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KUCIE N A CIEBPZZO

i

Trudnodci wystepujgce przy kuciu na gorgco /utlenienie,
duze zbieznosci kufnicze, duze tolerancje odkuwek itp./ oraz
trudnodel przy kucium na zimno /wysokie naciski, zjawisko umoc-
nienia, operacje przygotowawcze/ byly przyczyng rozwoju tech-
nologii kucia na ciepZo.

EKucie na ciepXo jest to proces ksztaXtowania, podczas
ktérego wstepniak jest nagrzewany, a proces przebiega w takich
warunkach, %e efekt umocnienia jest zachowany. Dla stali za-
kres temperatur nagrzewania wynosi od 200° ¢ do 800° C; ina-
czej niz przy obrébce plastycznej na gorgco stali, gdzie ma-
teriaz jest nagrzewany do temperatury wystepowania austenitu
i odksztalcany w czasie chXodzenia z tego zakresu temperatur
/1250-1100° C/. Technologia kucia na ciepXo Xgczy zalety
ksztattowania na goraco i na zimno., Umozliwia ona w stosunku
do kucia na gorgco:

- swigkszenie dokZadnodci wykonania czgdci /osigga sig do-
k¥adnoéci zblizone do uzyskiwanych przy kuciu na zimmo/,

- zwigkszenie efektywnosci wykorzystania materiaXéw poprzez
zmmie jszenie naddatkéw i pochyler /naddatki na zgorzeling/,

- zmniejszenie pracochXonnosci obrébki wykariczajgcej skra-
waniem,

- obnizenie zuzycia energii cieplnej przeznaczonej do grzania,
W stosunku do kucia na zimmo umozliwia:

- obnizenie naciskéw ksztaxtowania,
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- rozszerzenie metod dok*adnego ksztaitowania na materiaty
trudno odksztazcalne, ktérych ksztaitowanie na zimmno byZo
niemozliwe,

- swigekszenie stopnia odksztazcalnodci w jednej operaeji,

- eliminowanie operacji przygotowawczo-pomocniozych, takich
Jak wyzarzanie zmigkczajJgce, bonderyzowanie miedzyoperacyj=-
ne itp., co pozwala na zastosowanie pras transferowych,

- zwigkszenie trwaXodci narzedzi,

- uzyskanie odkuwek o duzej wytrzymazosci udarnosciowej bez
stosowania dodatkowej obrébki cieplnej, szczegdlnie stali
weglowych,

il.Materiazty do kucia na ciepzzo

Kucie na ciepzo jest szczegélnie przydatne do ksztaXto-
wania stali Srednioweglowych, stali stopowych oraz nierdzew-
nych i zaroodpornych, Materia wyjéciowy do ksztaXtowania na
ciepo musi speiniaé te same warunki jak do kucia na zimmo
pod wzgledem stanu powierzchni, wtrgcerl niemetalicznych i se-
gregacji weglikéw, Przy kuciu powyzej 600° ¢ stosuje sie stal
walcowang na gorgco lub ciggniong, a przy kuciu w temperatu-
rach ponizej 600° C wymagane jest dodatkowe wyzarzanie sfero-
idyzujgce.

Stale weglowe
Zastosowanie procesu kucia na ciepZzo do obrébki stali weglo=-

wych pozwala obnizyé naciski ksztaXtowania o 20-50 % przy
temperaturach 500-700° C,

7 — Studia techniczne z. 8
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Rys. 1. Wpiyw temperatury ksztaXtowania na wielkosé granicy
plastycznoéci stali wqglowych Cc60 /0,6 % C/, C45
/0,45 % ¢/, €15 /0,15 % C/ przy stopniu odksztazcenia

’
Na rys. 1. pokazano wpiyw temperatury na wielkosé grani=-
cy plastycznodeci stali weglowych wyzsze] jakoci C15/wg PN15/,

C45 g PE45/ i C60 /wg PN6O/ wyciskanych wspéibieznie z od-
ksztatceniem P = 0,3 [7]. W temperaturze 300° C obserwuje sie

lokalne podwyzszenie granicy plastycznosci spowodowane wyste-
pujgecg w tej temperaturze kruchoscig na niebiesko.

Do ksztaXtowania na ciepXo stali Srednio- i wysokoweglo=-
wych wykorzystuje sie zakres temperatur od 600-800° C, ktéry
jest najkorzystniejszy dla tych stali,

Stale stopowe

Stale stopowe wykazuja w wiekszodci réwnomierne obnizZenie sig
granicy plastycznodci ge wzrostem temperatury. Wybér tempera-
tury ksztaltowania tych stali jest uszalezniony giéwnie od
skzadu chemicsznego oraz stopnia odksztaicenia,



Stale nierdzewne

Badania prowadzone na stalach nierdzewnych typu X10 Cr 13

/wg PN1H13/ i1 X8 Cr Ni Ti 1810 /wg PN1H1829T/ wykazujs réwno-
mierny spadek wielkoéci granicy plastycznoéci wraz ze wzrostem
temperatury odksztacenia /rys. 2./ [1].
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Rys. 2, Wpiyw temperatury odksztaXcenia na granice plastycsz=-
ggég% stali nierdzewnej X8 Cr Ni Ti 1810 i stali X10

Jak wynika z rys, 2, przy obrébce stali nierdzewnych nie za=-

obserwowano lokalnych spadkéw plastycznosci. Kucie na ciepzo

tych stali mozna prowadzié Juz powyze] 300-500° C /zaleznie

od sk¥adu chemicznego i od wielkosci odksztalcenia/, gdy2z

¥ tym gakresie temperatur wielkosé granicy plastycznosdci ob-

niza si¢ o 40-50 % w stosunku do stanu zimmego.

2, Wxasnosdeli mechaniczne i mie=-
krostruktura wyrobdw g e s ta-
323 weglowych kutyeh na cle-

PZo

K, Yuoasa 1 Y, Murata prowadzili badania wpiywu paramet-
réw technologicznych, takich jak temperatura i stopied od-

7*
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ksgztalcenia przy wyciskaniu na ciepio na wtasnosci mechanieczne
i mikrostrukture wyrobéw se stali weglowych [8]. Badania pro-
wadzono dla grupy stali weglowych o zawartosci wegla 0,2-053 %
w przedziale temperatur od temperatury pokojowej do 1000° ¢
przy wyeciskaniu wspéibieinym ze stopniem odksztaXcenia 20, 40,
60, 80 %, Okreélono takie wiasnoSci mechaniczne, Jjak: wytrzy-
matodé na rozciaganie, wydiusenie, wytrzymalodé udarnosciows
‘w prébie Charpy i twardoéé w skali Brinella,

Wytrzymatodé na rozcigganie 1 wydXuienie

Na rys. 3. pokazano wpiyw temperatury kucia na wytrzymaXosé

na rozcigganie oraz wydiuZenie badanych stali przy réznych od-
ksztaXceniach przekroju, Wytrzymazodéé na rozcigganie stopnio-
wo maleje ze wzrostem temperatury odksztazcenia, przy czym po
obrébee w 700° C obserwujemy minimum wytrzymaXosdci, a nastgp-
nie niewielki jej wzrost. Wydiuzenie wzrasta wraz z temperatu-
rgq obrébki osiggajgc maksimum po obrébce 700° C.

Wytrzymatoéé na rozcigganie i wydiuzenie badanych stali zacho-
wujs te samg wartosé niezalesnie od wielkoéci stopnia odksztal-

cenia,

Twardosé

Twardo$é wyrobu zmienia si¢ podobnie jak wytrzymazodé na roz-
cigganie, a wigc stopniowo maleje wraz ze wzrostem temperatury
ksztattowania, Nie stwierdza sig¢ natomiast istotnego wpiywu
stopnia odksztaXcenia na ta wiasnosé /rys. 4./.

Udarnoéé

Udarnos$é wzrasta wraz ze wzrostem temperatury obrdébki /rys. 4./,
osiaga max, wartoéé po obrébce w 700° C przy 40 % i 60 % od-
ksztatceniach przekroju dla stali nisko- i érednioweglowych.
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Przy 80 % odksztalceniach przekroju stale Srednioweglowe osig-
gaja maksymalng warto$é udarnoéciowg po obrébce w temperaturze
600° ¢, a niskoweglowe po obrébce w 700° C. Po przekroczeniu
maksimum obserwujemy gwaltowny spadek wiasnosci udarnocéciowych,
Wartodci udarnosciowe stali éradniovqglowych odksztaZconych

w temperaturze 400 i 500° C oraz przy 80 % odksztaXceniu =g
wyssze niz dla wyrobéw ksstartowanych w 800° C 1 900° C.

Mikrostruktura

Badania mikroskopowe stali weglowych [8], poddanych obrébce
kesgtaXtowania plastycznego na ciepZo /wyciskanie/, wykazujs
istnienie struktury w2ékniste] skiadajgce] sie 2z wydiuzonych
w kierunkn wyciskania ziarn ferrytu i perlitu. Ziarma ferrytu
s zrekrystalizowane, & w perlicie wystepuje cementyt sfero-
idalny. Z obserwacji struktur materiaXdéw poddanych wyciskaniu
w zakresie temperatur od 300-7000 C i przy 40 %, 60 % 1 80 %
stopniu odksztaXcenia wynika, 2Ze wraz ze zwigkszeniem stopnia
odkgztalcenia temperatura rekrystalizacji ferrytu i przemiany
cementytu pXytkowego zawartego w perlicie kulkowym obniza sig.
Kp. dla stali weglowej o zawartodci wegla C,35 % przy 40 %
stopniu odksztalcenia przekroju rekrystalizacja ferrytu zacho-
dzi w temperatursze powyze] 600° C, przy 60 % odksztaXceniu

w 600° C, a przy 80 % juz w 500° C, Struktura wiéknista skla=-
dajgca sie z ziarn zrekrystaliszowanego ferrytu i cementytu
kulkowego zapewnia utrzymanie wysokich wZasnodci udarnoscio-
wych stali weglowych. Poprzez optymalizacje¢ parametréw obréb-
ki plastycznej na ciepZo mozna w wielu wypadkach wyeliminowaé
obrébke cieplng wyrobdéw konieczng przy innych technologiach
obrébki plastycznej w celu podniesienia wiasnosci udarnoscio-

wych,
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3. Narzedszia d o kuecia na ciepzo

Narze¢dzia do kucia na ciepto konstruuje sig wg takich
samych zasad jak do obrébki na zimmno uwzgledniajgc jednak
rozszerzalnosé cieplng odkuwek,

Na rys. 5. [3] pokazano geometrie czgsSci roboczych stem-
pla do wyciskania przeciwbieznego i matrycy do wyciskania
wspétbieinego na ciepzo.

Do kucia w zaleznoscl od wysokosci zastosowanych tempe-
ratur zaleca sig:

- 200-400° C - stosowanie do stempli i matrye stali szybko-
tngcej wykorzystywane] do narzedzi do kucia na
zimno;

- 400-700° C - stosowanie do stempli stali szybkotngcej, a do
3
matryc stali narzedziowej do pracy na gorgco;

- 700-800° C ~ stosowanie do stempli i matryc stali narzedzio-
we] do pracy na gorgco.
W celu zabezpieczenia narzedzi przed gwattownymi zmiana-
mi temperatur nalezy stosowa¢ wstepne ich podgrzewania do oko-
2o 150° C.

ay - 6)
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”nys. 5. Geometria czesci roboczej stempla i matrycy do wycis-
kania na ciepXo:

a/ przeciwbieznego
b/ wspérbieznego
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4, Nagrzewanlie do kuecia na cie-=-
PXo

Do kucia na ciepZo najbardziej korzystne Jest stosowanie
nagrzewania elektrycznego indukcyjnego lub oporowego ze wzgle-
du na szybkosé nagrzewania, minimalnie tworzong zgorzeling
i ratwosé automatyzacji procesu grzania, Dzieki nizszym tem-
peraturom stosowanym przy ksztattowaniu na ciepZo uszkodzenia
powierzchni zwigzane z powstawaniem zgorzeliny wyeliminowane
83 prawie catkowicie., Rys. 6. przedstawia grubodé warstwy zgo-
rzeliny tworzgcej sig¢ na powierzchni podczas nagrzewania do
temp. 1100° ¢ /temperatura obrébki plastyczne] na gorqco/ i do
800° C /najwyzsza temperatura obrébki plastycznej na ciepXo/
w zalesnofci od czasu nagrzewania [4],

e/

/
/

2064x10°4 mm
- ha W I on

brubose 2g0rzellny

’_g—.‘:

0 o 20 30 40 30 min
(zas grzania

Rys. 6. Wplyw czasu nagrzewania stali w temp. 1100° C i 800° C
na grubosé wytworzonej warstwy zgorzeliny

5. Smarowandie w procesach kucia
na cilepzxzo

Nacisk przy kuciu na ciepXo mozna obnizyé stosujge Srod-
ki smarne, Dobdér Srodka smarnego uzaleiniony jest od rodzaju
materiatu i temperatury kucia. Na rys., 7. przedstawiono zmia-
n¢ wspdéiczynnika tarcia w zaleznosSci od temperatury i rodzaju
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érodka smarnego LS].

W sakresie temperatur do 400° C zaleca sig stosowaé gra-
£it lub dwusiarczek molibdenu, ktéry naklada sig¢ na przedmiot
obrabiany, moina takze fosforanowaé powierzchnig przedkuwki,
¥ temperaturach od 400-800° C stosuje sie roztwér wodny grafi-
tu, a do stali nierdzewnych miedzianowanie powierzchni lub

szcgawianowanie,

05 [ =
b
1 /l
b
.§ 03 / |
o 0 g -
£ A e
==
200 40 60 00 100 1200 °C
Temperatura

Rys. 7. Wplyw temperatury ksztaXtowania na wielkos¢ wspéiczyn-
nika tarcia:

15 bez smarowania

b/ smarowanie MoS, + ole}
¢/ olejem maazynoaym

d/ grafitem ,

6, Prasy d o kuecia na ciepzo

Do kucia na ciepXo zalecane sg prasy korbowe lub kolane-
we, Prasy te powinny mieé duzg szybkodé uderzenia w dolnym
gwrotnym poXozeniu w celu zmniejszenia czasu kontaktu narze-
dzia z kutg czescig, a przez to zabezpieczenia narzedzi przed
przegrzaniem, ' '
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Zaleca sie stosoweé prasy hydraulicsne o predkoéciach ru-
chu roboczego poewyzej 40 mm/sek i czasie przetrzymania suwaka
w dolnym zwrotnym potozeniu ponizej 0,2 sek {5]. Prasy te po-
winny.byé wyposazone w ukiad wypychaczy o napgdzie mechanicz-
nym, ktére zapewniajg szybkie usuwanie czg¢éci z wykrojéw.
Sztywnodé i dokXadnodé prowadzenia suwaka powinny odpowiadaé
parametrom charakteryzujgcym prasy do wyciskania na zimno.

Aby przeprowadzaé kucie na ciepXo rozwinigto ostatnio kon-
strukcje pras transferowych pionowych, ktdérych budowe oparto
na bazie pras do wyciskenia na gimno, uwzgledniajgc mozliwodci
ksztattowania w przyrzgdach z 3-4 stanowiskami, Praay;te cha=-
rakteryzuja sie nastepujgcymi cechami:

a/ dtugim prowadzeniem suwaka,

b/ mozliwoécig obeciazenia w pewnych granicach suwaka wypadko-
wym obcigZeniem nieocsiowym,

¢/ duzg sztywnodcig i dokladnoéoig wykonania,

d/ odpowiednio duzg przestrzenig roboczg utatwiajgeg automa-
tyzacje 1 mechanizacjg¢ procesdw,

e/ zastosowaniem 3-4 wypychaczy o napedzie mechanicznym i dZu-
gim skoku, umieszczonych na stole 1 w suwaku.

Prasy mechaniczne transferowe z mozliwoécig stosowania
ich do kucia na ciepZo produkowane sg obecnie migdzy innymi
przez: firme KOMATSU /Japonia/ - prasy typu OKN o nacisku od
320 KN - 1600 KN, firme VEB Erfurt /Erfurt NRD/ - prasy kor-
bowe o nacisku 630 KN i skoku 250 mm pozwalajgce kué czesci
0 Srednicy do 52 mm w trzech zabiegach.

7. Przyktady zastosowania kucia
na ciepo

Firma Bethelm Burnms specjalizujgca sie w ksztaXtowaniu
na zimno czesdci, gidéwnie warkdéw, ktére majg zastosowanie
w skrzyniach biegéw i mechanizmach réznicowych, wprowadza
speczanie na ciepto zgrubierd na walkach., Przykiadem moZe by¢
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Rys, 8, Poréwnanie przebiegu kucia klucza nasadowego na cie-
pxo i na zimno oraz kosztdéw wytwarzania
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Rys. 9. Przebieg technologii kucia na ciepzo pierscieni oiys-
kowych
waek napgdzajgcy o ciezarze 5 kg i érednicy 105 mm ze stali,
na ktérym zgrubienie pod koXo zgbate stoizkowe jest speczane
na ciepto. Tolerancje wymiaréw uzyskiwane po obrébce na cie-
pto wynoszg 0,05-0,075 mm [2]. Firma Eomatsu rozwija proces
kucia na ciepZo stosujgc prasy pionowe transferowe. Zastoso=-
wanie pras transferowych pozwala na wyeliminowanie zabiegdw
miedgyoperacyjnych, takich jak np, bonderyzowanie czy wyzarza-
nie miedzyoperacyjne.

Na rys. 8. i 9., pokazano proces kucia na ciepto nasadki
klucza oraz pierdcieni ozyska stozkowego., Poréwnujgc koszt
wykonania klucza nasadkowego metodg kucia na ciepZo, kucia na
gimno i skrawaniem z pretu, najbardziej ekonomiczne w warun-
kach Japonii okazato sie kucie na ciepZo, gdy miesig¢cezna pro-
dukcja przekraczata 6000 sztuk [5].

8, Podsumowanie

Zastosowanie technologii kucia na ciepZo umozliwia:

~ ugyskiwanie duzych dok2adnodci wymiarowych zbliZonych do
otrzymywanych przy kuciu na zimno przy stosowaniu znacznie
nizszych naciskéw ksztaXtowania,

- wyeliminowanie wyZarzania zmigkczajgcego, bonderyzowania
i wyzarzaunia miedzyoperacyjnego, dzigki czemu zmniejsza sie
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1loéé operacji kucia,
- ksgtattowanie wyrobéw o wiekszych wymiarach,

- gwigkszenie trwaXosdeci narsedzi,

- wpiywanie na wiasnoéci mechaniczne wyrobéw poprzez dobdr
odpowiednich parametréw ksztattowania,

]
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WARM FORGIUNG

Summa ry

The authors presented a survey of numerous papers dealing
with warm steel forging. Craphical results showing how such
typical parameters as: flow stress, hardness, strength and
elongation vary under the influence of the preheat temperatu-
re of the billet over the warm forging range were presented.
The discussion deals with the influence of the warm forging
temperature and strain ratio on the material microstructure.
The authors gave some indication for tools geometry, materials,
methods of heating and selection of press-es for warm forging.

TEILUIAA OBHEMHAA IITAMIIOBKA

Pespme

B nacTosme#t crarse IpeRcTaBJEH IDOCMOTD JMTEepaTyIH, Kacap-
meftos TemmoR ofsemuof mTaMnOBRM. I'padEuecKm NMPEACTABISHO BJAA=
HHe TeMIepaTyDH IOXOTPeBa SaroTOBKE B JMAnas3cHe Temwroll mram-
IIOBKY HA HaNDAXEHWS® TEUYeHHA, YNADHYD BASKOCTH, TBEDPNOCTE X
yIUMHEHN® MATeuaja Iocxe WTaMIOBKE. OOCyXmaeTcs TAKXS® BJIHA-
Hye TemmepaTypH ¥ medopMammp H& MEKDOCTDYRTYPYy ¥ YAADHYD
BASKOOTH MaTeprana, [10fanTCA yKa3aHHA I KOHCTPYEDOBEHHA
WHOTpyMeHTa, IOxoopa MaTepraza, clocoda Harpesa E BHOOpa
npecc IiIs TEmnIoR MTAMIOBKH,



