-
cymi si¢ walcami. Krzywizng gigcia uzyskujemy poprzez odpowiedni rozstaw i dziatanie na-
ciskow. W ten sposob m. in. mozna uzyskiwac rury o duzych $rednicach lub plaszcze zbiorni-
kow cystern. Gigcie na walcach wykorzystywane jest rowniez do prostowania wyrobow w
prostownicach rolkowych (rys.7.1 1).

Do wykonywania elementow gigtych o duzych dtugosciach stosuje si¢ czesto walcowanie
wzdtuzne (rys.7.1j).

Gigcie przez przeciaganie (rys. 7.1.k) stuzy gltéwnie do zwijania taSmy w rury.
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Rys. 7.1. Sposoby gigcia: a) wyginanie, b) zaginanie, ¢) zwijanie, d) owijanie pretow, e) gig-
cie na zaginarkach, f) zwijanie spr¢zyn na trzpieniu, g) owijanie rur, h) gigcie blachy za po-
moca trzech walcow, 1) prostowanie blachy, j) wzdluzne walcowanie ksztaltownikow, k) gig-
cie przez przeciaganie

7.2.2. Rozklad naprezen i odksztalcen

Stan naprgzen 1 odksztatcen wystepujacy przy gigciu zalezy przede wszystkim od geome-
trycznych warunkow procesu, tj. od stosunku wymiaréw przekroju poprzecznego b/g (rys.
7.2) i krzywizny gigcia 1/p.

W procesie gigcia wyrdznia si¢ nastepujace fazy:

1. Faza odksztalcen sprezystych materiatu, dla ktérej w skrajnych punktach przekroju po-
przecznego wartos¢ naprezen 1 odksztatcen jest liniowa. Faza gigcia sprezystego konczy sig z
chwila, gdy w skrajnych wtdknach napr¢zenia osiagna warto$¢ naprezen uplastyczniajacych
Gg .Zalezno$¢ migdzy odksztalceniem & a naprgzeniem o, wystgpujacym przy jednoosiowym
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rozciaganiu lub $ciskaniu dla wigkszo$ci metali 1 ich stopow przedstawia wykres podany na
rys. 7.3 a. Prostoliniowy odcinek P,OP; tej krzywej odpowiada stanowi sprezystemu.

a)

9o

b)

9

Rys. 7.2. Klasyfikacja procesow gigcia ze wzgledu na stan naprgzen: a) gigcie o matej krzywiznie
pasow waskich, b) gigcie o matej krzywiznie paséw szerokich, c¢) gigcie o duzej krzywiznie

2. Faza odksztatcen plastycznych. Gdy naprezenie przekroczy pewna graniczng wartos¢
aop (granicg plastycznosci), co jest rdwnoznaczne z osiagnigciem odksztalcen wigkszych od
wartosci &, material wchodzi w stan plastyczny, charakteryzujacy si¢ odksztalceniem trwa-
tym. Wraz ze wzrostem odksztalcenia trwatego obserwuje si¢ pewien dalszy wzrost naprgze-
nia uplastyczniajacego, spowodowany zjawiskiem umocnienia si¢ materiatlu odksztalcanego
plastycznie na zimno.

Prostoliniowy odcinek preta wykonanego z materialu o opisanych wtasnosciach poddany
zostatl zginaniu pod wplywem wzrastajacego stopniowo momentu zginajacego M, przytozo-
nego do obu koncow tego preta. W wyniku dziatania momentu M nastgpuje zakrzywienie
preta, przy czym w zakresie sprezystym zardéwno odksztatcenia osiowe & jak 1 napr¢zenia o
sa proporcjonalne do odlegtosci rozpatrywanej warstwy od osi neutralnej. Rozklad naprezen i
odksztalcen w przekroju poprzecznym preta przedstawiono na rys. 7.3 b,c. Faza gigcia sprg-
zystego konczy si¢ z chwila, gdy w warstwie skrajnej odksztatcenia i napr¢zenia osiagna war-
tosci graniczne & 1 apo (stan A). Przy dalszym zwigkszaniu krzywizny, juz w zakresie pla-
stycznym, zachowany zostaje w przyblizeniu liniowy rozktad odksztalcen (rys. 7.3 d), przy
czym w obu warstwach zewngtrznych o grubosci f odksztalcenie osiowe przekracza wartos$¢
graniczng &, wobec czego warstwy te znajduja si¢ w stanie plastycznym, podczas gdy lezaca
migdzy nimi warstwa o grubos$ci e jest jeszcze w stanie spr¢zystym. Na podstawie wykresu
odksztatcen (rys. 7.3 d) oraz wykresu podstawowego (rys. 7.3 a) wyznaczy¢ mozna napreze-
nie osiowe istniejace w kazdym punkcie przekroju poprzecznego przy plastycznym zginaniu.
Otrzymany w ten sposob rozklad naprezen przedstawia rys. 7.3 e. Jak wida¢, w $srodkowej
warstwie sprezystej naprezenia wzrastaja liniowo w miar¢ oddalenia si¢ od warstwy neutral-
nej, by na granicy obszaru uplastyczniajacego osiagnac apo. Dalszy ich wzrost w obszarze
plastycznym spowodo-
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b) S c)

stan-A R ANE QF 7 )Mp
d)

obszar plastyczn e)

stan -B f

obszar sprezyst

f)
odcigzenie
stan -C

h)

rozktad odksztatceh  rozktad naprezen

Rys. 7.3. Rozktad odksztalcen i naprezen w przekroju poprzecznym preta gigtego: a) zalez-
no$¢ migdzy odksztatceniem € a naprezeniem o przy jednoosiowym rozciaganiu i §ciskaniu
metalu, b) odksztatcenia sprezyste, d) naprezenia sprezyste, €) odksztalcenia plastyczne, f)
odksztatcenia przy odciazaniu, g) naprezenia przy odciazaniu, h) odksztatcenia szczatkowe, 1)
napr¢zenia szczatkowe

wany jest zjawiskiem umacniania si¢ odksztatconego materiatu i nie jest proporcjonalny do
odlegtosci od warstwy neutralne;.

3. Faza powrotnych odksztatcen sprezystych. Omawiany dotychczas rozktad naprezen 1
odksztalcen odnosit si¢ do procesu obcigzania, przy ktorym zar6wno moment zginajacy jak i
zakrzywienie stopniowo si¢ zwigkszaja. Wyobrazajac sobie, ze po osiagnigciu stanu zakrzy-
wienia B pokazanego na rys. 7.3 d,e nastgpuje odciazenie; moment zginajacy zaczyna si¢
zmniejszacé, dochodzac w koncu do zera. W czasie odciazania nast¢puje czg§ciowe wyprosto-
wanie zakrzywionego preta, a wige zakrzywienie jego osi ulega pewnemu zmniejszeniu.

W celu okreslenia rozktadu naprezen po odciazeniu, nalezy zatozy¢ chwilowo, ze pret za-
krzywiony jak w stanie B jest wolny od odksztalcen i napr¢zen. Zmniejszenie si¢ jego za-
krzywienia, odpowiadajace odciazeniu (rdwnoznaczne z czg¢sciowym rozgigciem preta) wy-
wola w nim odksztalcenia i naprgzenia o znaku przeciwnym niz przy zagigciu. Poniewaz od-
cigzanie
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zachodzi w zakresie sprezystym, przeto rozktad tych naprezen 1 odksztalcen bedzie liniowy,
jak to przedstawia rys. 7.3 f,g. Jezeli material w stanie wyj$ciowym B nie jest wolny od na-
prezen, tak jak to jest w rzeczywistosci, wowczas wykres 7.3 g przedstawia naprezenia opc
zwiazane z odcigzaniem. Naprgzenia te mozna okresli¢ pamigtajac, ze rozktad ich jest linio-
wy, a moment wzgledem osi neutralnej musi by¢ rowny - Mg.

W celu otrzymania rozktadu naprezen pozostajacych w precie po zdjgciu obciazenia nale-
zy zsumowa¢ rozktady naprezen pokazane na rys. 7.3 e,g. Otrzymany w ten sposob rozklad
naprezen wilasnych, pozostajacych w materiale po catkowitym zdjgciu obciazenia zewngtrz-
nego (stan C), przedstawia rys. 7.3 i. Jak wida¢ z tego rysunku, w warstwie zewnetrznej, ktora
w czasie gigcia byla rozciagana, pojawiajq si¢ $ciskajace naprg¢zenia wlasne (szczatkowe) i
odwrotnie - w skrajnej warstwie wewngtrznej pozostaja rozciagajace naprezenia wiasne. Jak
zawsze przy naprezeniach wiasnych istnieje rownowaga sit i momentow.

7.2.3. Okreslenie momentu gigcia

Obliczenie momentu gnacego, potrzebnego do uzy-
skania zadanej krzywizny trwalej, napotyka na duze

trudnosci ze wzgledu na ztozone zjawiska zachodzace w r

procesie gigcia plastycznego, jak np. krzywoliniowy Frof { 5
rozktad napr¢zen spowodowany umocnieniem materia- C i ] ]
tu, zmniejszenie si¢ gruboSci gigtego przedmiotu itp.  Fs ib F/2
Istnieje mozliwos¢ uwzglednienia tych wszystkich -

czynnikow przy jednoczesnym zachowaniu prostoty {

obliczen potrzebnych do okreslenia warto§ci momentu.
Do tego celu niezbgdna jest doswiadczalnie wyznaczo-
na charakterystyka materialu, ujmujaca zmiang jego Mg
wlasnos$ci przy gigeciu plastycznym. W celu uzyskania .
takiej charakterystyki najlepiej jest przeprowadzi¢ ope- IHIH HI ; H H”HH
racj¢ gigcia czystym momentem gnacym (rys. 7.4).
Analityczne okreslenie rozktadu momentow dla za-
kresu: Rys. 7.4. Schemat gigcia czy-
stym momentem

OSXSL:E
2
F
M, =—-X 7.1
x5 (7.1)
dla zakresu:
ﬂgxgl
2 2
MX:E _E( _u):F F X+M
2 2 2 2 2 4

po redukcji otrzymuje sig:
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M, = %(I —Db) = const (7.2)

Z analizy rozktadu momentoéw dzialajacych wzdhuz gigtej probki wynika, ze na szeroko-
$ci b wielko$¢ momentu jest wartoScia stata. Stata warto$¢ momentu zapewnia uzyskanie sta-
tej wartos$ci zakrzywienia probki na dtugosci b. Odpowiadajaca danemu zakrzywieniu warto$é
momentu gnacego nanosi si¢ na wykres o wspotrzednych My i 1/p, gdzie p jest promieniem
krzywizny.

Z krzywej Mg=(1/p) mozna uzyska¢ krzywa gigcia danego materiatu mnozac krzywizng
1/p przez znana grubo$¢ probki g oraz dzielac moment My przez wskaznik przekroju po-
przecznego probki:

gdzie: g- grubo$¢ probki,
b- szerokos¢ probki

Zmieniajac odpowiednio podziatki na osiach odcigtych i rzednych, wykres z rys. 7.5 w ukla-

M

dzie osi wspotrzednych: g/p, o :W—g bedzie przedstawiat charakterystyke materialu dla
X

procesu gigcia. Podaje ona zalezno$¢ migdzy tzw. zastgpczym naprezeniem gnacym

M
o, = W_g a wzgledna krzywizna g/p.

X

\ \\
L £
of ol
o s 8 A 9p
1/P A

Rys.7.5. Krzywa gigcia Rys. 7.6. Zmiany ksztattu przekroju poprze-

cznego przedmiotéw wywolane gigciem pla-
stycznym
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7.2.4. Ograniczenia procesu gigcia.

W projektowaniu wyrobow gigtych i doborze materiatu uwzglednia si¢ przede wszystkim
krytyczny promien gigcia. Jest to najmniejszy promien, przy ktorym na zewngtrznej, rozcia-
ganej powierzchni moze wystepowac pekanie materiatu.

Minimalny promien gigcia zalezy od:

e sklonno$ci materiatu do pekania,
e polozenia linii gigcia w stosunku do kierunku walcowania,
e jakos$ci powierzchni gigtego materiatu.

Podczas gigcia plastycznego nastgpuja najczesciej zmiany ksztattu poprzecznego gigtej
czgsci spowodowane zwigkszaniem si¢ wymiarow poprzecznych warstw $ciskanych i zmniej-
szaniem analogicznych wymiaréw warstw rozciaganych (rys. 7.6).

Zmiana przekroju poprzecznego jest nieunikniona konsekwencja gigcia plastycznego i
musi by¢ uwzgledniona w konstruowaniu przedmiotéw zakrzywionych plastycznie.

Ma

Rys. 7.7. Schemat spr¢zynowania po gigciu

Sprezynowanie. W biernej fazie procesu gigcia, gdy wartos¢ momentu gnacego zmaleje
do zera, krzywizna materiatu 1/p (rys. 7.7) zmniejszy si¢ do wartosci 1/ps.
Czynniki okreslajace zjawisko sprezynowania po gigciu mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e czynniki geometryczne ( promien gigcia p, grubos¢ gigtego materiatu g, wzgledny pro-
mien gigcia p/g, odlegtos¢ pomigdzy podporami, szeroko$¢ pasma),

e czynniki materialowe (granica plastyczno$ci Re, stosunek granicy plastycznosci do grani-
cy wytrzymatosci Re/Rp, orientacja linii gigcia wzgledem kierunku walcowania, rodzaj
struktury materiatu),

e czynniki technologiczne (temperatura i predkos¢ odksztatcania).

Wpltyw poszczegdlnych czynnikéw na wielkos¢ kata sprezynowania przedstawiono na

rys. 7.8, 7.9, 7.10.

7.2.5. Prostowanie

Do procesow gigcia mozemy zaliczy¢ rowniez operacje prostowania, gdyz w czasie tego
procesu nastgpuje odksztalcenie materialu bez zmiany jego grubosci. Prostowanie stluzy do
usuwania znieksztatcen blach lub wyrobéw w celu otrzymania ptaskich powierzchni. Rozréz-
nia si¢ prostowanie:

e migdzy plytami plaskimi i nacigtymi,

e prostowanie walcami (rolkami),

e wypr¢zanie — poddanie go rozciaganiu i wywotaniu w nim niewielkich trwatych wydtu-
zen
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p A A n B
\ \Q " walcowana
'?\ < blacha
wyzarzona
Re Re/Rm tekstura ujednorodnienie
struktury

Rys. 7.8. Wplyw czynnikow materiatowych na warto$¢ kata sprezynowania

5

s
2

/ ~~
’ > 3¢

parametry geometryczne giecia

czynniki technologiczne gigcia

Rys. 7.9. Wplyw czynnikow geometrycznych: Rys. 7.10. Wpltyw niektérych czynnikow
promienia gigcia p (1), grubosci g (2), wzglg- technologicznych na wartos$¢ kata sprezy-
dnego promienia gigcia p/g (3), odleglosci nowania po gieciu: predkosci (1), czasu
pomiedzy podporami (4), szerokosci pasma (5) (2), temperatury giecia (3)

na warto$¢ kata sprezynowania po gigciu

7.3. Pomoce i urzadzenia

e maszyna wytrzymalosciowa,
e przyrzad do gigcia czystym momentem (rys. 7.11).
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Rys. 7.11. Schemat przyrzadu do gigcia czystym momentem gnacym (a) oraz probek do
wyznaczania charakterystyki gigcia materialu przed i podczas zginania (b): 1- probka blasza-
na, 2 — szczeki dociskowe,3 —gltowica przyrzadu, 4 — ciggna, 5 — szczgki obrotowe, 6 — ciggna

elastyczne, 7 — belka, 8 - strzemiona

7.4. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie przeprowadzone zostanie na probkach ze stali niskoweglowej i aluminium. W
czasie ¢wiczenia nalezy:
e zalozy¢ przyrzad na prasg,
ustawi¢ probke,
e przeprowadzi¢ probe gigcia,
zdja¢ krzywa uzalezniajaca site gigcia F=f(r,), gdzie ry - promien wewngtrzny gigcia.

7.5. Sprawozdanie
Sprawozdanie winno zawierac:
e szkice i wymiary probek,
e wyniki pomiardéw i obliczen - krzywa gigcia (wykres).

Literatura

[23,24,25,28,29,31,32,33,34,37,38,39,40,41]
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8. CIECIE

8.1. Cel ¢wiczenia

Poznanie ogdlnej charakterystyki proceséw cigcia blach i profili na prasach i nozycach z
uwzglednieniem zjawisk zachodzacych w materiale oraz podstawowych parametrow cigcia 1
budowy narzedzi. Okreslenie wptywu luzu pomigdzy otworem w ptycie tnacej, grubos$cia
materiatu 1 rodzajem materiatu na warto$¢ maksymalnej sity wykrawania 1 jako$¢ powierzchni
cigcia.

8.2. Wprowadzenie

Operacje cigcia mozemy podzieli¢ na:
a) cigcie nozycami,
b) cigcie na prasach, czyli wykrawanie.
c) cigcie guma.

8.2.1. Cigcie nozycami

Potfabrykaty przeznaczone do obrdobki skrawaniem lub obréobki plastycznej w wigkszosci
przypadkéw poddawane sa wstgpnej operacji cigcia. Cigcie wykonuje si¢ na nozycach
dzwigniowych, gilotynowych, krazkowych i innych (tablica 8.1).

8.2.2. Wykrawanie

Cigcie na prasach nazywamy wykrawaniem. Narzg¢dziami w procesie wykrawania sa
wykrojniki. Schemat wykrojnika laboratoryjnego przedstawia rys. 8.1. Blachg 5 dociska do
matrycy 2 ptyta 3. Matryca jest wcisnigta w oprawe 4. Wykrawanie odbywa si¢ pod
naciskiem stempla 1. Stempel i matryca musza by¢ hartowane i szlifowane. a ich krawgdzie
ostre. Sa one jakby nozami o zamkni¢tym obrysie, majacym sprzg¢zone ze soba krawedzie

Istotne jest okreslenie prawidlowego luzu migdzy
stemplem 1 matryca, wykazujacego wplyw na przebieg
procesu wykrawania. Gdy luz jest za maty, to pgknigcia nie
\ 1 facza sig ze soba 1 wycigty przedmiot ma na catym obwodzie
Rys. 81. Schemat Zadziory. Przy zbyt duzym luzie goérna powierzchnia

wykrojnika laboratoryjnego: przedmiotu nie jest gladka i1 bltyszczaca, ale poszarpana.
1 - stempel, 2 - matryca, 3 - Warto$¢ luzu optymalnego zalezy od rodzaju materiatu,

plyta dociskacza, 4 - oprawa grubosci blachy i rodzaju operacji.

matrycy, 5 - blacha Przyktadowo wycinanie i dziurkowanie stali o grubosci
g =10 + 25 mm wymaga luzu L = 10 + 15% g, a wycinanie
otworow z gladkimi $ciankami (przy tej samej grubosci g)
L=6+8%g.
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Nozyce do cigcia blach

Tablica 8.1

Nazwa nozyc

Schemat nozyc

Czynnosci

wycinanie zarysow

1 skokowe krzywoliniowych o
malych promieniach
krzywizn
, ciecie arkuszy na
2 | gilotynowe odcinki, pasy itp.
cigcie proste 1 wyci-
krazkowe nanie krazkow z
3 o oslach wyjsciem od brzegu
réwnoleglych 1 - noze, 2 - blacha
3 - okrawki
krazkowe wycinanie krazkow,
4 o osiach pierscieni 1 innych
pochylonych potwyrobow
krzywoliniowych
5|, g?ﬁl;?:gm ciecie paséw
G - krazkéw 1 pierscieni
1)
' —+ do ciecia blach
6 | wielokrazkowe lub tasm

M

na waskie pasy
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8.2.2.1. Operacje wykrawania

Rys. 8.2 przedstawia rozne operacje wykrawania.

al // b)
AR
5 ] Lo

X Xz
wyrdb \.odpad odpad wyrob

dociskacz
z granig
klinowg

N RN

Rys. 8.2. Schemat operacji: a) wycinania, b) dziurkowania, c), odcinania, d) nacinania,
e) wygtadzania, f) okrawania, g) cigcia doktadnego ze spgczaniem

Wycinanie - jest to calkowite oddzielenie materialu wzdluz linii zamknigtej. Czg$¢
wycigta stanowi przedmiot, a material lezacy na zewnatrz jest odpadem - rys. 8.2 a.
Dziurkowanie - jest to calkowite oddzielenie materialu wzdhuz linii zamknigtej. Czg$¢
wycigta stanowi odpad, a materiat lezacy na zewnatrz linii cigcia - przedmiot, w ktorym
wycigto otwor - rys. 8.2 b.

Odcinanie - jest to calkowite oddzielenie przedmiotu od materialu wzdtuz linii nie
zamknigtej - rys. 8.2 c.

Nacinanie - jest to czg$ciowe oddzielenie materialu wzdtuz linii nie zamknigtej. Nie
wystepuje tu rozdzielenie materiatu na dwie oddzielne czgsci - rys. 8.2 d.

Wygtadzanie - celem operacji jest nadanie powierzchni przecigcia zadanej doktadno$ci
ksztattu, wymiaréw 1 gladkosci. Przyktad wygladzania przez $cinanie zewngtrznego
naddatku przedstawia rys. 8.2. e.

Okrawanie - jest to wyrOwnanie obrzeza przedmiotu przez usunigcie nadmiaru materiatu -
rys. 8.2 f.
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g) Doktadne wykrawanie - jest operacja, zapewniajaca polepszenie jakosci 1 doktadnosci
wymiarow powierzchni cigtej, dzigki czemu niepotrzebna staje si¢ wykanczajaca obrobka
skrawaniem wyrobéw wykrawanych - rys. 8.2 g. Ze wzgledu na powigkszajace si¢
zastosowanie dokladnego wykrawania zostanie ono omowione szerzej.

8.2.2.2. Dokladne wykrawanie

Doktadne wykrawanie umozliwia uzyskanie malej chropowatosci powierzchni cigcia
wielkosci R,= 03 <+ 1,5 wum 1 zwigkszenie matej doktadnosci do
5 + 6 klasy ISO. Wartosci te uzaleznione sa od wlasno$ci materiatu wykrawanego, wymiaréw
wyrobu i doktadnosci wykonania wykrojnika.

Wydajnos¢ produkcji gotowych wyrobow metoda wykrawania doktadnego jest rzedu 30
szt./min, operacja ta jest wigc szczegélnie korzystna z punktu widzenia kryterium oceny
techniczno - ekonomiczne;.

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace metody doktadnego wykrawania:

a) ze speczaniem - dzigki dodatkowemu obciazeniu materialu wykrawanego w poblizu
krawedzi tnacej wystgpuje kompensacja naprezen rozciagajacych, niekorzystnych dla
gladkos$ci powierzchni i doktadno$ci wymiarow (rys. 8.2.g),

b) ze zmniejszonym luzem - uzyskuje si¢ korzystniejszy stan napre¢zen i1 wystepuje proces
$cierania powierzchni cigcia o powierzchni¢ przytozenia matrycy, co powoduje poprawe
gladkosci.

8.2.3. Fazy cigcia

Proces cigcia blachy sktada si¢ nastgpujacych faz:
1) odksztatcen sprezystych,
2) odksztalcen sprezysto — plastycznych,
3) plastycznego plynigcia,
4) pekania,
5) calkowitego oddzielenia wycigtego przedmiotu od blachy.

Faza odksztatcen sprezystych. W tej fazie sity wywierane na blachg, przez krawedzie
tnace stempla 1 plyty tnacej, sa wzgledem siebie przesunigte. Zaréwno sily prostopadte F, jak
1 sity rownoleglte F; do sily cigcia F. tworza momenty obrotowe. Moment F,-s dziala w ten
sposOb na material cigty, ze probuje obroci¢ go zgodnie z mchem wskazoéwek zegara,
natomiast moment F,-h obraca material przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, czyli
przeciwdziata momentowi F-s.

Sita F, jest wigksza od sity F,, ale ,,ramie" (odlegto$¢ h) na jakim dzialta moment F,-h
niweluje tg roznicg i w rezultacie mamy, ze F;-s > F,-h (nieznacznie), co powoduje niewielkie
wstepne, katowe odchylenie blachy, co uwidoczniono na rys.8.3. W rezultacie obszar
przylegania blachy do czotowych powierzchni stempla i plyty tnacej zmniejsza si¢ do
waskich paskow biegnacych wzdhuz obu krawedzi tnacych. Obszar tego przylegania wynosi
od 1do 3mm.

Faza odksztatcen sprezysto - plastycznych i plastycznego ptynigcia. Gdy napr¢zenia tnace
osiagna tam warto$¢ dostateczna do uplastycznienia materialu rozpoczyna si¢ faza
odksztatcen sprezysto - plastycznych. Powstaja wowczas dwa obszary uplastycznione, ktore
swoje zrodta maja przy krawedziach tnacych stempla i matrycy. Oba obszary uplastycznione,
lacza si¢ w jeden obszar i nastgpuje plastyczne plynigcie materiatu, czemu towarzyszy
wzajemne przemieszczanie si¢ obu czgsci cigtego materiatu.
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Przemieszczenie to 1 obszar btyszczacy z gladka powierzchnia otworu jak 1 wycigtego
przedmiotu jest rdwny 1/6 grubo$ci przecinanej blachy czyli okolo 0,16g. W tej fazie,
pomimo ubytku grubosci $cinanej warstwy, sila nacisku stempla dalej wzrasta w wyniku

umocnienia materiatu.

}Fc
Yo
stempel
S I =
1-3 mlll
\ Ll —
matryc \/
AN 1\
Fc'
Rys. 8.3. Faza odksztalcen
sprezystych

Rys. 8.5. Rozwdj peknigcia

Faza pekania (przedstawiona w aspekcie braku luzu
i dalej luzu optymalnego). W miar¢ zwigkszajacego si¢
odksztatcenia plastycznego nastgpuje umacnianie si¢
materiatu, czemu towarzyszy proces powstawania,
wzrostu 1 laczenia si¢ porow i pustek prowadzacy do
plastycznego pgkania materiatu. Stosunek dlugosci
materialu przed cigciem | do dhugosci materiatu w trakcie
cigcia I’ wskazuje na to, ze przy powierzchni styku
stempla z materialem cigtym wystepuja odksztatcenia
plastyczne. = Najwigkszy  gradient  odksztatcenia
plastycznego — .wystepuje na krawedziach tnacych (w
rzeczywisto$ci bedacych bardzo matymi promieniami).

W okolicy krawegdzi tnacej (promien po) stempla
nastgpuje rozciaganie materiatu wzdhuz x' jak i jego
$ciskanie normalnie do x' (zwiazane z oporem jaki stawia
matryca) co powoduje, ze materiat w tym miejscu ma
lokalnie, chwilowo obnizona granicg plastycznos$ci (rys.
8.4.), a wigc peknigcie jest wynikiem rozrywania
materiatu, a nie jego cigcia. Takie samo zjawisko
wystgpuje od strony matrycy. Dalsze zaglebianie sig
stempla w materiale powoduje rozszerzenie si¢ pgknigcia
(rys. 8.5). Peknigcia rozchodzace si¢ od obu krawedzi nie
napotykaja si¢ 1 wystepuja wzdhuz dwu powierzchni
przesunig¢tych wzgledem siebie. W $rodkowej strefie
powstaje waski pasek materiatu, ktory w czasie dalszego
ruchu stempla spgcza sig i obraca. Tak powstata ,.klucha"
materiatu oddzielona od reszty umacnia si¢ osiagajac
twardo$¢ zblizona do twardo$ci stempla 1 matrycy.

Przecigcie tego materiatu, ktore nastgpuje w kolejne;j
fazie powoduje tgpienie si¢ krawedzi stempla i matrycy
co jest niepozadane. Dodatkowo powstaja nitki
umocnionego materialu, ktéore rowniez powoduja
niszczenie powierzchni materiatu cigtego jak 1 narzedzi.
Dlatego bardzo waznym zadaniem przy projektowaniu
tlocznikow jest optymalny dobor luzu pomigdzy matryca
a stemplem. Jezeli luz jest prawidlowo dobrany to
peknigcia rozchodzace si¢ od obu krawedzi, spotykaja
si¢ ze soba tworzac wspdlna powierzchni¢ peknigcia o
zarysie zblizonym do litery S (rys. 8.6). Nagly spadek
sity wystepujacy w chwili pgknigcia powoduje skok
stempla wywotany wyzwolona energia sprezystego
odksztalcenia stempla, tlocznika i korpusu prasy. Chwila,
w ktorej nastgpuje peknigcie, zalezy od rodzaju
materiatu.
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Wystepuje ono zwykle w poblizu ekstremum
Fe nacisku stempla. Dla materiatow twardych pegknigcie
)/ //// moze wystapi¢ znacznie wczesniej, a dla bardzo
stempel / plastycznych dopiero pod koniec procesu cigcia przy sile
duzo mniejszej od wartosci ekstremalne;.

Faza  calkowitego  oddzielenia  wykrojonego
przedmiotu. Pomimo peknigcia, materiat znajdujacy sie
pod stemplem, tkwi jeszcze do$¢ mocno w otaczajacym
go materiale. Zjawisko to, wystgpujace przy cigciu

wzdtuz linii zamknigtej; jest spowodowane wzajemnym
\\ Fc zazgbianiem si¢ nierdwnos$ci po obu stronach
powierzchni rozdzielenia. Aby osiagna¢ catkowite
oddzielenie wycigtego przedmiotu, nalezy odksztatci¢
Rys. 8.6. Peknigeie materiatu przy  [yb §ciaé wystepy na powierzchni pgknigcia, co wymaga

optymalnym luzie wywarcia przez stempel pewnego nacisku. Dlatego tez, z
chwila peknigcia materiatlu, sita nie spada od razu do
zera.

Wystepowanie takiego przebiegu sity jest rOwniez zwigzane z pokonaniem oporow tarcia
materiatu o boczne powierzchnie otworu ptyty tnacej i stempla.

8.2.4. Wyglad powierzchni przecigcia

Na powierzchni wykrojonego otworu oraz na powierzchni wycigtego przedmiotu mozna
wyrozni¢ cztery strefy pokazane na rys. 8.7. Strefa 1, zwana strefa zaokraglenia, powstaje w
fazie sprezysto - plastycznej przy wglgbianiu si¢ krawedzi tnacych w materiat. Strefa 2 o
btyszczacej powierzchni z podluznymi ryskami charakterystyczna jest dla fazy intensywnego
odksztalcenia plastycznego. Strefa 3 jest strefa pgkania o matowej nierownej powierzchni.
Strefa 4 charakteryzuje si¢ wgnieceniem czotowej powierzchni narzedzia - bardzo czgsto
zakonczona ostrym wystgpem, zwanym zadziorem. Zadzior wystgpuje gtdéwnie w przypadku
cigcia z niewlasciwym luzem miedzy stemplem a otworem plyty tnacej przy stepionej
krawedzi tnace;j.

8.2.5.Wplyw luzéw na warunki wykrawania

Wiasciwe cigecie wystepuje wtedy, gdy otrzymane wyroby maja obrzeza zupetnie rowne
bez wyszarpan i zalaman, sila cigcia oraz energia zuzyta na cigcie sa najmniejsze, a tloczniki
maja odpowiednia trwalo$¢. Aby warunki te zostaly spelnione, musi by¢ zachowany
odpowiedni luz migdzy stemplem a otworem ptyty tnacej. Szczelina (czyli luz jednostronny)
jest to najmniejsza odleglos¢ wspdlpracujacych krawedzi tnacych stempla i plyty tnacej,
mierzona w plaszczyznie prostopadiej do kierunku ruchu stempla. Wiasciwa wielkos¢
szczeliny miedzy krawedziami tnacymi umozliwia potaczenie si¢ obu powierzchni peknigc, a
wycigta cz¢s¢ materiatu ma wtedy stosunkowo gladkie krawedzie. Dla otrzymania gladkich
krawedzi przedmiotéw wycinanych konieczne jest stosowanie szczelin o wlasciwej wielkosci,
ktorych szerokos¢ zalezy od rodzaju, grubosci i twardo$ci materiatu obrabianego.

Cigcie przebiega w sposob najbardziej wilasciwy, gdy stempel wci$nie si¢ w material
przed powstaniem peknig¢ na glgboko$¢ rowna jednej trzeciej grubo$ci materialu, a na tg
sama glebokos¢ wciska si¢ materiat w otwor plyty tnacej. Czg§¢ powierzchni cigcia, ktora
powstaje w czasie wspomnianego zaglgbienia si¢ stempla, jest bardzo gtadka i wyglada jak
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wypolerowana obregcz przylegajaca do zaokraglonej krawedzi. Gdy wielkos$¢ szczeliny jest
niedostateczna,
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Rys. 8.7. Wyglad powierzchni przecigcia
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Rys. 8.8. Wyglad powierzchni przecigcia przy roznej wielkosci luzu
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dodatkowa czg$¢ grubosci materialu musi by¢ cigta, zanim nastapi catkowite oddzielenie materiatu.
Gdy wielkos¢ szczeliny jest wlasciwa, powierzchnia cigcia ponizej czgs$ci gladkiej jest nieréwna tak
na wykroju, jak i na pozostatym materiale. W przypadku zastosowania wlasciwej wielkosci szczeliny
kat pochylenia powierzchni peknig¢ jest taki, ze pozwala na réwne oderwanie si¢ wycinanego
materiatu. Peknigcia powstajace obok krawedzi tnacych stempla i plyty tnacej, rozprzestrzeniaja sig
wtedy wzdhuz jednej linii i w koncu lacza si¢. Wynikiem stosowania szczeliny o nadmiernej
szeroko$ci jest powstawanie zbieznych powierzchni cigeia, wielkos¢ wykroju tylko od strony
przylegajacej do ptyty tnacej jest rowna wielko$ci otworu ptyty tnace;.

Szeroko$¢ fragmentu powierzchni cigcia odznaczajacej si¢ gladka btyszczaca
powierzchniag zaleze¢ bgdzie od twardo$ci materiatu przy zatozeniu, ze wielko$¢ szczeliny 1
grubo$¢ materiatu sa state; im bardziej migkki material, tym wigksza szerokos¢ gtadkiego
fragmentu. Metale o wigkszej twardoSci wymagaja stosowania wigkszej szczeliny, a stempel
zaglgbia si¢ w nie na gleboko$¢ mniejsza niz przy metalach migkkich. Tgpe narzedzie
wywotuje ten sam skutek co zbyt mata szczelina oraz powoduje powstawanie zadzioré6w na
krawedzi materiatu od strony ptyty tnacej. Skutki stosowania szczelin o roznych wielko$ciach
przedstawia rys. 8.8. Materiat o ztej jakosci lub niejednorodny daje krawedzie nieregularne,
nawet przy cigciu ze szczeling o wlasciwej wielkosci.

8.2.6. Sila cigcia

Obliczenie wartosci sity cigcia jest konieczne ze wzglgdu na dobor nacisku i mocy silnika
prasy lub nozyc odpowiednich do wykonania wyrobu. Warto$¢ sity nacisku zalezy przede
wszystkim od dtugosci linii cigcia, grubo$ci materiatu i jego wytrzymalosci na $cinanie. Sity
cigcia wystepujace przy wykrawaniu przedstawia rys. 8. 9. Jak wida¢ z rysunku, sita cigcia F
ulega zmianie w miarg zaglgbiania si¢ stempla w materiat. Rys. 8.10 przedstawia zmiang sity
cigcia w funkcji drogi stempla dla trzech réznych materialéw: kruchych, plastycznych i
bardzo plastycznych. Moment, w ktérym nastgpuje pgknigcie, zalezy od rodzaju materiatu.
Dla materiatow migkkich 1 plastycznych, np. przy cigciu otowiu, cyny lub migkkiego
aluminium, pgknigcie wystepuje w koncowej fazie procesu (rys. 8.10 a). Natomiast proces
plastycznego plynigcia materiatow twardych (np. stal o duzej zawartosci wegla) moze by¢ juz
na samym poczatku przerwany pgknigciem materiatu (rys. 8.10 c).

sita F

[=]
Y

slem,

skrajne pofoZenie
pla
droga stempla
i

|
!
N

Rys.8.9. Sity wystegpujace przy wykrawaniu: a — podczas cigcia, b — po rozdzieleniu,
¢ — przebieg sity cigcia
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Rys. 8.10. Wykresy sily wykrawania w funkcji drogi stempla dla materiatow: a) bardzo
plastycznych, b) plastycznych, ¢) kruchych

Pomimo pegknigcia krazek blachy znajdujacy si¢ pod stemplem tkwi jeszcze dos¢ mocno
w otaczajacym go materiale. Jest to spowodowane wzajemnym zaze¢bieniem si¢ nierownosci
istniejacych po obu stronach powierzchni pgknigcia. Aby catkowicie oddzieli¢ wycigty
przedmiot, nalezy odksztalci¢ lub $cia¢ wystepy na powierzchni pgknigcia, co wymaga
wywarcia przez stempel pewnego nacisku. Dlatego tez, w przypadku cigcia wzdhuz linii
zamknigtej sita nie spada do zera z chwila pgknigcia materiatu, lecz utrzymuje si¢ na pewnym
poziomie, co wida¢ na rys. 8.10. Spowodowane jest to rowniez tarciem materialu o
powierzchnig otworu ptyty tnacej. Maksymalng site cigcia oblicza si¢ wg. wzoru

F,.=K-L-g-R 8.1)

gdzie: R; - wytrzymatlo$¢ materialu na $cinanie,
L - dlugos¢ linii cigcia,
g - grubos$¢ materiatu,
K - wspotczynnik uwzgledniajacy wystgpowanie gigcia przy cigciu, stgpienie nozy
itp. K=1,3-1,7

8.2.7. Sposoby zmniejszania sily cig¢cia

W celu zmniejszenia sity cigcia stosuje sig:
e cigcie stopniowe

e za pomoca wykrojnika lub matryc zukosowanych (rys. 8.11 a),

e za pomoca stempli o roznej dtugosci w przypadku réwnoczesnego wycinania kilku

otwordéw (rys. 8.11 b); w ten sposob uzyskuje si¢ zmniejszenie powierzchni cigcia,

e podgrzewanie cigtego materialu, co powoduje zmniejszenie wartosci R.

Dzigki tym dziataniom uzyskuje si¢ zmniejszenie sity cigcia o 10 + 60%, w zalezno$ci od
kata zukosowania 1 grubo$ci materiatu.
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Rys. 8.11. Metody zmniejszania sity wykrawania: a) przez zukosowanie matrycy, b)
wykrawanie za pomoca kilku stempli

Pomoce i urzadzenia

nozyce uniwersalne,

uproszczone wykrojniki,

maszyna wytrzymatosciowa 100 kN,
prasa hydrauliczna 1500 kN,

prasa mimosrodowa 600 kN.

. Przebieg ¢wiczenia

préba cigcia nozycami,

zapoznanie si¢ z budowa wykrojnika,

proba wykrawania z pomiarem i bez pomiaru sit,
wykrawanie blach o réznych grubos$ciach z r6znymi luzami.

. Sprawozdanie

narysowac przebieg sity wykrawania w funkcji drogi stempla, uzyskany w czasie proby
wykrawania,

obliczy¢ teoretycznie maksymalna site cigcia i porownac ja z uzyskana na wykresie,
naszkicowa¢ poznany wykrojnik,

przeprowadzi¢ analiz¢ wptywu wielkosci luzu na jakos¢ cigcia.

Literatura

[17,18,23,24,27,29,30,31,32]
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9. CIAGNIENIE I PRZEPYCHANIE

9.1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z przygotowaniem oraz technologia wytwarzania drutow i pr¢tow metoda
ciagnienia.

9.2. Wprowadzenie
9.2.1. Charakterystyka procesow

Wyroby walcowane lub wyciskane na goraco, mianowicie prety, niewielkie
ksztattowniki, poddaje si¢ dalszej obrobee plastycznej, polegajacej na ciagnieniu przez otwor
w narzedziu, zwanym ciagadtem. Ciagnienie przeprowadza si¢ gldéwnie na zimno. Stosuje si¢
je w celu uzyskania:

e malych wymiaréw przekroju, nieosiagalnych podczas walcowania lub wyciskania na
goraco,

zmiany ksztaltu przekroju poprzecznego,

minimalnych odchytek wymiarowych,

gladkiej 1 czystej powierzchni,

polepszenie wtasno$ci mechanicznych.

Za pomoca ciagnienia przerabia si¢ przede wszystkim weglowe stale migkkie, ale takze
stale o wigkszych zawarto$ciach wegla - nawet do 1,2%, réwniez stale stopowe konstrukcyjne
1 narz¢dziowe z zawartoscia wolframu, chromu, niklu, manganu itp. oraz metale niezelazne,
jak: miedZz oraz brazy i mosiadze, nikiel i jego stopy, aluminium i jego stopy, cynk, otow,
wolfram, molibden itp.

Podstawowe schematy ciagnienia zwiazane sa z rodzajem wyrobu, a takze ze sposobem
realizacji odksztalcenia. Sa to przedstawione na rys. 9.1: ciagnienie pretow i drutdw o
przekroju pelnym (a), ciagnienie rur swobodne (,,na pusto”) (b), ciagnienie na trzpieniu
dhugim (c), kréotkim (d) i swobodnym (,,korku swobodnym”) (e).

Zasadniczy proces odksztalcenia plastycznego odbywa si¢ w czasie przeciagania
zaostrzonego preta (rury) przez odpowiednio uksztattowany otwor narzedzia, zwanego
ciagadtem. Ksztalt otworu roboczego ciagadta jest jednym z podstawowych czynnikow
wplywajacych na proces ciagnienia. Ze wzgledu na ksztalt czg¢éci roboczej ciagadta dzielimy
na stozkowe 1 tukowe (patrz ¢wiczenie ,,maszyny do obrobki plastycznej - rys. 1.12). Czgsciej
stosowane sa ciagadla stozkowe. Materiatem do ich wyrobu sa gtéwnie wegliki spiekane i
diament techniczny. Do ciagnienia elementow o duzych przekrojach mozna wykonywaé
ciagadla ze stali narzedziowych.

Znajdujacy si¢ w ciagadle metal $ciskany jego $ciankami zmniejsza swoje wymiary
poprzeczne, a powigksza dlugos¢. Plastyczne odksztatcanie materiatu nast¢puje w otworze na
odcinku A-B pod wplywem rozciagajacych naprezen osiowych, (rys. 9.2 a), wywotanych sita
F, przylozona do wychodzacego z narze¢dzia konca preta, oraz S$ciskajacych napregzen
promieniowych o, = o3, wywotanych naciskiem $cianek stozkowatego otworu ciagadta.
Rozktad napre¢zen o i 6, wzdhuz osi preta przedstawiono na rys. 9.2 b.
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Rys. 9.1. Podstawowe schematy ciagnienia
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Rys. 9.2. Ciagnienie preta: a) schemat ciagnienia, b) rozklad napr¢zen wzdtuz osi preta
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9.2.2. Obliczanie sily ciagnienia

Aby wyznaczy¢ site F, konieczna do przeciagnigcia preta o poczatkowym przekroju Sp
przez ciagadto o polu otworu S, poréwnujemy prac¢ L= F-h;, wykonang przez site¢ F, w
czasie gdy koniec preta przesunat si¢ o wielko$¢ hg, z praca zuzyta w tym czasie na plastyczne
wydtuzenie odcinka preta o dhugosci hg i objetosci V=Sp -hg =S - hy

F-h = L 9.1)
n
przy czym 1 jest wspotczynnikiem energetycznej sprawnosci procesu ciagnienia.
Korzystajac z wzoru na pracg
L=A-V-0,-¢ (9.2)

gdzie : A - wspolczynnik okre§lany do$wiadczalnie, zalezny glownie od rodzaju
materiatu,
oOp - naprezenie uplastyczniajace,

S . .
E= ln?0 — odksztatcenie rzeczywiste,

rownanie (9.1) zapisa¢ mozna w postaci
F-hlzi-Sl-o- In— (9.3)

Jak wynika z tego wzoru, sita F jest tym wigksza, im wigksza warto$¢ osiaga stosunek
S,

<.

Warto$ci sity ciagnienia F nie mozna dowolnie zwigkszaé, poniewaz po przekroczeniu
pewnej wielkosci mogloby nastapié zerwanie preta.

Wzgledne ubytki przekroju, stosowane w praktyce dla jednej operacji ciagnienia zaleza
od stanu i rodzaju materialu. Dla pretéw 1 drutéw o przekroju okragtym wynosza one:

e dla miedzi, aluminium, mosiadzu, brazu i stali niskowgglowej w stanie migkkim 25 +

30%,

e dla miedzi, kobaltu, stali niskoweglowej w stanie pottwardym 20 + 25%,
e dla stali niskowgglowej w stanie twardym, stali stopowych, wolframu, molibdenu 10 +

20%.

W celu uzyskania wigkszego ubytku przekroju poprzecznego, niz to jest mozliwe do
osiagnigcia w jednorazowym ciagu, konieczne jest wielokrotne przepuszczanie materialu
przez szereg ciagadel o stopniowo zmniejszajacych si¢ wymiarach ciagadta i stosowanie
wyzarzania mi¢dzyoperacyjnego.

9.2.3. Technologia ciggnienia

Technologia ciagnienia oprécz samego procesu ciagnienia obejmuje procesy
przygotowania materialu do ciagnienia, wybor wilasciwej metody ciagnienia oraz procesy
wykonczeniowe  wyrobow  ciagnionych. Powierzchnia  materiatdw  wyj$ciowych,
przeznaczonych do ciagnienia, takich jak walcéwka lub praséwka, pokryta jest warstwa
tlenkow, ktora usuwa si¢ przez trawienie w roztworach kwasow. Po wytrawieniu materiat
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wyj$ciowy powinien by¢ plukany w wodzie 1 kapieli neutralizujacej dziatanie roztworow
trawiacych. Bardzo czgsto na tym etapie przygotowan na powierzchni¢ materialow naklada
si¢ powtoki smarne, metaliczne lub fosforanowe Tak przygotowany materiat zostaje
zaostrzony przez walcowanie na zaostrzarce walcowej lub przez kucie i zaciagnigty w otwor
ciagadta.

9.2.4. Tarcie i smarowanie w procesie ciaggnienia

Tarcie w procesie ciagnienia jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym. Wplywa na
zwigkszenie sily ciagnienia jak rdwniez na nierownomierno$¢ odksztatcenia i wystgpowania
naprezen wilasnych. Na pokonanie sit tarcia zuzywa si¢ okolo 30 — 50% calkowitej sity
ciagnienia.

Wystepowanie nierdwnomiernosci odksztatcenia powoduje nierownomiernosci wiasnosci
na przekroju ciggnionego wyrobu. Z nieréwnomiernoscia odksztalcenia jest $ci§le zwigzane
zjawisko powstawania napr¢zen wilasnych. Naprezenia wilasne powoduja okreslone wady
materialu jak np. pekanie powierzchniowe, tuski, peknigcia glebokie siggajace srodka
materiatu itp. Nadmierne tarcie jest przyczyna szybkiego zuzycia ciagadet i utrudnia
uzyskanie odpowiedniej gtadkos$ci powierzchni gotowego wyrobu.

Zmniegjszenie tarcia uzyskujemy poprzez zastosowanie odpowiednich $rodkéw
smarujacych.

W procesach ciagnienia najczg$ciej stosowane sa smary ciekle bedace kompozycja
réznych olejow lub smary stale, ktérych gtéwnym sktadnikiem sa mydta. Typowe smary
ciagarskie na bazie olejow mineralnych zawieraja pewne aktywne dodatki, ktére znacznie
poprawiaja wtasnosci smarow. Takie substancje jak grafit i siarczek molibdenu maja dobre
wlasnosci smarujace a ponadto duza odpornos¢ na dziatanie wysokich temperatur.

9.2.5. Przepychanie

Proces przepychania rozni si¢ od ciagnienia miejscem przylozenia silty 1 wigkszym
oporem tarcia. Operacj¢ przepychania stosuje si¢ w praktyce przemystowej raczej rzadko,
czesciej wystepuje w sposéb ukryty w procesach kucia lub wyciskania. Przepychanie mozna
stosowa¢ w produkcji watkéw przektadniowych (gladkich, z odsadzeniami, a nawet z
wielowypustami), rozpychania, obciskania i zamykania koncéwek rur (np. butle gazowe).
Przyktady przepychania zestawiono na rys. 9.3.

Rozktad naprezen osiowych i1 promieniowych wzdtuz osi preta pokazano na rys. 9.4. Jak
wynika z poréwnania rys. 9.2 1 9.4 napr¢zenia op przyjmuja znacznie wigksze wartosci dla
przepychania niz dla ciagnienia (przy tej samej wartosci ubytku przekroju poprzecznego
ksztaltowanego preta). Oznacza to, ze naciski jednostkowe wywierane przez materiat na
Scianki narzedzia sa takze wigksze podczas procesu przepychania.

Sit¢ w procesie przepychania okresla si¢ wg podobnego wzoru jak w przypadku

ciagnienia:

> o, (D)

F, =2 T -n{_o] 9.4)
4 77p77'[

gdzie: Dy - $rednica przed odksztatceniem,
d; - srednica po odksztatceniu,
Opsr - Srednia granica plastycznosci,
My - sprawnos¢ procesu wynikajaca z niejednorodnosci odksztatcen pla-
stycznych,
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1t - sprawno$¢ procesu wynikajaca z opordw tarcia.

a)

d)
\
Rys. 9.3. Operacje przepychania (przyktady)
a) b)
: 6
1.6
. : 7\ 52: 63
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Rys. 9.4. Przepychanie: a) schemat przepychania, b) rozktad napr¢zen wzdtuz osi preta

Dopuszczalne zmniejszenie przekroju poprzecznego jest ograniczone wartoscia sity F,
ktora nie moze przekroczy¢ wytrzymatosci na $ciskanie nieodksztatconego odcinka materiatu.
Dla celow praktycznych przyjmuje sig, ze dopuszczalny ubytek przekroju w jednej operacji
przepychania nie powinien przekracza¢ okoto 25%, co odpowiada stosunkowi S$rednic
Do/d121,15.

Opor tarcia przepychania (7) jest wigkszy niz w przypadku ciagnienia, gdyz w czgsci
zgniatajacej 1 kalibrujacej narzedzia wystepuja Sciskajace naprezenia w kierunku wzdhuznym
(01), ktore zwigkszaja nacisk materialu na $cianki robocze narzedzia, co wywoluje
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zwigkszenie sity tarcia. W przypadku ciagnienia naprezenia wzdluzne sa naprezeniami
rozciagajacymi, a wige zmniejszajacymi wielkos¢ nacisku materiatu na §cianki narzedzia.

Utrata prostoliniowos$ci powstaje w czg$ci zgniatajacej narzedzia, w ktorej materiat
begdacy w stanie plastycznym ulega ugigciu przy stosunkowo malym momencie gnacym.
Moment taki wywotuja réznice oporu tarcia na obwodzie ciggadia. Podatno$¢ na ugigcia
ulega znacznemu zmniejszeniu, jezeli proces przepychania prowadzony jest bez konieczno$ci
uplastyczniania rdzenia (np. przy ksztaltowaniu wielowypustu).

Duze naciski wywierane przez material na $cianki robocze narzgdzia powoduja
wypychanie smaru na zewnatrz. Istnieje duza podatno$¢ do tworzenia narostow na
powierzchni narzg¢dzia. Narosty rysuja wyrodb obnizajac jego jakos$¢ i jednocze$nie zacznie
zwigkszaja site przepychania. Do przepychania nalezy stosowa¢ smary posiadajace bardzo
duza przyczepno$¢ do materiatu.

9.3. Pomoce i urzadzenia

ciagarka bebnowa,

ciagarka fancuchowa,

ciagadta do ciagnienia drutow i pretow,
narzgdzia do przepychania,

druty i prety,

maszyna wytrzymato$ciowa,

e
=

. Instrukcja do éwiczenia

przygotowanie drutow i pretow do ciagnienia i przepychania,
ciagnienie drutow,

ciagnienie pretow,

wyznaczanie sity ciagnienia,

przepychanie odcinkéw rur,

przepychanie preta,

okreslenie wielkosci odksztalcenia odcinkow rur,

okreslenie wielkosci odksztatcenia preta.

2
n

. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy umiescic:

schemat uktadu: przedmiot - narzgdzie - ciagarka,

teoretyczne wyznaczanie sity ciagnienia i porownanie jej z sita pomiarowa,
szkic narzgdzia do przepychania,

rysunek uzyskanej probki.

Literatura

[23,24,29,30,34,37,38,40]
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10. WYCISKANIE

10.1. Cel éwiczenia

Zapoznanie si¢ z technika wyciskania wspodtbieznego i1 przeciwbieznego, zakresem
stosowania oraz podstawowymi parametrami technologicznymi tego procesu..

10.2. Wprowadzenie
10.2.1. Charakterystyka procesu wyciskania

Wyciskanie jest podstawowa metoda wytwarzania rur, pr¢tow 1 profili z metali 1 ich
stopow. Wyciskanie, nazywane czgsto prasowaniem wyptywowym, jest procesem, w ktérym
za pomoca narzedzi wywiera si¢ nacisk na metal umieszczony w pojemniku (recypiencie), co
powoduje wymuszone jego plynigcie przez odpowiednia szczeling (otwor).

Wyciskanie jest najbardziej ekonomiczng metoda, ktora celowo jest stosowac do:

e wstepnej przerdbki metali o niskiej plastycznosci, ktorych nie mozna odksztalca¢ droga
kucia czy walcowania,

e wytwarzania pretow 1 wyrobow z otworami o ztozonych ksztattach, ktérych otrzymanie
innymi metodami jest trudne lub niemozliwe,

e laczenia réznorodnych metali i otrzymywania wyrobow bi- i1 polimetalicznych z
okreslonymi grubo$ciami poszczegdlnych warstw,

e wytwarzania matych partii wyrobow o duzej masie 1 prostych ksztattach, ktérych
wytwarzanie innymi metodami jest nieekonomiczne.

Wyroby wyciskane charakteryzuja si¢ dobrymi wlasnosciami mechanicznymi, duza
doktadno$cia wymiarow , czysta i gladka powierzchnia.

W zalezno$ci od kierunku ptlynigcia metalu wzglgdem kierunku ruchu tloczyska
rozroznia si¢ :

e wyciskanie wspotbiezne (rys. 10.1b), w ktorym metal plynie w kierunku zgodnym z
ruchem tloczyska,

e wyciskanie przeciwbiezne (rys. 10.1a), w ktérym metal plynie przeciwnie do ruchu
ttoczyska,

e wyciskanie ztozone (rys. 10.1c), w ktérym metal ptynie réwnocze$nie zgodnie i
przeciwnie z ruchem tloczyska.

Przy wyciskaniu wspotbieznym metal moze wyplywac¢ przez otwdr matrycy nie tylko w
wyniku nacisku tloczyska, ale rowniez przez wywieranie na material nacisku za
posrednictwem cieczy. Schematy takiego sposobu wyciskania zwanego wyciskaniem
hydrostatycznym przedstawia rys. 10.2.

Wyciskanie na zimno jest szczegdlnie efektywna metoda. Nalezy ona do grupy tzw.
metod doktadnej obrébki plastycznej metali. Zasadnicza zaleta jest mozliwos¢ uzyskania
wyroboéw o wysokiej jakosci w sposob bardziej oplacalny niz przy uzyciu innych metod
obrobki mechaniczne;.
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Rys. 10.1. Sposoby wyciskania: a) wyciskanie przeciwbiezne, b) wyciskanie
wspotbiezne, ¢) wyciskanie ztozone

Rys. 10.2. Schemat wyciskania hydrostatycznego; 1 — nurnik, 2 — pojemnik — cylinder
wysokiego ci$nienia, 3 — uszczelka, 4 — wsad, 5 — matryca, 6 — ciecz o0 wysokim ci$nieniu

Podstawowe zalety wyciskania na zimno to:

e duzy stopien wykorzystania materiatu (nawet do 100%),

e ograniczenie lub wyeliminowanie obrobki wykanczajacej,

e polepszenie wilasno$ci mechanicznych z uwagi na korzystny uklad wiokien oraz

podwyzszenie wiasnosci wytrzymatosciowych i twardosci,

e mozliwo$¢ stosowania gatunkéw gorszych (tanszych) materialdow w miejsce bardziej

wytrzymatych,

e mozliwo$¢ uzyskania na gotowo ksztattow trudnych do uzyskania innymi metodami,

e duza doktadnos¢ ksztattowo - wymiarowa i dobra jako$¢ powierzchni.

Procesy wyciskania maja takze wady. Wynikaja one glownie z wystgpowania duzych
naciskéw jednostkowych podczas ksztaltowania. To z kolei wiaze si¢ z problemem
zagwarantowania duzej wytrzymatosci stempli i matryc. Ponadto sa jeszcze inne czynniki
ograniczajace procesy wyciskania, a mianowicie: zdolno$¢ do odksztalcen materialu
ksztattowanego bez naruszenia spdjnosci oraz zdolnos¢ warstwy smarnej do odksztatcen.

W trakcie wyciskania wyrdznia si¢ nastgpujace stadia:

e Speczanie materiatlu (rys. 10.3), podczas ktérego nacisk stempla powoduje powstawanie
napr¢zen mniejszych od granicy plastycznos$ci wsadu, wywotlujac sprezyste odksztalcenie
materiatu. W fazie tej wypetnia si¢ luz migdzy wsadem a $ciankami recypienta, zachodzi
rowniez czesciowe wptywanie materialu w otwor matrycy.
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Rys. 10.3. Spgczanie materialu podczas Rys.10.4. Poczatkowa faza wyciskania
wyciskania wspotbieznego; 1- metal wycis- wspotbieznego: a) schemat, b) siatka
kany, 2 — pojemnik (recypient), 3 — matryca wspolrzednych

Poczatkowa faza wyciskania (10.4), podczas ktérej wyciskany material ptynie do
otworu matrycy wzdluz granicy strefy martwej (sprezystej). Strefa ta, oznaczona
numerem II powstaje pod wptywem poslizgu metalu na granicy obszaréw I i II. Wielko$¢
tego obszaru zalezy od kata pochylenia matrycy « (rys.10.8) oraz jakosci smarowania.
Kierunek przemieszczania si¢ materiatu pokazuja strzatki (rys. 10.4a), za§ zdeformowana
siatke obrazuje rys 10.4b., ktorej ksztalt dowodzi duzej niejednorodnosci odksztatcen.
Warstwa przejsciowa migdzy obszarami I i II na skutek odksztatcen, wielokrotnie
wigkszych niz w reszcie materialu, umacnia si¢, co powoduje przesuwanie si¢
ptaszczyzny poslizgu.

Faza wyciskania r6wnomiernego laminarnego), podczas ktérej wyplyw metalu zapewnia state
wlasnosci na dlugosci wycisnigtego wyrobu. Jest to gtowna czgs¢ procesu. Siatka wspotrzednych
tej fazy jest zilustrowana na rys. 10.5.

Faza wyciskania turbulentnego, konczaca proces wyciskania. W tylnej czgs$ci wsadu,
przy powierzchni stempla, na skutek szybkiego wyciskania materiatu z warstw
przyosiowych rozpoczyna si¢ proces zawijania warstw zewngtrznych do wngtrza preta
(rys. 10.6). Proces ten wprowadza do $rodka pregta warstwy zewngtrzne zawierajace
zanieczyszczenia 1 tworzy w Srodkowej czesci stempla wglebienie w ksztalcie lejka
(wciag prasowniczy) skupiajacy wady wsadu. Aby do wyrobu nie dostat si¢ wciag
prasowniczy, nie doprowadza si¢ wyciskania do konca, lecz przerywa si¢ proces w chwili
rozpoczgeia turbulentnych ruchéow wsadu. Wyciskanie przeciwbiezne posiada w
poréwnaniu z wyciskaniem wspotbieznym szereg zalet i zapewnia przede wszystkim
bardziej rGwnomierny przeptyw metalu.

Rys.10.5. Siatka wspotrzednych dla fazy Rys. 10.6. Schemat wyciskania turbulent-
wyciskania rownomiernego (laminarnego) nego
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10.2.2. Sily wyciskania

Warto$¢ i przebieg sity wyciskania zalezy od:
e wlasnosci wyciskanego metalu,
e sposobu wyciskania,

e warunkoéw prowadzenia procesu wyciskania, okre§lonych przez warto$¢ i predkosé

odksztatcenia oraz temperature,

e ksztaltu narzedzia, stanu powierzchni narzedzia i warunkow smarowania.
Analizg sil przy wyciskaniu mozna rozpocza¢ od analizy typowych wykresow tych sit w
funkcji drogi stempla (rys. 10.7). W pokazanych krzywych mozna wyr6zni¢ trzy przedziaty:
e narastanie sity az do momentu osiagnigcia lokalnego maksimum,
e czg$¢ wykresu o prawie stalej wartosci sity charakteryzujaca stacjonarng faz¢ procesu,
e ostatnia cze$¢ wykresu charakteryzujaca si¢ gwattownym przyrostem sity (zwykle faza ta

w praktyce przemystowej jest pomijana).

Wyciskany material. Do wyciskania przeznacza sig¢
wiele metali 1 stopéw. Najczesciej w dotychczasowej
praktyce przemyslowej w procesie wyciskania wykonuje
si¢ wyroby z zelaza, miedzi, aluminium i ich stopow.

Na wartos$¢ naciskow przy wyciskaniu wptywa przede
wszystkim sklad chemiczny oraz struktura materiatu
przeznaczonego do  wyciskania.  Najdoktadniejsze
informacje o wptywie zastosowanego materialu na naciski
przy wyciskaniu mozna uzyska¢ wykonujac krzywa
umocnienia tego materialu, przy czym pozadana jest
krzywa o malych naprg¢zeniach uplastyczniajacych oraz
matym module umocnienia. W praktyce, ze wzgledu na
trudnosci zwiazane z szybkim wykonaniem krzywej
umocnienia, czasami szacuje si¢ wplyw danego materiatu
na naciski przy wyciskaniu na zimno na podstawie jego
wytrzymalo$ci na rozciaganie lub na podstawie jego
twardosci.

Stopien odksztalcenia. Odksztalcenie materiatu w
procesie wyciskania okreslane jest przez zaistniate zmiany
wymiarowe. Do tego celu mozna zastosowaé kilka
roznych wskaznikéw:

e wspotczynnik wydtuzenia:

/1:50: D?

S, D’ -d’

gdzie: Sy - powierzchnia przekroju poprzecznego wsadu,
Sk - powierzchnia przekroju poprzecznego wyrobu.

e wzgledny stopien odksztatcenia:

|
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|
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Rys. 10.7. Wykres przebiegu
sity wyciskania w funkcji
drogi stempla P=f(x); 1 -
wyciskanie wspotbiezne, 2 —
wyciskanie  przeciwbiezne.
Cyframi od I do IV oznaczono
fazy proceséw wyciskania

(10.1)

(10.2)
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e logarytmiczny lub rzeczywisty stopien odksztatcenia:

g, =In=L (10.3)

Stopien odksztalcenia odgrywa istotng rolg¢ w procesie wyciskania. Zwigkszenie stopnia
odksztatcenia powoduje wzrost predkosci przeptywu metalu przez otwor w matrycy, a co za
tym idzie, zmniejsza zywotno$¢ matrycy, zwigksza mozliwo$¢ tworzenia si¢ peknigé 1
pecherzy w wyrobie.

Temperatura. Wszelkie ograniczenia zastosowania wyciskania wynikaja z twardos$ci 1
wytrzymato$ci narzedzi. Wymiary wyrobow z metali kolorowych wyciskanych na goraco sa
ograniczone tylko wielko$cia prasy i pojemnoscia recypienta. Na goraco wyciska si¢ stopy
cynku, aluminium i jego stopy, miedz i jej stopy, stal. Stosuje si¢ rézne temperatury.
Najwyzszych temperatur wymagaja brazy i stal. Recypienty i stemple do wyciskania w
temperaturze rzedu 600° C wykonane sa ze stali do pracy na goraco, a do wyciskania w
wyzszych temperaturach ze stali zarowytrzymatych.

Mozliwo$¢ wyciskania na zimno metali twardych jak stal lub braz jest ograniczona.
Narzedzia wykonuje si¢ wowczas z weglikow spiekanych. Rowniez do wyciskania stali na
goraco recypient wykonuje si¢ z weglikow wolframu.

Ksztalt narzedzi. Na warto$¢ naciskow przy wyciskaniu wplywaja czeSci narzedzi
bezposrednio stykajace si¢ z odksztalcanym metalem. Przy wyciskaniu wspotbieznym jest to
przede wszystkim ksztalt stozka matrycy (rys.10.8), natomiast przy wyciskaniu
przeciwbieznym uksztaltowanie zakonczenia stempla. Doswiadczalnie stwierdzono, ze przy
wyciskaniu wspotbieznym pretow optymalny kat stozka wynosi 45 - 30°. Przy wyciskaniu
przeciwbieznym naciski sa w zasadzie niezalezne od ksztaltu stempla , o ile grubo$¢ dna
wyciskanego naczynia nie osiaga krytycznej wartosci.

a) LT b) |
T 7

! i e // 1Se

"7/ Acz kalibraged | /
%{I i . | /

l T
Rys. 10.8. Matryce do wyciskania wspotbieznego: a) matryca stozkowa, b) matryca
ptaska

Smarowanie wplywa decydujaco na zmiang sit tarcia w procesie wyciskania. Wsad
przed wyciskaniem na zimno jest poddawany odtluszczaniu, wytrawianiu i pokrywaniu
odpowiednimi warstwami smarujacymi np. fosforanami cynkowymi, mydtem, stearynianem
cynku itp. Przy wyciskaniu na goraco warstwe smarujaca moze stanowi¢ szklo wodne, grafit.

Obliczanie wartos$ci naciskow. Poniewaz na warto$¢ naciskow przy wyciskaniu wptywa
duza ilo$¢ réznych czynnikow, ich doktadne okreslenie nastrgcza szereg problemow. Istnieje
szereg wzorow na obliczenie naciskow jak i sit wyciskania np. Siebla i Fangmeiera, Kuhnego,
Dippera, Faworskiego, Tychowskiego, Pugh’a 1 Watkina. Sil¢ wyciskania z wystarczajaca dla
praktyki doktadnos$cia okresli¢ mozna z zaleznosci:

F=la < S, ~lni (10.4)

pss

n S
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gdzie:

n - sprawnos¢ procesu wyciskania wynoszacy w zalezno$ci od warunkow
prowadzenia procesu wynoszacy 77 = 0,2 + 0,75,

O . - Srednia warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego materiat przed i po odksztalceniu.

10.3. POMOCE I URZADZENIA

tlocznik do wyciskania na zimno (rys. 10.9),
probki aluminiowe 1 miedziane,

prasa hydrauliczna 2500 kN

suwmiarka.

10.4. PRZEBIEG CWICZENIA

zapoznanie si¢ z budowa ttocznika,

pomiar probek do wyciskania,

montaz ttocznika,

przeprowadzenie proby wyciskania potaczone ze
zdjeciem przebiegu sity w funkcji drogi stempla
F=ftx)

demontaz ttocznika,

pomiar ksztattu probki po wyciskaniu.

10.5. Sprawozdanie

Sprawozdanie winno zawierac:
krotki opis przeprowadzonego ¢wiczenia,

t_/ ..—.- 1t

B

2.

E
7,

N

7 2
12" 5"

Rys. 10. 9. Laboratoryjny ttocznik
do wyciskania przeciwbieznego
wyrobu wydrazonego; 1 —
wyciskany metal, 2 — recypient, 3
— stempel, 4 — ptytka oporowa, 5 —
oprawa, 6 - prowadnica

N

obliczenie wymaganej sity wyciskania ze wzoru (10.3) i poréwnanie jej z wartoscia

e szkic tlocznika,
e rysunek wykonanego wyrobu,
e obliczenie rzeczywistego odksztatcenia &,
[

rzeczywista, odczytana z przebiegu sity.
Literatura

[23,24,29,34,36,37,38,39,40]
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11. TLOCZENIE POWLOK NIEROZWIJALNYCH

11.1. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ ze sposobami ksztattowania na prasach wytloczek nierozwijalnych.
11.2. Wprowadzenie

Do wytloczek o powierzchni nierozwijalnej zalicza si¢ przedmioty od bardzo prostych
(typu miseczka) do ztozonych ksztattow (elementy karoserii samochodu). Wspdlna cecha tych

wytloczek jest to, ze nie mozna ich roztozy¢ na ptaszczyznie przez rozginanie, bez pocigcia.
Przyktady wytloczek o powierzchniach nierozwijalnych pokazano na rys. 11.1.

Rys. 11.1 Przyktady wyttoczek o powierzchni nierozwijalnej
11.2.1. Podstawowe operacje ksztaltowania wytloczek nierozwijalnych

Operacje ksztattowania wytloczek nierozwijalnych na prasach dzielimy na dwie grupy:

e operacje stuzace do nadania zasadniczego ksztattu wytloczce: wyttaczanie, przettaczanie,
przewijanie, wyciaganie;

e operacje wykanczajace: dottaczanie, wywijanie, rozpychanie i obciskanie.

Wytlaczanie

Jest to proces, podczas ktorego nastepuje przeksztalcenie plaskiego potwyrobu w
wytloczke o powierzchni nierozwijalnej. Schemat procesu wyttaczania przedstawia rys. 11.2.
Narzedziem w procesie wyttaczania jest ttocznik. Sktada si¢ on gléwnie ze stempla, matrycy i
dociskacza, zabezpieczajacego brzeg blachy przed pofaldowaniem pod dzialaniem
obwodowych naprezen Sciskajacych.

Przetlaczanie
Niebezpieczenstwo obwodowego peknigcia wytloczki w czasie procesu wytlaczania
ogranicza wysokos¢ wyttoczki, ktora praktycznie nie przekracza

(0,7 + 0,8) srednicy koncowej d. W celu uzyskania wigkszych wysokos$ci nalezy wstgpnie
uksztatltowana wyttoczke podda¢ nastepnej operacji zwanej przetlaczaniem. Przetlaczanie
polega na zwigkszeniu wysokosci wytloczki kosztem zmniejszenia $rednicy d, przy czym
grubos$¢ Scianki powigksza si¢. Schemat przettaczania przedstawiono na rys. 11.3.
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Rys. 11.2. Schemat wyttaczania Rys.11.3. Schemat przetlaczania

Przewijanie

Inna metoda przetlaczania jest przewijanie (rys. 11.4). W wyniku procesu przewijania
powierzchnia wewnetrzna wyttoczki staje si¢ zewngtrzna. Mozna przewijaé wyttoczki
cienko$cienne o grubosci $cianki g <0,025d,.; (dn-; -Srednica wytloczki przed przewijaniem).
Przetlaczanie za pomoca przewijania ma, w stosunku do zwyklego przettaczania, nastgpujace
zalety:

e istnieje mozliwo$¢ wigkszego zredukowania $rednicy naczynia w jednym

e zabiegu przetlaczania,

e istnieje mozliwos$¢ taczenia w jednej operacji wyttaczania z przewijaniem.

Przyktadem potaczenia zabiegéw wytlaczania z przewijaniem podano na rys. 11.5.
Stemplomatryca jest wykonana w ksztalcie rury, na ktorej uktada si¢ cylindryczna wyttoczka.
W dalszej fazie tloczenia dno wytltoczki opiera si¢ o przeciwstempel rozpoczynajac fazg
przewijania wytloczki ze $rednicy d; na $rednicg d,.

\ +
e e |

d
——

Rys. 11.4. Schemat przewijania Rys. 11.5. Schemat przettaczania
Z przewijaniem

Wycigganie

Wyciaganie polega na zwigkszeniu wysokosci wytloczki przez zmniejszenie grubosci jej
Scianki, przy czym wewngtrzna $rednica wytloczki nie ulega zazwyczaj wigkszej zmianie.
Schemat wyciagania przedstawia rys. 11.6.
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11.2.2. Operacje wykanczajgce
Dotlaczanie

Dotlaczanie polega na nadaniu wytloczce ostatecznego ksztattu. Przyklad ostatecznego
ksztaltowania przez dottaczanie przedstawiono na rys. 11.7.

® 345

1 e
W
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r220
270

NN
Rys. 11.6. Schemat wyciagania Rys. 11.7. Dottaczanie: a) stempel, b) wytloczka,
¢) matryca

Wywijanie
Za pomoca wywijania (rys. 11.8) otrzymuje si¢ powigkszenie uprzednio wycigtych
otwordw 1 wywinigcie $cianek dookota tych otworow.

Obciskanie

Obciskaniem nazywa si¢ operacje, ktora powoduje zmniejszenie wymiar6w poprzecznych
wyrobow. Operacja ta jest powszechnie stosowana przy zwezaniu tusek amunicyjnych oraz przy
wyrobie butli na spr¢zone gazy (rys. 11.9).

Pz

N

ALTRASRRRLANNARY

Rys. 11.8. Wywijanie dna wytloczki Rys. 11.9. Przyktad obciskania
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Rozpychanie

Rozpychaniem nazywa si¢ operacjg, ktora powoduje powigkszenie wymiarow
poprzecznych wyrobdéw. Stosuje si¢ do ksztattowania wypuktych, bocznych $cian rur,
ksztattowania kotnierzy wyttoczek (rys. 11.10).

H
0 T
]

Rys. 11.10. Przyktady wyrobow ksztattowanych przez rozpychanie

|
.

1]

11.2.3. Tloczenie hydrostatyczne

Ttoczenie hydrostatyczne wykonuje si¢ na urzadzeniu, w ktérym tloczona na zimno
blacha znajduje si¢ pomi¢dzy metalowym wzornikiem, stanowiacym stempel lub matryce,
oraz hydraulicznym dociskaczem. W miejscu, gdzie ttoczona blacha opiera si¢ o wzornik,
cze$¢ roboczego cisnienia przenosi si¢ z wzornika poprzez blache na dociskacz, nie biorac
udziatu w pracy ksztattowania. Powoduje to znaczne zwigkszenie sily potrzebnej do realizacji
procesu ttoczenia hydrostatycznego.

O zastosowaniu ttoczenia hydrostatycznego zwykle
decyduje prosta budowa tlocznika lub niemoznos$é
wykonania jakiego§ wyrobu innym sposobem.

Hydrauliczny docisk jest realizowany za pomoca:

e cieczy

e workow napetnionych ciecza

e wkiadek z tworzyw elastycznych, np. gumy odpornej na oleje, tworzyw poliuretanowych
itp.

Ciecze bylyby doskonalsze w przenoszeniu ci$nienia (niz guma), ale nie stosuje si¢ ich ze
wzgledu na trudnos$ci uszczelnienia. Posrednim rozwigzaniem sa elastyczne worki napelnione
ciecza.

W zaleznosci od roli, jaka spetnia ci$nienie cieczy lub wktadki, wyttaczanie hydrauliczne
dzielimy na zewngtrzne i wewngtrzne (rys. 11.11 1 rys. 11.12). Pierwszy rodzaj wytlaczania
wystepuje wowcezas, gdy stempel zastapiony jest przez ciecz lub wktadke, natomiast matryce
stanowi metalowy wzornik. W przypadku wytlaczania zewngtrznego ciecz lub wkladka
zastepuje matryce.

Dodatkowa zaleta ttoczenia hydrostatycznego jest catkowite wyeliminowanie tarcia
blachy o powierzchni¢ stempla lub pierscienia ciagowego, co wystgpuje przy tradycyjnym
tloczeniu. Ci$nienie hydrostatyczne dzialajace roéwnomiernie na calej powierzchni
wytlaczanej blachy zwigksza mozliwosci wykonania wyttoczek o ztozonych ksztattach
geometrycznych, np. rozpgczanie srodkowego odcinka rury (rys. 11.13).
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Rys. 11.11. Laboratoryjny ttocznik Rys. 11.12. Laboratoryjny tlocznik hydro-
hydrostatyczny o dziataniu zewngtrznym; statyczny o dzialaniu wewngtrznym;
1 — obudowa, 2 — stempel, 3 — przektadka a) tloczenie o dziataniu bez dociskacza,

gumowa,4 — dociskacz, 5 — zacisk, b) matryca z dociskaczem; 1 - cylinder,
6 — poliuretanowy worek hydrauliczny 2 - matryca, 3 - blacha, 4 - wkladka

gumowa, 5 - dociskacz metalowy

Podobne efekty do ksztattowania hydrostatycznego mozemy uzyskac ksztattujac metoda
hydrodynamiczna, czyli wybuchem. Fala wysokiego ci$nienia, wywolana eksplozja tadunku
wybuchowego zanurzonego w wodzie, nawet bez uszczelnien, prawidlowo ksztattuje
wytloczki.

11.2.4. Okreslenie sily w procesie wytlaczania

Site nacisku stempla w funkcji jego przesunigcia przedstawiono na rys. 11.14. Sila ta jest
SciSle zwigzana z oporem plastycznym kotnierza. Poczatkowo rosnie, a po osiagnigciu
warto$ci maksymalnej F,™ maleje, osiagajac w koncowej fazie zupelnie mala warto$¢ F; ,
niezbgdna do pokonania oporéw tarcia obrzeza wyttoczki o cylindryczna $ciankg otworu
matrycy. Sila tloczenia osiaga najwigksza warto$¢ przy przesunigciu stempla
odpowiadajacemu ok. 0,3 + 0,5 wysokosci gotowej wytloczki. W tym witasnie momencie
wystepuje niebezpieczenstwo obwodowego peknigcia wyttoczki. Aby do tego nie dopuscié,
proces musi by¢ zrealizowany w ten sposdb, zeby sita F,™™ byla mniejsza od sily zrywajacej
wytloczke F,.. W czasie wytlaczania wigc:

kaax < FZ

Warunek ten jest spelniony wowczas, gdy stosunek $rednicy d wyttoczki do $rednicy D
uzytego do wytlaczania krazka jest wigkszy od pewnej wartosci granicznej

d_d
5> Qe (11.1.)

Stosunek 4 m; okres§lamy mianem wspolczynnika wyttaczania (wspolczynnika

D
ciagnienia).
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Rys. 11.13. Rozpgczanie srodkowego odcinka Rys. 11.14. Przebieg sily nacisku
rury przy uzyciu ttocznika hydrostatycznego stempla w funkcji jego drogi
o dzialaniu wewngtrznym; 1 - stempel,
2 - dwudzielna matryca, 3 - rura, 4 — elasty-
czne tworzywo

W celu zmniejszenia niebezpieczenstwa peknigcia wytloczki (zmniejszenia wartosci
wspétczynnika m;) nalezy tak przeprowadzal proces wytlaczania, aby maksymalna sita
ciagnienia F™ byla jak najmniejsza, za$ sita zrywajaca dno F, mozliwie duza. Mozna
osiagnac to przez:

a) zaokraglenie krawedzi pierScienia ciagowego mozliwie duzym promieniem
m = ( 5+10)g (rys. 11.2) oraz stempla ry = (4+6)g w celu zmniejszenia dodatkowego
zaginania blachy na tej krawedzi;

b) staranne wypolerowanie powierzchni roboczych pierscienia ciagowego i1 dociskacza, po
ktorych §lizga sig ksztaltowana blacha oraz dobre smarowanie powierzchni tracych (nalezy tu
zauwazy¢, ze tarcie pomigdzy stemplem a wewngtrzng powierzchnia wytloczki nie jest
szkodliwe, a nawet polepsza warunki tloczenia powodujac zwigkszenie sity F,). Przy
zachowaniu mozliwie optymalnych warunkow ttoczenia wspodtczynnik wytlaczania m; moze
osiagna¢ warto$ci podane w tablicy 11.1.

Wartosci wspotczynnika m; zaleza stosunkowo nieznacznie od rodzaju ksztattowanego
materiatu, totez dane liczbowe zawarte w tej tabeli mozna stosowaé¢ do réznych gatunkéw
stali migkkiej, mosiadzu, miedzi itp.

Tablica 11.1.
Najmniejsze dopuszczalne wartosci wspdtczynnika wyttaczania m,

9 100 2 1,5 1 0,6 0,3 0,15 0,08
d 0,48 0,5 0,53 0,55 0,58 0,6 0,63
ml = B
g - grubos¢ blachy

159



max

Jak wynika z poprzednich rozwazan, sita wytlaczania F " jest rowna sile zrywajacej,

gdy wspotczynnik m; jest rOwny granicznej wartosci stosunku (%)gr.

Poniewaz w pierwszym przyblizeniu zachodzi:
F . ~n-d-g-R, (11.2)
wigc dla tego przypadku:
F“~n-d-g-R_, (11.3)

gdzie Ry, - wytrzymato$¢ materiatu na rozciaganie.

F
Gdy: F™ <F,_, to: F;;x =k (11.4)
k

Uwzgledniajac wartosci wspolczynnika k podane w tablicy 11.2 maksymalng site
wytlaczania mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

F* =k-n-d-g-R, (11.5)
Tablica 11.2.

Warto$ci wspotczynnika k
0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

K 1 0,86 0,72 0,6 0,5 0,4

11.3. Pomoce i urzadzenia

ttoczniki,

maszyna wytrzymatosciowa (100 kN),
prasa hydrauliczna (1000 kN),
suwmiarka,

probki z blachy o réznych srednicach D .

11.4. Przebieg ¢wiczenia

Proba ttoczenia:

zapoznac si¢ z budowa ttocznika,

dokona¢ pomiaru wymiaréw probek - srednicy krazkéw Dy,

grubosci krazkow g,

przeprowadzi¢ probg ttoczenia dla poszczegdlnych probek z zarejestrowaniem
przebiegu sily nacisku na stempel,

zmierzy¢ wysokos$¢ uzyskanych wyttoczek,

e wyniki pomiarow zestawi¢ w tablicy wynikow.
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Probattoczenia z przewijaniem:

zapoznac¢ si¢ z budowa ttocznika do tloczenia z przewijaniem,
dokona¢ pomiaru probki,

przeprowadzi¢ probe ttoczenia z przewijaniem.

11. 5. Sprawozdanie

W sprawozdaniu umiescic:

e rysunki poznanych tlocznikow,
e tablicg wynikow (tablica 11.3),
e przyklad obliczenia Fy"™",
e wykresy przebiegu rzeczywistej sity nacisku,
e obliczenie $rednicy, wysokosci wytloczek jakie powinno si¢ otrzymaé i porOwnanie z
wynikami pomiarow,
e wnioski.
Tablica 11.3
Tablica wynikow
Lp DK g d h Rm mi Fomax kaax
1.
2.
3.

m | -wspotczynnik wyttaczania,

k - wspotczynnik zalezny od m; (tablica 11.2),
Fo™*- maksymalna sita nacisku okre$lona z obliczen,
Fo™** -maksymalna sita nacisku uzyskana w do§wiadczeniu.

R -wytrzymato$¢ na rozciaganie badanego materiatu,

Literatura

[17,18,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32]
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12. ODKSZTALCENIA W PROCESIE TLOCZENIA

12.1. Cel ¢éwiczenia

Zapoznanie si¢ z rodzajem odksztalcen wystepujacych w procesie ttoczenia i sposobem

ich okreslania w przypadku miseczkowania.

12.2. Wprowadzenie

W procesie ksztattowania wytloczek
powltokowych operacje ttoczenia mozna podzieli¢ na
dwie grupy:

1) operacje ciagnienia stluzace do nadania
zasadniczego ksztattu wytloczce (wytlaczanie,
przettaczanie),

2) operacje  wykanczajace  (np.  okrawanie,
wywijanie).

W trakcie tloczenia wytloczek wystepuja rdzne
napr¢zenia 1 w wyniku dziatania tych naprezen w
wytloczce  powstaja  odpowiedniej  wielko$ci
odksztalcenia. W trakcie ciagnienia kolnierza
wyttoczki  powstaja w nim odksztalcenia w
nastgpujacych kierunkach:

e w kierunku promieniowym

e w kierunku stycznym

e w kierunku pionowym (po grubo$ci)

Kierunki odksztatcen przedstawiono na rys. 12.1.
W poczatkowej fazie procesu ptaski element kotnierza
I, w wyniku dziatania naprgzen promieniowych oy i
obwodowych i, wydluza si¢ w kierunku
promieniowym, skraca w kierunku obwodowym i
nieznacznie pogrubia si¢, zajmujac polozenie II.
Nastgpnie podczas zblizania si¢ elementu do krawedzi
matrycy naprezenia $ciskajace stopniowo maleja, a
zwigkszaja si¢ naprgzenia rozciagajace. W dalszej
operacji rozpatrywany element ulega gigciu,
przesuwajac si¢ po roboczej krawedzi matrycy i
przeksztatlca si¢ w element bocznej powierzchni
naczynia, ulegajac niewielkiemu wydtuzeniu wzdtuz
tworzacej.

Rys. 12.1. Kolejne etapy
odksztalcania si¢ elementu materiatu
W procesie wyttaczania

Przyktad odksztatcen dla cylindrycznego naczynia w zalezno$ci od wielkosci $rednicy
krazka przedstawiono na rys. 12.2. Na dnie wyttoczki nie wystgpuja prawie zadne
odksztatcenia. Odksztatcenia zaczynaja pojawiac si¢ najpierw na promieniu zakrzywienia i
przyjmuja najwigksze warto$ci przy koncu powierzchni walcowej. Fakt ten wynika z redukcji
stale zmniejszajacej si¢ szerokosci kotnierza. Oprocz wydtuzenia w kierunku tworzacej &,
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powstalego w wyniku dzialajacych napre¢zen rozciagajacych o kierunku promienia o1 (o7 ) i
$ciskajacych obwodowych o » (o ), wystgpuja réwniez niepozadane odksztalcenia w
kierunku grubos$ci materiatu &; (g5). W poblizu dna wytloczki wystgpuje pocienienie $cianki o
okoto 10 +20 %, a przy brzegu pogrubienie o okoto 30%. Wyttoczki niecylindryczne, ale o
osiowo -symetrycznym ksztalcie maja podobny przebieg odksztalcen jak przy
miseczkowaniu. Na rys. 12.3 przedstawiono odksztalcenia, jakie wystapity w miseczce po
trzech kolejnych ciagach, a rys. 12.4 przedstawia odksztatcenia siatki dla tego przyktadu.
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Rys. 12.2. Wielkos¢ odksztatcen cylindrycznego naczynia w zalezno$ci od $rednicy

Rys. 12.3. Wykres odksztatcen w miseczce po trzech kolejnych ciagach

krazka
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Rys. 12.4. Odksztatcenia siatki po trzech

srednicy krazka materiatu wyjsciowego D:

11
=

kolejnych ciagach

LIl

Sciskajace naprezenia obwodowe osiagaja
najwigksza warto$¢ przy krawedzi naczynia, gdzie
poczatkowa Srednica krazka D zostaje zmniejszona
do srednicy dn otworu matrycy. Powoduje to
powstanie nadmiaru materialu utrudniajacego
ksztattowanie bocznych S$cianek naczynia, a w
efekcie moze prowadzi¢ do faldowania obrzezy
naczynia (rys. 12.5b). W celu =zapobiezenia
faldowania si¢ ptaskiego kolnierza stosuje si¢
dociskanie materiatu do czolowej powierzchni
matrycy za pomoca pierScienia dociskajacego.
Najbardziej niebezpiecznym miejscem w procesie
wytlaczania jest strefa przejSciowa z dna naczynia
w $cianke boczna, gdyz w tym miejscu dzialaja
jedynie naprgzenia rozciagajace powodujace
znaczne pocienienie §cianki, mogace doprowadzic¢
w efekcie do oderwania dna (rys. 12.5a).

b)

Rys. 12.5. Wady wyrobdéw wyttaczanych: a) obwodowe peknigcie $cianki boczne;,

b) zataldowanie kotnierza

Stopien odksztalcenia podczas wytlaczania przedmiotow cylindrycznych wyraza si¢ za
pomoca wspodtczynnika wyttaczania ktory jest stosunkiem $redniej $rednicy wytloczki d do

12.3. Pomoce i urzadzenia

tltoczniki,

m= (12.1)

d
D

probki z naniesiong siatka wspotrzednych,

suwmiarka,
maszyna wytrzymalo$ciowa.
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12.4. Przebieg ¢wiczenia

W celu przeprowadzenia ¢wiczenia nalezy:

e zapozna¢ si¢ z budowa tlocznika,
e dokona¢ pomiarow probek (krazkow),
e zmierzy¢ $rednicg krazkow Do,
e zmierzy¢ grubo$¢ blachy go,
e zmierzy¢ odlegto$¢ migdzy kolejnymi kotami wspotsrodkowymi siatki So,
e zmierzy¢ katy migdzy kolejnymi promieniami siatki o o,
e zalozy¢ probke,
e przygotowac tlocznik do pracy,
e przeprowadzi¢ operacj¢ tloczenia,
e zdemontowac tlocznik,
e dokona¢ pomiarow uzyskanej wytloczki i siatki mierzac:
- $rednicg wytloczki d,
- wysokos$¢ wyttoczki h,
- odlegtos¢ migdzy kolejnymi kotami wspotsrodkowymi S;,
- $rednie odlegtosci tukéw migdzy promieniami siatki ;,
e wyniki pomiaréw zestawi¢ w tablicy (wzor tablicy - tablica 12.1).
Tablica 12.1
Wyniki pomiarow
Odleglosé¢ Srednia dtugos¢ | Odlegtosé Srednia Uwagi
poczatkowa poczatkowa tukow |miedzy  kotami | dlugosé tukow
migdzy wspotsrodko-
Lp. |kolejnymi kotami Al° wymi po Al;
wspotsrodkowy ' ttoczeniu
m 0 0 ao(di + di—]) S Al = Ii e
S Ali = i 7
) 4
mm mm mm mm -
1 2 3 4 5
1
2
3

o W mierze tukowe;j

12.5. Sprawozdanie

Sprawozdanie winno zawierac:
tablicg pomiaréw odksztalcen oraz wykres odksztatcen jak na rys. 12.2,

obliczenie maksymalnego pocienienia i pogrubienia $cianki wytloczki z zaznaczeniem na

szkicu miejsc ich wystepowania,
Wzor tablicy pomiaréw odksztatcen (tablica 12.2).
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Wyniki pomiaréw odksztatcen

Tablica 13.2

&l & & Uwagi
P Ei = In—- &y = 11’1—;) &3 (gll 82|) ]
Sy Al
1 2 3 4 5
1
2
3
Literatura

[23,24,28, 29,30,31,32,33,36,38,39,40]
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13. WYZNACZANIE GRANICZNYCH WARTOSCI
WSPOLCZYNNIKA WYTLACZANIA

13.1. Cel ¢éwiczenia

Zapoznanie si¢ z mechanizmem odksztalcania dna wytloczki 1 kolnierza oraz czynnikami
ograniczajacymi wielko$¢ odksztatcen, wyrazonymi jako ,,wspotczynnik wyttaczania”.

13.2. Wprowadzenie

W tlocznictwie cienkich blach duzy udziat iloSciowy ma operacja wytlaczania, ktorej
celem jest przeksztalcenie plaskiego kawatka blachy w wytloczke o powierzchni
nierozwijalnej. Najprostsza wyttoczka tego rodzaju jest naczynie cylindryczne bez kothierza.
Przeformowanie, materialu zachodzace podczas wytlaczania naczynia cylindrycznego,
przyjeto okresla¢ w praktyce przemystowej wartoscia wspotczynnika wyttaczania:

(13.1)

d
m, =—
D
gdzie: m; - wspdiczynnik wytlaczania,

d - $rednica wytloczki,
D - $rednica krazka materiatu wyjsciowego blachy.

Zamiast wspolczynnika m; uzywa si¢ czasem wspotczynnika odksztatcenia 3, ktory jest
odwrotnoscia wspoétczynnika wyttaczania:

(13.2)

Wspotczynniki m; lub B nie moga mie¢ wartosci dowolnych. Ich warto$ci graniczne
(m)gr lub Bgr wynikaja z warunku rownos$ci najwigkszej sity ttoczenia F™ i wytrzymato$ci
walcowej $cianki wyttoczki na zerwanie, nazwanej krotko sila zrywajaca F”. Osiagniecie
przez sile tloczenia warto$ci F* jest rownoznaczne z obwodowym rozdzieleniem wyttoczki w
poblizu zaokraglonej krawedzi stempla.

Ze wzgledu na zalezno$¢ (m)gr, wzglednie g od wartosci sit F
analiz¢ sit wystepujacych w procesie wyttaczania.

Ksztaltowana wyttoczke mozna myslowo podzieli¢ na dwie czg$ci, a mianowicie na dno i
kotlierz (rys. 13.1). Kotnierz wyttoczki traktuje si¢ jako pierscien, ktorego zewngtrzna
krawedzZ jest wolna od obciazen, a na krawedZz wewngtrzng dzialaja sity ciagnace, dajace
wypadkowa Fx w kierunku osi. W kolnierzu wystepuja promieniowe naprgzenia rozciagajace
1 obwodowe naprgzenia S$ciskajace. Osiowa sila Fy wywierana na wewngtrzny brzeg
pierscienia zalezy od oporu plastycznego kotnierza i ulega zmianie w miar¢ zmniejszania sig¢
jego S$rednicy zewnetrznej D; 1 powigkszania wysoko$ci hy walcowych $cianek. Zmiany te
przedstawia wykres na rys. 13.1b.

"1 F* przeprowadzono
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a) b)

ciggniente  kotnierza sifa ciggnienia kotnierza
- D .
| | Fl Fp

hy

T
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Fg' Fdzr

hd

SHa ciggnienia dna

Rys. 13.1. Wyttoczka z dziatajacymi sitami osiowymi (a) oraz zmiany sil na dtugosci
wyttoczki (b)

Proces plastycznego ptynigcia kolnierza, charakteryzujacy si¢ zmniejszaniem
zewnetrznej jego $rednicy Dy, rozpoczyna sie przy sile F/'. Nastepnie sita Fy ro$nie na skutek
umacniania zachodzacego w odksztalcanym na zimno materiale w wyniku zwigkszania si¢
grubosci blachy w zewngtrznej czgs$ci kolnierza. Jednoczesnie jednak zmniejszanie sig
szerokosci odksztalcanego kolnierza, ktorego $rednica D; zbliza si¢ stopniowo do jego
srednicy wewnetrznej d, przyczynia si¢ do spadku oporu plastycznego. W rezultacie obu tych
zjawisk Fy, po osiagnigciu wartosci F[™, maleje prawie do zera wtedy, gdy caty kokierz
przeksztalci sie w walcowa cze$¢ wyttoczki.

W procesie rozciagania dna jest ono obciazone sila osiowa F4, rownomiernie roztozona
wzdhuz jego obwodu i zastepujaca oddzialywanie kotierza wyttoczki. Rosnaca sita F4 osiaga
warto$¢ F', co powoduje proces plastycznego rozciagania plaskiego dna oraz jego $cianek
bocznych. Poczatkowy wzrost sily Fy jest spowodowany intensywnym umacnianiem si¢
materialu. W momencie, gdy sila osiaga krytyczna wartos¢ F;*, nastgpuje przewegzenie
scianek bocznych prowadzace do pegknigcia. Pgknigcie to ma miejsce najczesciej na
zaokraglonej krawedzi, gdzie grubo$¢ $cianki jest najmniejsza.

Rozpatrujac tacznie przebieg ttoczenia kotnierza i dna (co ma miejsce w rzeczywistym
procesie tloczenia), tatwo zauwaza sig¢ zalezno$¢ wystgpowania poszczegélnych faz
ksztaltowania dna i kolnierza od stosunku D/d. Sporzadzajac wykresy tych sil jako funkcji
stosunku D/d mozna zanalizowa¢ wptyw tego stosunku na przebieg procesu. Upraszczajac
analiz¢ wplywu stosunku D/d, przyja¢ nalezy $rednice d jako stala, a zmienia¢ tylko $rednice

D. Przy takim zalozeniu sita F' i F/" zrywajaca dno nie zalezy od stosunku D/d. Natomiast

obie sity zwigzane z procesem ksztattowania kotnierza, a wiec F!' i F™ sa tym wieksze, im
wigksze sa srednice D krazka, przy statej srednicy d.
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Postugujac si¢ omawianym wykresem mozna wyodrebni¢ kilka réznych przebiegow
ksztaltowania wyttoczki, z ktérych kazdy zachodzi w innym zakresie stosunku D/d,
wyznaczonym przez punkty przecigcia A, B, C, D odpowiednich linii wykresu (rys. 13.2).
Sita tloczenia osiaga najwigksza warto$¢ przy przesunigciu stempla odpowiadajacemu okoto
0,3 + 0,5 wysokosci gotowej wytltoczki. W tym wlasnie momencie wystgpuje
niebezpieczenstwo obwodowego peknigcia wyttoczki. Aby do niego nie dopuscié, proces
musi by¢ prowadzony w ten sposob, zeby sila F™ byla mniejsza od sily zrywajacej
wytloczke F;".

W czasie tloczenia musi by¢ wigc spelniony warunek

F (F2 (13.3)

Z wykresu (rys. 13.2) wida¢, ze warunek ten jest spetlniony woéwczas, gdy stosunek

srednicy D/d uzytego krazka jest mniejszy od odcigtej (Ej punktu B lezacego na przecigciu
er
sig liniit K™ 1 F[".

F o
Fl : F
F B 0~ F
Z /C | .
Ofq
Zakres I | II | IIT v | v
(Old)gy
| x <
o< ‘
<) I ~ = Al T
i S T | G P
I II II i IV %

Rys. 13.2. Rézne przebiegi ksztalttowania wyttoczki w zaleznosci od stosunku D/d
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Stosunek D/d dla wytloczki spetnia warunek

%((%) . (13.4)
lub
e

gr

Graniczna wartos¢ wspotczynnika wyttaczania to minimalna warto$¢ stosunku d/D, przy
ktérym w trakcie tloczenia uzyskuje si¢ miseczkg.

W celu zmniejszenia niebezpieczenstwa pegknigcia wytloczki  (obnizenie wartosci
wspotczynnika m;), nalezy tak przeprowadzi¢ proces wytlaczania, aby maksymalna sita
ciagnienia kotnierza F™ byla jak najmniejsza, za$ sila zrywajaca dno F;" mozliwie duza.
Mozna to osiagnac przez:

a) zaokraglenie krawedzi pierScienia ciagowego mozliwie duzym promieniem
m=(5+10)g, w celu zmniejszenia dodatkowego zaginania blachy na tej krawedzi,

b) staranne wypolerowanie powierzchni roboczych pierscienia ciagowego i dociskacza, po
ktorych $lizga si¢ ksztaltowana blacha oraz dobre smarowanie powierzchni tnacych,

¢) wykonanie mozliwie duzych promieni zaokraglenia krawgdzi stempla r~(4+6)g.

Graniczne warto$ci wspoOlczynnika m; zaleza stosunkowo nieznacznie od rodzaju
ksztaltowanego materiatu, okre§lane sa doswiadczalnie 1 podane w podrecznikach
poswigconych ttocznictwu.

Jak wynika z poprzednich rozwazan, maksymalna sita wytlaczania F™ jest rowna sile

zrywajacej F* wowczas, gdy wspotczynnik M, = (Bj i
Poniewaz w pierwszym przyblizeniu sita zrywaj qcag;vytlocqu wynosi
F*~=mn-d-g-R | (13.6)
wigc dla tego przypadku
F =~n-d-g-R, (13.7)
gdzie: d - srednica wyttoczki (liczona po $rodku grubosci $cianek),

g - poczatkowa grubos¢ blachy,
Ry, - wytrzymatos$¢ na rozciaganie ksztattowanej blachy.

d
Gdy wspodtczynnik mJ(B , wtedy sita F™ jest mniejsza od F”, przy czym stosunek
gr
tych dwu sil oznaczymy przez k. Uwzgledniajac warto$ci wspotczynnika k podane w tablicy
13.1, maksymalng sil¢ wytlaczania mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

™ =k-n-d-g-R (13.8)
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Warto$ci wspolczynnika k

Tablica 13.1

0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

0,8

k 1 0,86 0,72 0,6 0,5

0,4

13.3. Pomoce i urzadzenia

tlocznik,

probki (w postaci krazkdéw) o rdéznej srednicy Do,
suwmiarka,

maszyna wytrzymalo$ciowa.

13.4. Przebieg ¢wiczenia

W celu przeprowadzenia ¢wiczenia nalezy:

zapoznac¢ si¢ z budowa ttocznika,

zmierzy¢ $rednicg probek do tloczenia D,

zmierzy¢ $rednice otworu roboczego matrycy d,

zatozy¢ probke na ttocznik,

przygotowac tlocznik do pracy,

przeprowadzi¢ operacje ttoczenia wyznaczajac zaleznos¢ F=t(h),
zdemontowac tltocznik,

zmierzy¢ wysokos$¢ wyttoczki 1 jej $rednice,

- przeprowadzi¢ takie same czynnos$ci dla wszystkich probek (krazkow).

13.5. Sprawozdanie

Sprawozdanie winno zawierac:

wielko$ci maksymalnych sit ttocznika dla poszczegdlnych stosunkow Dy/d wyttoczki,

wyznaczenie granicznej wartosci wspotczynnika wyttaczania m;=d/D.

Literatura

[23,24,29,31,32,33,34,37,38,39,40]
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14. OCENA SKEONNOSCI BLACH DO ZACIERANIA W TRAKCIE TEOCZENIA
14.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zjawiskiem powstawania zatarcia w procesie tto-
czenia blach, przyczynami jego wystgpowania, wielko$cia 1 sposobem jego wyznaczania.

14.2. Wprowadzenie

14.2.1. Tarcie w procesie tloczenia

Ttoczenie jest jednym z podstawowych procesow obrobki plastycznej na zimno obejmu-
jacym: cigcie, ksztattowanie blach, folii i plyt metalowych lub przedmiotéw o matej, w sto-
sunku do innych wymiarow, grubosci.

Jak wynika z tej definicji, procesy ttoczenia moga by¢ przeprowadzone:

e przy naruszaniu spdjnosci materialu (odcinanie, wycinanie, dziurowanie, okrawanie, na-
cinanie),
e bez naruszania spojnosci materiatu (gigcie, wyttaczanie i ksztaltowanie).

Ze wzgledu na to, ze najbardziej charakterystyczne dla tej grupy procesow jest wytlacza-
nie, do tego procesu zostang odniesione dalsze rozwazania.

Schemat mozliwych stanéw napr¢zenia i odksztatcenia przy wytlaczaniu sztywnymi na-
rzgdziami z dociskaczem ilustruje rys. 14.1.

:

7 l

7 ;

0N

S SN 1

&5 e
o

Rys. 14.1. Schemat stanéw naprezenia i odksztatcenia przy wyttaczaniu sztywnymi na-
rzedziami z dociskaczem
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Jak wynika z rysunku, w procesie wytlaczania moga wystapi¢ zarowno jedno, dwu, jak 1
trojosiowe stany naprezenia i odksztatcenia, przy czym w denku i czg$ci walcowej wyttoczki
przewazaja naprezenia rozciagajace, natomiast w kotnierzu (pod dociskaczem) oprocz napre-
zen rozciagajacych wystepuja rowniez naprgzenia $ciskajace. Proces wyttaczania jest reali-
zowany na ogo6l na prasach, przy czym jeden element narzedzia (stempel) wykonuje ruch po-
suwisto-zwrotny, drugi (matryca) jest nieruchomy, a odksztalcany metal $lizga si¢ po po-
wierzchni narzedzia.

Z uwagi na warunki mechaniczne i kinematyczne proces tloczenia nalezy do procesow
mato stabilnych, gdyz w czasie kazdego cyklu wytlaczania ulegaja zmianie zarowno wartos¢
sity wytlaczania, jak réwniez predkos¢ i temperatura. Kontakt narzedzia z odksztalcanym
metalem ma charakter cykliczny.

14.2.2.Wplyw tarcia na prowadzenie procesu.

Schemat oddzialywania sit tarcia w procesie wyttaczania z dociskaczem ilustruje rys.
14.2.

|Fw W procesie wyttaczania nalezy pokonac
Ty T4 [T ] opory tarcia wystgpujace:
Tz iy e w dociskaczu

e na krawedzi ciagowej matrycy,

7 e

N
N e w szczelinie ciagownika,
AANEA e na stemplu.
//@L\J\»\\ TR Zaleznie od schematu procesu i warunkow
Z N technologicznych sity tarcia moga wywierac

T4\\ , .. . .
wptyw zaréwno dodatni, jak i ujemny.

Tarcie wystepujace w dociskaczu wptywa na
Rys.14.2. Schemat oddziatywania sit tar- zwigkszenie naprezen osiowych.
cia w procesie wyttaczania z dociskaczem Opory tarcia w dociskaczu wywieraja wigc
wptyw niekorzystny i moga prowadzi¢ do ze-
rwania wytloczki. Ma to szczegdlne znaczenie
przy wytlaczaniu blach o malej grubosci, gdyz wraz ze zmniejszeniem grubosci maleje prze-
kroj czynny wyttoczki, podczas gdy powierzchnia tarcia nie ulega zmianie.

Tarcie odksztalcanej blachy o powierzchnig pierscienia ciagowego (na krawedzi ciagowe;
oraz w szczelinie ciaggownika) powoduje wzrost nacisku wywieranego przez stempel i zwigk-
sza niebezpieczenstwo oderwania dna wytloczki (niebezpieczny przekrd) A-A rys. 14.2), a
wigc rowniez wywiera wplyw ujemny. Ponadto w jednym i drugim przypadku tarcie powodu-
je zwigkszenie sily wytlaczania F, a przez to pogorszenie wspotczynnika sprawnosci energe-
tycznej procesu. Jedynie tarcie odksztatcanej blachy o powierzchnig stempla wywiera wplyw
dodatni, gdyz zwieksza site F* (sita konieczna do zerwania wytloczki), a wigc jest czynni-
kiem utatwiajacym tloczenie. Tarcie wywiera takze wptyw na odksztalcalno$¢ graniczna oraz
na zmiang grubosci $cianek, przy czym zmiany te sa rozne w réznych obszarach wyttoczki.

Zmiang grubosci blachy wg badan B. Fogga ilustruje rys. 14.3. Wyrazne zmiany grubosci
wytloczki wystepuja w strefie zetknigcia z czotem stempla, przy czym istotny wplyw na nie-
rownomierno$¢ odksztalcen wywiera tutaj tarcie miedzy stemplem a wytloczka. Metal bedacy
w kontakcie z ptaska powierzchnia stempla pocienia si¢ jednorodnie, natomiast metal znajdu-
jacy si¢ w obszarze styku z promieniowa cz¢s$cia stempla - niejednorodnie.

Typowa krzywa zmiany grubosci w funkcji odksztatcenia ilustruje rys. 14.4. Wida¢ z
niej, ze istnieja dwie strefy lokalnego pocienienia - pocienienie dotyczace profilu stempla,
nazywane szyjka pierwotng i pocienienie spowodowane zginaniem z rozciaganiem nazywane
szyjka pierwotna i pocienienie spowodowane zginaniem z rozciagganiem nazywane szyjka
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wtorna. W dalszych obszarach wystepuje przyrost grubosci §cianki wytloczki. Na zmiang
grubosci $cianki wytloczki w procesie tloczenia istotny wptyw wywieraja takie czynniki jak:
promien zaokraglenia stempla, grubos¢ blachy, warto$¢ naprezen osiowych oraz opory tarcia
wystgpujace migdzy stemplem a odksztalcanym metalem.

! 4 A
\/NL/_L‘. /
S
1 /
E <c
E i ) | | l:
B 20 10 O 10 20 30

wysokosc wyttoczki

o

o % zmiany grubosci
Rys. 14.3. Schemat zmiany grubos$ci blachy Rys. 14.4. Zmiany grubosci blachy
w procesie wytlaczania z dociskaczem w réznych obszarach wyttoczki

14.2.3. Czynniki ograniczajace proces wytlaczania.

Wplyw tarcia jest szczegdlnie istotny przy gigbokim tloczeniu, gdy sita tloczenia jest od-
powiednio duza, by spowodowacé peknigcie wytloczki. Aby w procesie wytlaczania nie nasta-
pito zerwanie wyttoczki, maksymalna sita wywierana przez stempel P musi by¢ mniejsza niz

sita zrywajaca denko wytloczki F*, czyli:
F, <F* (14.1)

przy czym sit¢ F*" mozna wg Z. Marciniaka wyrazi¢ zalezno$cia:

F,=F +F =2k g |1-2+* g (14.2)
2r, 2R,

N

gdzie: F_ - maksymalna sita, ktora jest w stanie przenie$¢ przekroj A-A wytloczki;
F, - sila tarcia blachy o stempel;
R - promien stempla;
ry - promien zaokraglenia krawegdzi stempla;
go - poczatkowa grubos¢ blachy;

g - grubo$¢ blachy po ttoczeniu;
h - wysoko$¢ strefy przylegania,
R - wytrzymalo$¢ blachy na rozciaganie;

1 - wspOlczynnik tarcia.
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Warunek ten ogranicza jednocze$nie maksymalna $rednicg krazka, z ktérego mozna wy-
tloczy¢ naczynie o wymaganej $rednicy bez obawy zerwania wyttoczki.

Innym problemem ograniczajacym proces wyttaczania jest wptyw tarcia na ogdlna war-
tos¢ sity wytlaczania 1 wspotczynnik sprawnosci procesu. Wedtug Z. Marciniaka wartos¢ rze-
czywistej sity wyttaczania mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

(14.3)
1 Ry 8 Rl
F,=— 2;rRS(gpg]S,r ln—+2— +2,uPdOCR— sina

n s p

gdzie: R, - zewngtrzny promieh kotnierza;

- krzywizna Srodkowej warstwy blachy na krawedzi matryc;
a- kat pochylenia stycznej;

0, - naprezenie uplastyczniajace kotnierz;

g - koncowa grubos¢ kotnierza;

n- wspOlczynnik sprawnos$ci energetycznej procesu.

Wyrazenia na sile wytlaczania F podawane przez innych autoréw oparte sa na podob-
nych zatozZeniach.

Ze wzoru wynika, ze jesli pominie si¢ wptyw zmiany takich wielkosci jak: R, R,/R, o,8
(spowodowanych umocnieniem), to wzrost oporow tarcia powoduje wzrost sity wytlaczania.
Aby zatem zapewni¢ wigksza stateczno$¢ procesu wyttaczania oraz realizowac proces przy
minimalnym zuzyciu energii, nalezy dazy¢ do zmniejszenia opordéw tarcia w dociskaczu, na
krawedzi gnacej oraz w szczelinie ciagownika, nie eliminujac tarcia migdzy stemplem a od-
ksztalcana blacha.

14.2.4. Skutki oddzialywania sil tarcia.

Efekty oddzialywania sit tarcia w procesie wyttaczania mozna zaliczy¢ zardwno do pozy-
tywnych, jak i negatywnych czynnikéw.
Do negatywnych skutkéw oddziatywania sit tarcia naleza:
e zwigkszenie nierownomiernosci odksztatcen, powodujace znaczne zmiany grubo$ci wy-
tloczki, a nawet pekanie (oderwanie dna wytloczki),
e wzrost naprezefi promieniowych o,, powodujacy niebezpieczenistwo powstawania pek-
ni¢¢ w wyttoczce,
e wzrost sily wytlaczania F' , spowodowany oporami tarcia w dociskaczu i ciagowniku,

e wzrost temperatury w obszarze styku w granicach 30 + 80° C i pogorszenie warunkow
smarowania (na skutek zmiany lepko$ci smaru),
e pogorszenie gtadkosci powierzchni wytloczki (rysowanie),
e obnizanie trwalosci narzedzi.
Pozytywnym efektem jest oddziatywanie sit tarcia wystepujacych migdzy odksztatcanym
metalem a stemplem.

14.2.5. Wplyw tarcia na wlasnos$ci warstwy wierzchniej
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Mimo wielu badan i doswiadczen nie przedstawiono do tej pory dokladnych zwiazkow
migdzy warunkami tarcia a uzyskanym polem wtasno$ci warstwy wierzchniej wyrobu. Do-
tychczas konstruktor projektujac wyrdb zwracat uwage na takie cechy, jak:

e wytrzymatos$¢ na obciazenia,

e doktadno$¢ wymiarowo-ksztalttowa,

e odpornos¢ na korozje - badz estetyke wyrobu.

Obecnie istnieje poglad, ze o jakos$ci wyrobu, a zwlaszcza o cechach uzytkowych, takich
jak trwato$¢ 1 niezawodno$¢, decyduje w bardzo duzym stopniu stan warstwy wierzchniej. W
procesach obrobki plastycznej, poza nadawaniem wymiarow i ksztaltéw obrabianemu ele-
mentowi, nalezy dazy¢ do uzyskania wymaganych wlasnosci warstwy wierzchniej, zwtaszcza
w tych przypadkach, gdy obrdobka plastyczna jest obrobka ostateczna wyrobu.

Do istotnych czynnikow wptywajacych na stan warstwy wierzchniej wyrobu mozna zali-
czy¢:

e  warunki tarcia,

e parametry ksztaltowania (naciski jednostkowe, predkos$¢ odksztalcenia, temperatura od-
ksztalcenia metalu).

Wystepujace w strefie kontaktu, odksztatcany metal - narzedzie, tarcie zewngtrzne, a $ci-
Slej zespdt proceséw trybologicznych, ma istotny wplyw na stan warstwy wierzchniej wyro-
bu, jak i zmiany stanu warstwy wierzchniej narzedzia.

Réznorodno$¢ procesow trybologicznych obejmujacych:

e mechaniczne wspotdziatania powierzchni tracych,

e adhezyjne wspotdzialanie przesuwajacych si¢ wzgledem siebie powierzchni,

e reakcje fizykochemiczne, ktore sa efektem oddziatywania ciata trzeciego - czyli smaru,
$wiadczy o ztozonosci wptywu tych czynnikéw i1 trudnos$ci przewidywania skutkow kon-
cowych.

Przez tarcie zewngtrzne jest wywierany wplyw na wlasno$ci mechaniczne warstwy
wierzchniej wyrobu (rozktad 1 warto$¢ naprezen wilasnych, stopien umocnienia, steksturowa-
nie, wady budowy), jak tez na wlasnosci stereometryczne, tj. chropowato$¢ powierzchni, no-
$nos¢, falistos¢.

W procesach obrobki plastycznej warto$ci wspotczynnikdéw tarcia sa okoto 10 - krotnie
wigksze niz w przypadku elementéw maszyn. Zmniejszenie oporow tarcia, a przez to popra-
wa jako$ci wyrobu, mozliwe jest przez odpowiedni dobor wihasno$ci warstwy wierzchniej
narzedzia.

W przypadku procesoOw obrobki plastycznej odksztatcany metal jest z gory narzucony, w
odréznieniu od elementéw maszyn, gdzie mozliwy jest dobor materiatow pary tracej w dosc
szerokim zakresie. Materiat narzedzia w obrobce plastycznej moze by¢ zmieniany w grani-
cach, na ktore pozwalaja wzgledy wytrzymatosciowe. Zmiang sktadu chemicznego warstwy
wierzchniej narz¢dzia mozna uzyskaé przez stosowanie réznych proceséw obrobki cieplno -
chemicznej, galwanicznej itp.

Stan warstwy wierzchniej narzedzia powinien by¢ tak dobrany, aby przy zastosowanej
technice wytwarzania narzg¢dzie nie tracito zbyt szybko swoich wlasnosci geometrycznych i
zapewniato uzyskanie wymaganej jakosci wyrobow okreslanej przez uzytkownika.

Szczegdlnie wyrdzniajacymi si¢ parametrami warstwy wierzchniej w procesach obrobki
plastycznej w stosunku do innych proceséw technologicznych w przysztosci moga by¢:

o gleboko$¢ zalegania warstwy wierzchniej,

e gradienty: naprezen wlasnych, mikrotwardos$ci, zmian strukturalnych.

14.2.3. Proba zacierania blach
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Schemat przyrzadu do wyznaczania wskaznikow charakteryzujacych ocen¢ sklonnosci
blach do zacierania obrazuje rys. 14.5. Proba oceny sklonnos$ci blach do zacierania polega na
przepychaniu klinowego stempla 2 w dét, z opasana na nim probka, pomiedzy dwiema sztyw-
no zamocowanymi przeciwprobkami 3, umieszczonymi w korpusie 1.
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Rys. 14. 5. Schemat przyrzadu do proby zacierania: 1 - korpus, 2 - stempel, 3 - przeciwprob-
ka, 4 - plyta stemplowa, 5 - plyta podstawy, 6 - plytka boczna, 7, 13 - podktadki,
8,9, 12 - $ruby, 10 - zawleczka, 11 — tulejka

Tarcie probki o przeciwprobki zmniejsza jej grubos$¢, az do momentu gdy odksztatcenie
osiagnie warto$¢ graniczna, charakterystyczna dla danego gatunku blachy i warunkéw tarcia.
Efektem koncowym procesu tarcia jest zerwanie probki. Przeciwprobki sa waleczkami i obra-
cane sg o niewielki kat, zeby odstoni¢ ich nowa, nie zatarta powierzchnig. Zostaty one wyko-
nane ze stali narz¢dziowej (NC10) 1 zahartowane do twardosci 60 HRCip, z powodu istnie-

jacych w procesie duzych naciskéw powierzchniowych.
Stempel wykonany jest z watka ze stali narzedziowej (NC10). Ma ksztalt klina, ktory ob-
rabia sig cieplnie na twardo$¢ 60 HRC.
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Probki sa wykonane w postaci paskow blachy o wymiarach 12,5 x 320 mm 1 grubos$ci
1 mm. Pobiera sig je rownolegle do kierunku walcowania blachy.

Przed rozpoczgciem badania sprawdza si¢ poczatkowa chropowato$¢ powierzchni probki
R, ($rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej) za pomoca profilografometru.

Nastepna czynnoscia jest odttuszczenie rozpuszczalnikiem (np. benzyna lub tri) powierzchni
roboczych przeciwprdobek oraz probki po obu jej stronach.

W celu zachowania tych samych warunkéw tarcia w kazdym przeprowadzonym do-
swiadczeniu, nalezy uzy¢ nowe przeciwprobki lub tez regenerowac ich powierzchnie robocze
przez polerowanie i mycie.

Przyrzad jest przystosowany do maszyny wytrzymato$ciowej o nacisku nie mniejszym
niz 150 kN z predkoscia od 15 do 100 mm/min.

W wyjatkowych przypadkach nalezy uzy¢ stempla o wigkszej dtugosci niz podany, tzn.
takiego ktory zapewni zerwanie probki. Do szczegdlnych przypadkow nalezy zaliczy¢ ksztal-
towanie bardzo plastycznych materiatow, jak rowniez uzycie smaru, ktéry umozliwia osiaga-
nie bardzo duzych odksztalcen granicznych.

Powigkszenie dlugosci stempla moze by¢ zwiazane z konieczno$cia zwigkszenia dtugosci
probki.

Wyznaczanie wskaznikow na zatarcie

Wskazniki te charakteryzuja sktonnos¢ blach do zacierania si¢ podczas ttoczenia. Infor-
muja posrednio o maksymalnie osiagalnej wielkosci odksztatcenia plastycznego w obecnosci
sit tarcia i zwigzanym z nim zjawisku szczepnos$ci. Na oceng sktonnosci do zacierania sktada-
ja si¢ nastgpujace wskazniki:

e umowny wskaznik odporno$ci probki na zatarcie 7,
e wskaznik zmiany chropowatosci W,
e graniczny ubytek probki &,.

Ad. a) Po dokonaniu proby umieszcza si¢ odksztalcony pasek blachy na stoliku mikro-
skopu warsztatowego. Nastgpnie wykonuje si¢ pomiar sumarycznej szerokosci s sladow za-
tarcia na pasku blachy w oznaczonych odleglosciach od poczatku nawigzania styku probki z
przeciwprobka oraz catkowitej szerokosci powierzchni styku s_. Pomiar jest pobierany w od-
legtosciach 10, 20, 40, 60, 80, 100% odleglosci drogi tarcia Lt od miejsca nawiazania styku (
wg schematu na rys. 14.6).

Wyniki pomiaréw wzglednej szerokos$ci pola zatarcia

R=-".100% (14.4)

S

c

nanosi si¢ na wykres w funkcji drogi tarcia L ( wg schematu 14.6b ).
Wskaznik sktonnosci do zacierania jest to stosunek pola pod krzywa wykresu do pola cat-
kowitego. Wyraza si¢ wzorem:

T==" (14.5)

gdzie: S - pole powierzchni zatarcia
S.. - catkowite pole styku probki z przeciwprobka,
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Rys. 14.6. Schemat wyznaczania wskazZnika T: a) schemat pomiaru na probce, b) wykres pola
zatarcia

Pole S pod krzywa na wykresie mierzy si¢ za pomoca planimetru lub oblicza si¢ ze wzo-
ru:

S = 10(s19F5100) T15520t20(5 49T 5075 50) (14.6)

Wskaznik o warto$ci rdwnej zero oznacza, ze nie ma zadnych §ladow zatarcia na po-
wierzchni wspotpracy probki z przeciwprobka, natomiast wskaznik réwny jednosci informuje,
ze zatarcie wystapito na calej powierzchni od poczatku nawigzania styku.

Ad. b) Wskaznik zmiany chropowato$ci Wr podczas odksztatcenia jest to stosunek chro-
powatosci powierzchni po odksztatceniu do pierwotnej chropowatosci probki. Wskaznik ten
oblicza si¢ ze wzoru:

Rat
W, = R (14.7)
gdzie: R, - poczatkowa  chropowatos¢  powierzchni  blachy przed od-

ksztatceniem,
R, - chropowatos¢ probki po odksztatceniu.

Do pomiaru chropowatosci stosuje si¢ profilografometr. Mierzy si¢ najpierw R,,, a na-
stepnie R, w kierunku prostopadtym do kierunku tarcia, w miejscu najwigkszego odksztatce-
nia, po stronie przeciwnej do miejsca zerwania probki. Pomiaru dokonuje si¢ na odcinku o
dtugosci 3, 2 mm.

Wskaznik Wy mniejszy od jedno$ci oznacza, ze w procesie tarcia nastapito wygtadzanie
powierzchni. Wzrost wskaznika $§wiadczy o zmianach zachodzacych na powierzchni tarcia
podczas odksztatcenia probki.

Ad. c¢) Graniczny ubytek grubo$ci probki & mierzy si¢ po stronie przeciwnej do miejsca
zerwania. Oblicza si¢ go ze wzoru:
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g=InSL (14.8)
g,

gdzie: g, - poczatkowa grubo$¢ blachy mierzona jest z doktadnoscia do 0,01 mm,

g, - grubos¢ probki mierzona po zerwaniu w miejscu najwigkszego odksztatcenia, po

stronie przeciwnej do miejsca zerwania, z doktadnoscia 0,01 mm.

14.3. Pomoce i urzadzenia

maszyna wytrzymato$ciowa o nacisku nie mniejszym niz 150 kN,
przyrzad do wyznaczania wskaznika na zatarcie wraz z wyposazeniem,
mikroskop warsztatowy,

profilografometr,

mikrometr,

rozpuszczalnik do odttuszczania probki i przeciwprobek (benzyna lub tri),
probki.

14.4. Instrukcja do ¢wiczenia

zmierzy¢ poczatkowa grubos¢ probki go z doktadnoscia do 0,01 mm,

sprawdzi¢ profilografometrem poczatkowa chropowato$¢ powierzchni probki R, przed
odksztatceniem,

umiesci¢ na maszynie wytrzymatosciowej przyrzad do wyznaczania wskaznika na zatar-
cie,

odttusci¢ doktadnie powierzchnie robocze przeciwprobek oraz probki,

zatozy¢ na stempel probke (wg rys. 14.5.) 1 obciazy¢ go sila, az do zerwania probki,
odnotowa¢ maksymalna sit¢ przylozonego obciazenia, ustali¢ predkos$¢ i naciski po-
wierzchniowe przeprowadzonego procesu,

dokona¢ pomiaru na mikroskopie warsztatowym sumarycznej szerokosci sladow zatarcia
S oraz catkowitej szerokos$ci powierzchni styku S, w oznaczonych odlegto$ciach,
przeprowadzi¢ obliczenia wzglgdnej szerokosci pola zatarcia wedtug wzoru (14.4) 1 wy-
kona¢ na papierze milimetrowym wykres R = f(L) (wg rys. 14.6 b),

za pomoca planimetru lub innej metody dokona¢ pomiaru pola F' pod krzywa na wykresie
R=fL),

przeprowadzi¢ obliczenia wskaznika sktonno$ci do zacierania wg wzoru (14.5),

wykona¢ pomiar chropowato$ci R;; 1 obliczy¢ wskaznik chropowato$ci  wg wzoru
(14.7),

zmierzy¢ grubos$¢ probki g, po zerwaniu w miejscu najwigkszego odksztalcenia i obli-
czy¢ graniczny ubytek grubosci probki wg wzoru (14.8),

probe przeprowadzi¢ kilkakrotnie 1 warto$ci usrednic.
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14.5. Sprawozdanie

Sprawozdanie z przeprowadzonego ¢wiczenia winno zawierac:

rysunek probki,

wykres wzglednej szerokosci pola zatarcia R = f(L),

przyktadowe obliczenia,

wykonana wedtug wzoru tablicg 14.1 z odnotowanymi informacjami dotyczacymi: mate-
riatu probki, matrycy i wynikow wczesniej wykonanych obliczen,

e wnioski z przeprowadzonego doswiadczenia.

Tablica 14.1.

Typowe warunki procesu

Blachazestali ........ ; Stan ......... ; Rp= ........ [Mpa]
Wymiary probki ........ [mm] ; grubo$é g, = ......... mm]
Matryca Stempel Nacisk po- Sita nacisku | Predko$é¢ przeprowadzania
(dwa wateczki) (w postaci klina) | wierzchniowy na stempel procesu [mm/s]
[MPa] [kN]
Wymiary narzedzia Warunki wyttaczania
V= ....[mm] L= .... [mm]
S=......[mm] rs=.... [mm] |K=...... P=..... V=......
h = .....[mm] S¢=.... [mm]
o= ......
Pomiary i obliczenia wzglgdnej szerokosci pola zatarcia
Droga tarcia 10 20 40 60 80 100
L=%L,
s [mm]
S¢ [mm]
R=-.100%
SC
Pomiar i obliczenia do wyznaczania wskaznikow na zatarcie
Nr prébkl S SC S Rao Rat WR go 3 ln g
T=— =5l
[mmz] [mmz] S [m] [m] [mm] [mm] €=
‘ &o
1
2
3
4
5
6
warto$¢
$rednia

Vi - promiefi krazka,
Sy - szerokos¢ krazka,
by - wysokos¢ krazka,
Lg - dlugos¢ stempla,
I - promien stempla,

oy - kat stempla.
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