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Moving crosshead
Upper platen

Test specimen
Lower platen

Table
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(a) (b) .
Moving crosshead - ruchoma szyna (trawersa);
Upper platen - gérna ptyta;
Prasa - Proba Sciskania [27] Test specimen - probka do badan;
Lower platen — dolna ptyta;
Table - stot



Extruded

Chamber .
v E —\ cross section
— Forging Ram

~¢— Die

—— Flash (to —
be trimmed) v, F

-— Die
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(a) (b)

Przyktady procesdow odksztatcania [27]: (a) kucie, w ktérym dwie potéwki matrycy Sciskajg obrabiany przedmiot, powodujac,
ze przyjmuje on ksztatt wneki matrycy; (b) wyciskanie, w ktérym kes jest zmuszany do przeptywu przez kryze matrycy,
przyjmujgc w ten sposdb ksztatt przekroju poprzecznego kryzy.

Forging — kucie

Die — matryca

Flash - wyptywka (to be trimmed) — (do odciecia)
Chamber — komora

Ram — potfabrykat

Extruded cross section — wyciskany ksztattownik
Starting billet - kes wyjsciowy



Wyciskanie

na zimno
I
Wyciskanie Wyciskanie Wyciskanie Wyciskanie
wspotbiezne przeciwbiezne poprzeczne mieszane
' Odmiany wyciskania na
—@)—>| swobodne |=—(1)— @+Q@ (—F— @O+ zimno [14]
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Zasada wyciskania wspodtbieznego swobodnego [14]

Oczko
matrycy Matryca Wypychacz
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Stempel

Trzpien

staty Wypychacz

Zasada wyciskania wspotbieznego na trzpieniu [14]

Pojemnik
Z potoéwkami
matrycy

Przeciwstempel



Upper die

Workpiece
Punch

Lower die (stationary)

Workpiece

Workpiece Die (stationary)

Upper die
Flash

Lower die (stationary)

(b)

Trzy rodzaje operacji kucia matrycowego [27]: (a) kucie matrycowe swobodne; (b) kucie matrycowe ksztattowe;
(c) kucie matrycowe ksztattowe w matrycy zamknietej



Kowadto gorne

Sita uderzenia

Przedkuwka
podgrzana

Sita uderzenia

Kowadto dolne Matryca

gorna

Odkuwka

Przedkuwka
(podgrzana do
350 - 520°C)

Zasada kucia swobodnego [14]

Matryca
dolna

Zasada kucia w w matrycy zamknietej
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- Chwytak manipulatora
Ksztattowana odkuwka

- ) Trzpien
Trzpiers manipulatora
Narzedzie

Kucie w kowarce z narzedziami stacjonarnymi
— schemat procesu [22]

Kucie w kowarce z narzedziami stacjonarnymi [22]: |
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a) poczatek procesu; b) koniec procesu; c) wsad; d) wyrdb T T
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Przyktady operacji kucia [27]: (a) gtéwkowanie gwozdzia przy uzyciu matryc otwartych, (b) teb okragty
uformowany przez stempel, (c) i (d) tby uformowane przez matryce oraz (e) teb Sruby uformowany przez stempel i
matryce.



Cylinder

Q nacisk
powrotny

onwrél

Potozenie poczgtkowe

Pilot

Cylinder

Q nacisk

powrotny

- Serwo-

" -zawor

Q const

Q powrot

Q nacisk

powrotny

Powrot

Q const

Q powrét

Kowarka o napedzie hydraulicznym oraz
ukfad sterowania przeptywem cieczy

w cylindrach hydraulicznych [22]
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m odkuwka
: ]
'y
1 >
: : :’ s
: : ObryS \\”l 7/
" :/ wyrobu ;7
: [} I’ 4
! oy
) ! A ,'
I ' '
J %Y
__’, ‘\ s [ ]

————————— "

g;

ptyniecia

metalu
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Waskie
L~ zebro

Cienki
srodnik

L

4

Najlepsze
kierunki

/ plyniecia
metalu

v

Przyktady wyrobdéw

Wypiywixa kutych matrycowo

Porodwnanie odkuwek wykonanych przez [14]: a) kucie konwencjonalne, b) kucie precyzyjne

(b)



b)

Matryca

/ tiksotropowa

’U""V\.f]

Przedkuwka

e

Odkuwka
o

Zasada matrycowego kucia tiksotropowego [14]: a) z naciskiem stempla, b) z

naciskiem matrycy gornej

!

Stempel
Dolna
matryca
Zamknieta
matryca Sita doprasowania

w fazie poczgtkowej stop pozostaje
w stanie ciekto-statym (tiksotropowym)

Ttok

zasobnik —

: Cylinder
" prasy

| Zasobnik

Prasa hydrauliczna do kucia
tiksotropowego [14]



Tolerancja

prostosci Tolerancja
50% tolerancji rozszerzalnosci
Tolerancja kierunku uderzenia cieplnej

matrycy
Tolgzranc'a \

obrébki ubytkowe]

Odkuwka {zg\
Wyrob \

gﬂ(r%

Przesadzenie *

* Niewspotosiowe ustawienie matrycy

Typowe tolerancje dla odkuwek [14]



Obsada
matrycy Wlewek Stempel

Tarcza

rasujgca
Wyciskany e

ksztattownik
\\ <

/ Maf;yca

Podp'arcie Pojemnik
matrycy

Podgrzewanie
pojemnika

Porodwnanie wytrzymatosci zmeczeniowe;j
korbowodu ze stopu tytanu Ti6Al4V [14]

345

310

Maksymalne napregzenie, MPa
N
D

Schemat urzadzenia do

’ wyciskania na gorgco [14]

Kulowany
Polerowany
| /
o N / o
Stan surowy
10° 10° 10° 10°

Liczba cykli do zniszczenia

10°
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Idler roll
X "

Edging rolls ,_<

(1) )

Walcowanie pierscieni stosowane w celu zmniejszenia grubosci Scianki i zwiekszenia srednicy pierscienia 27]:
(1) rozpoczecie i (2) zakoriczenie procesu.

Edging rolls - rolki walcujgce

Idler roll - rolka zwrotna

Main roll - watek gtéwny
Clamp Feed - posuw

Mandrel
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(a) (b) (©)

F F iF
1 1 Operacje giecia [27]: (a) giecie kanatowe, (b) giecie
~ U-ksztattu (c) giecie pneumatyczne, (d) giecie
offsetowe, (e) falistos¢, (f) formowanie rur.
F -przytozona sita.
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(d) (e) (f)




Drive

Frame ————»

Drive - naped

Frame — korpus

Flywheel — koto zamachowe
Ram - suwak

Bolster plate — ptyta stotu prasy
Bed - toze

Elementy sktadowe typowej prasy
z napedem mechanicznym [27]

Flywheel

Ram

Czesci sktadowe stempla i matrycy
do operacji wykrawania [27].

Attached to
press ram

| § o

Punch holder

Bushing ] i . =—=Punch
Guide pins — /—Stripper
i =
[ o= = ™1 2 o R pm,,‘v'm* Strip StOCk
Sep \ - Die

-¢— Die holder

Bolster plate

Bed

4—— Press base

m\— Blank

Bushing - tuleja

Guide pins - sworznie prowadzgce
Stop - ogranicznik

Attached to press ram — sitownik prasy
Punch holder — ptyta (uchwyt) stempla
Punch - stempel

Stripper - spychacz

Strip stock —tasma (wycinany materiat)
Die - matryca

Die holder - uchwyt matrycy

Press base — podstawa (korpus) prasy
Blank - wykraj



~¢— Die
Formowanie wyrobu przez wyttaczanie [27]:

(a) Rysunek czesci w ksztatcie kielicha: (1) poczatek
operacji przed zetknieciem sie stempla z przedmiotem;
77 .

(2) koniec skoku;
(@) (b) odpowiadajgca mu czesc obrabiana: (1) potfabrykat
wyjsciowy, (2) wykonany wyrdéb.

T T 7T T T TG 0

Oznaczenia: c — przeswit, Db - Srednica poétwyrobu
Dp - Srednica stempla, Rd - promien naroza matrycy,
Rp - promien naroza stempla, F - sita ciggnienia,

Fh - sita docisku.

o A Punch — stempel
(1) (2) Blankholder — ptyta dociskowa

(b)



Vacuum drawn T /— Vacuum/pressure box

Positive

v

pressure —\\ Hi
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Vacuum drawn

(1) (2)

Cisnieniowe formowanie [27]:
(1) wstepne, podci$nieniowe ksztattowanie arkusza

(2) formowanie czesci cisnieniem wywieranym w zamknietej komorze (2).



Radiant heater

'—| 4 |—| ’(— Clamps (closed)
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Mold cavuty Plastlc sheet

Mold ———»~] | Vacuum holes
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Web f:]
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Vacuum drawn

(3) (4)

/////////ll ﬂ/////////// 7.

Podcisnieniowe termoformowanie [27]:

(1) ptaski arkusz tworzywa sztucznego jest
zmiekczany przez ogrzewanie;

(2) zmiekczony arkusz jest umieszczany nad
wkleste gniazdo formy;

(3) podcisnienie wcigga arkusz do wneki;
(4) twarde tworzywo sztuczne pozostaje

w kontakcie z zimng powierzchnig formy.

Uksztattowana czes$¢ jest usuwana i odcinana
z tasmy.

Radiant heater - promiennik

Clamps (closed) — zaciski (zakniete

Mold cavity — wneka formy

Plastic sheet — ptyta z tworzywa sztucznego
Mold - forma

Vacuum holes — otwory podcisnieniowe
Clamps open — otwarte zaciski

Web - tasma

Molded part — uformowana czes$¢

Vacuum drawn — odcigganie podcisnieniowe



Positive mold

g
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Heated plastic sheet —p=—— S

Negative mold

Air escape

(1) ()

Termoformowanie mechaniczne [27]:
(1) ogrzany arkusz umieszczony nad negatywowa forma
(2) (2) forma jest zamknieta w celu uksztattowania czesci.



Walec

Materiat

walcowany Kotlina

walcownicza

Nacisk
Tarcie

Zasada walcowania wzdfuznego [14]

,. \— Workpiece

Roll

Guide flange

Side view End view

Walcowanie na gorgco [27]
Guide flange — kotnierz (obrzeze) prowadzacy



Zasada procesu walcowania poprzecznego kul dwoma walcami z ciggtym podawaniem wsadu [15]:
a) poczatek procesu, b) koniec procesu



Barrel

Barrel — pojemnik (beczka)
Screw — podajnik Srubowy

Rozne konfiguracje walcarek [27] :

(a) podwdjna (b) potréjna (c) poczwdrna,
(d) walcarka klastrowa, (e) walcarka
tandemowa.




Przebieg procesu wytwarzania
aluminiowych blach
wielowarstwowych technologia
Fusion [14]

Pracujgca nawrotnie lub ciggle walcarka kwatro podczas
walcowania na zimno blachy lub folii aluminiowej [14]




Lubricant box
Initial wire stock (in coil form)

Draw die

Capstan drum (holds multiple loops of wire)
(1) 2) (3)
Ciggniecie ciggte drutu [27].

Initial wire stock (in coil form) - zapas drutu (w postaci zwoju)
Capstan drum (holds multiple loops of wire) — beben Capstana (miesci wiele zwoi drutu)



Ciekty
Walce
konsolidujgce

Homogenizacja Tasma
Gaz strugi skonsolidowanego
wlotowy materiatu

‘‘‘‘

Dysza Struga
rozpylacza rozpylonego
metalu

Zasada walcowania rozpylanego metalu [14]



Collection chamber \
Nozzle

Gas—»

Siphon

Water —p=

Collection
chamber

= _g—. ) ’— Spray

o

_ — - -

L— Metal powders
Molten metal

Water
~—— Water jet

[ —— Water

Metal powders
/

(c)

Gas

Metal
powders

(b)

AL

[ Molten metal

Collection
chamber

Metal powders

Collection 4

chamber

T

(d)

Metody rozpylania (atomizacji) do
wytwarzania proszkéw metalicznych [27]:
(a) i (b) metody rozpylania gazowego;

(c) rozpylanie wodne; (d) rozpylanie
odsrodkowe metodg wirujgcego dysku

Collection chamber — komora zbiorcza (pojemnik)

Rotating Nozzle - dysza
disk Molten metal — stopiony metal
Drive shalt — wat napedowy
Drive shaft



Feedstock
(powders)

Compaction
rolls

Sintering Cold rolling Resintering

Y:maoe mill \f:maoe
Finished

Green 1iil ( e i ; Sihp
strip 2 e - —— — e
(3)

&

v

(1) (2) (4)

Walcowanie proszku [27]: (1) proszki sg podawane przez rolki zageszczajace w celu utworzenia zwartej tasmy;
(2) spiekanie; (3) walcowanie na zimno; (4) ponowne spiekanie.

Feedstock (powders) — materiaty wsadowe
Green strip — zwarta tasma

Sintering fumace — spiekanie w piecu

Cold rolling mill —walcarka zimna
Resintering furnace — ponowne spiekanie
Finished strip — gotowa tasma



Upper
punch

~+— Die Workpart
during
sintering
Lower
punch

Force

(2)

Przetwarzanie materiatdw sproszkowanych [27]: (1) materiat wyjSciowy (2) prasowanie (3) spiekanie.



«— Upper mold half 1v, F

Punch ———U__—
Charge Molded part { J__l

-¢— Lower mold half

Cavity

-«—— Knock-out pin ~

o~ - 2
() (2) and (3) v 4

Formowanie termoutwardzalnych tworzyw sztucznych [27]: (1) wsad; (2) i (3) wsad jest sciskany i utwardzany; (4) czes¢
jest wyrzucana i usuwana



Pressure

vessel Solid core

(pin)

Pressurized : ‘

fluid :
— NAA !
Rubber T | l

mold

Charge I
(powders) '
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(1) (2) @)

Prasowanie izostatyczne na zimno [27]: (1) proszki s3 umieszczane w elastycznej formie; (2) do formy przyktadane jest
ciSnienie hydrostatyczne w celu zageszczenia proszkow; (3) cisnienie jest zmniejszane i czesS¢ jest usuwana.

Pressure vessel — zbiornik cisnieniowy
Solid core - rdzen

Rubber mold — forma gumowa

Charge (powders) — wypetnienie (proszek)
Pressurized fluid — ciecz pod cisSnieniem



metody wytwarzania odlewow

[

odlewanie grawitacyjne

odlewanie cisnieniowe

]

w formach jednorazowych

w formach trwatych

|

|

w formach piaskowych

w formach ceramicznych

w formach metalowych

i ogniotrwalych (kokilach)
formowanie w gruncie | | proces wytapianych 15 odlewanie ciagte
i wzornikami modeli i poiciagte
formowanie w rdzeniach — proces Shawa || . iormach potwalych

i trwalych niemetalowych

formowanie na sucho

odlewanie w innych
formach ceramicznych

specjalne metody
odlewania w kokilach

formowanie na wilgotno

formowanie w masach
ogniotrwatych

formowanie
pod wysokimi naciskami

proces CO2

proces CMS (ciekle masy
samoutwardzalne)

formowanie w masach
cementowych

formowanie w zywicznych

| |masach samoutwardzalnych

formowanie w zywicznych

[ |masach termoutwardzalnych

formowanie skorupowe

I

— odlewanie pod ci$nieniem

specjalne metody
odlewania pod cisnieniem

— odlewanie od$rodkowe

odlewanie pod niskim
ci$nieniem

odlewanie prozniowo-
-ciSnieniowe

Metody wytwarzania odlewdw [20]




Pouring

ladle
Molten metal Sprue and runner
(to be trimmed)
N it Y -] Parting Solid casting
line
. e] Moid
R G R P S O R (sand)
77777777/ 777777/ /777777777

(1) (2)

Procesy odlewania i formowania rozpoczynajg sie od podgrzania materiatu obrabianego do stanu ptynnego lub pétptynnego.
Proces sktada sie z [27]: (1) wlaniu ptynu do wneki formy i (2) umozliwieniu zestalenia ptynu, po czym czes¢ stata jest usuwana

z formy.

Downsprue — wlew dolny

Pouring ladle - do nalewania

Molten metal — stopiony metal

Parting line — linia podziatu

Mold (snad) — forma piaskowa

Sprue and runner — wlew i prowadnica (do odciecia)
Solid casting - odlew



Przelew

Goérna potowka
formy

Rdzen

Odlew

Dolna potowka
formy
Nadlew

Zasada odlewania do form piaskowych [14] Uktad

Model wlewowy

styropianowy

Styropian

Zasada odlewania metoda \. Zgazowany

i ; Wykonane
zgazowanych modeli [14] Suchy piasek | cieklym odlewy

metalem




Pouring cup

/— Riser

Cast metal in cavity

/— Core

Cast metal

Cope
Downsprue

Parting line
Runner
Flask Drag
Mold
(@) (b)

Dwie formy [27]: (a) forma otwarta - pojemnik w ksztatcie pozgdanej czesci; (b) forma zamknieta, w ktdrej geometria formy
jest bardziej ztozona i wymaga systemu wlewowego (przejscia) prowadzacego do wneki

Cast metal - stopiony metal Riser - nadlew

Pouring cap — otwor wlewowy Cast metal in cavity — odlany metal we wnece
Downsprue — wlew gtowny Core - rdzen

Runner - wlew Parting line — linia podziatu

Flask — skrzynka formierska Drag — dolna skrzynka formierska

Mold - forma



Y e

Odlew piaskowy o wadze ponad 680 kg do sprezarki powietrza [27]



Kokila Whneka

Wlew potowki kokili
metalu

Zasada odlewania kokilowego [14]

Krzepnacy |
Ruchomy odlew " Odlew
rdzen metalowy kokilowy

a) [] ] b) ]rugr*\ig%aég: i

Kokila F v ]

Zasada odlewania kokilowego niskocisnieniowego [14]:
a) faza odlewania, b) faza wyjmowania odlewu

Sprezone powietrze Piec do topienia



Movable Stationary
mold mold

section /- section

| Spray
nozzle

Hydraulic cylinder
to open and

close mold —\
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(2)

Etapy odlewania w formach
statych [27]: (1) forma jest
wstepnie nagrzewana i
powlekana; (2) wktada sie
rdzenie (jesli s uzywane),

(3) wlewanie stopionego
metalu do formy i (4) otwarcie
formy. Gotowy element (5).

Hydraulic cylinder to open and
close mold - sitownik hydrauliczny
do otwierania i zamykania formy
Movable mold section - ruchoma
czes¢ formy

Stationary mold section -
stacjonarna czes¢ formy

Spray nozzle - dysza natryskowa
Cavity - wneka

Core - rdzen



Center gate

Center gate — wejscie (otwadr) centralne

Runner
/ Runner - wlew

o j"l Cope — skrzynka formierska

Cope Casting - odlewanie
Drag — skrzynka formierska dolna
Rotating table — stét obrotowy

Casting

Drag

Rotating
table

(a) (b)

Odlewanie odsrodkowe [27] (a) - sita odSrodkowa powoduje przeptyw metalu do wnek formy z dala od osi obrotu; (b) odlew



