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Techniczno-ekonomiczne aspekty procesu wyciskania

Cena metali stale wzrasta, zatem ich oszczgdne stosowanie jest ciagle aktualne.

Jeden z kierunkoéw takiego stosowania metali jest mozliwy dzieki obrdbce pla-
stycznej[1]. Celem artykutu jest zatem zwrdcenie uwagi technologdéw na zalety ob-
rébki metali poprzez wyciskanie.

Proces wyciskania stanowi jeden z rodzajéw obrébki plastycznej metali, w kt6-
rym pod dziataniem formujacych sit zachodzi ptynigcie metalu w zamknigtej objeto-
$ci poprzez kalibrujace otwory znajdujace sig¢ w elementach narzedzia.

W literaturze technicznej proces wyciskania nazywany jest takze: kucie przez
wyciskanie, kucie przez prasowanie, kucie przez wyptywanie, uderzeniowe wyci-
skanie, prasowanie na zimno itp. Najcze$ciej stosowany jest termin wyciskanie, do
ktérego dodaje sig stowo okreslajace stan temperatury potfabrykatu: wyciskanie na
zimno, na goraco i polgoraco, wyciskanie izotermiczne; stowa okre$lajgce charakter
przylozonych sit: hydrodynamiczne, hydrostatyczne, zréznicowane oraz stowa okre-
$lajace kierunek wyplywania metali: wspotbiezne, przeciwbiezne i poprzeczne.

Podstawowa cecha wszystkich postaci procesu wyciskania jest obecno$é
w ognisku deformacji trojosiowego nierdbwnomiernego $ciskania podwyzszajacego
plastyczno$¢ materiatu, przez co jest on w stanie wytrzyma¢ wigksze odksztalcenia
bez zniszczenia.

Wyciskanie wspdtbiezne ma miejsce wtedy, gdy material wyjsciowy jest wyci-
skany stemplem przez oczko kalibrujace. Kierunek ptynigcia metalu pokrywa sig
z kierunkiem ruchu stempla. Tq metoda wykonuje si¢ detale typu pret ze zgrubie-
niem (pogrubieniem), wydrazony i z pogrubieniem. W tym ostatnim przypadku
wyjsciowy potfabrykat jest w postaci tulei.

Przy wyciskaniu przeciwbieznym materiat wyjéciowy w postaci cylindrycznego
potfabrykatu pod dziataniem stempla wyciskany jest do pierScieniowej szczeliny
wytworzonej migdzy stemplem a §ciankami matrycy. Metal ptynie w kierunku prze-
ciwnym do ruchu stempla. Tym sposobem moga by¢ wykonane detale typu tuleja,
kubek itp. W wyciskaniu przeciwbieznym materiat potfabrykatu moze takze ptynaé
do otworu stempla. W odroznieniu od wspotbieznego wyciskania w tym sposobie
eliminowane jest przesuwanie wyjsciowego potfabrykatu wzgledem $cianek matry-
cy, dzieki czemu obniza sig¢ tarcie kontaktowe.
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Wyciskanie kombinowane taczy w sobie cechy dwéch poprzednich metod. Przy
tacznym wyciskaniu metal wyjsciowego pétfabrykatu ptynie jednocze$nie w dwoch
przeciwnych kierunkach. Wg tej metody wykonywane sa detale typu pret z pogru-
bieniem posrodku albo typu pret z wydrazona lub uksztaltowana gtowka.

Istnieje takze wyciskanie w kierunku poprzecznym. W zalezno$ci od ksztattu
detalu rozrdznia sic wiele rodzajéw procesu, zgodnie z ktoérymi metal moze plynac¢
w réznych kierunkach, innych od kierunku osiowego. Procesy wyciskania w kierun-
kach poprzecznych w literaturze czgsciej nazywane sg kuciem w rozktadanych ma-
trycach.

Proces produkcji detali poprzez wyciskanie zwykle jest wieloetapowy i zawiera
procesy otrzymywania wyjéciowego potfabrykatu, przygotowanie poétfabrykatu do
kolejnego ksztaltowania, nagrzewanie, ksztaltowanie, obrobke cieplng i operacje
wykanczajace. Efektywno$¢ procesu wyciskania okreslona jest przez optymalne
polaczenie warunkéw na kazdym z etapéw produkcji. Jako kryterium moze stuzy¢
np. minimalny koszt produkcji i maksymalna wydajno$¢. Najbardziej ekonomicz-
nym i wysoko wydajnym sposobem otrzymywania wyjsciowego potfabrykatu
w celu jego pOZniejszego wyciskania jest sposob cigeia pretdéw na prosach w matry-
cach lub na nozycach gilotynowych. Sposoby te zapewniaja wysoki wspotczynnik
wykorzystania metalu i wysoka wydajnoé¢. Jednakze jako$¢ odcigtych pdtproduk-
tow w pordéwnaniu z potproduktami odcigtymi na tokarkach lub pilach jest nizsza.
Znaczne podwyzszenie jakosci potfabrykatow osiaga si¢ sposobami cigcia opartymi
na wytworzeniu w strefie cigcia stanu trdjosiowego nieréwnomiernego $ciskania
i nagrzania rozcinanych pretow. W celu nagrzewania najbardziej pozadane jest wy-
korzystanie energii elektrycznej. Przy wyborze sposobu wyciskania nalezy
uwzgledni¢ konkurencyjne procesy przygotowania detalu znajdujace si¢ na jedna-
kowym poziomie technologicznym z wyciskaniem. Decydujac o zastosowaniu ja-
kiego$ procesu wyciskania, nalezy si¢ kierowaé przede wszystkim wzglgdami eko-
nomicznymi, np. jesli na automatach tokarskich przy jednym ustawieniu z wyjscio-
wego preta mozna uzyskaé w catoéci gotowy detal, to przy otrzymaniu detali za
pomoca wyciskania na zimno nalezy najpierw odciaé i przygotowac poétfabrykat,
tzn. wyzarzyé, oczyéci¢, wytrawié, nafosforowac i dopiero po tym nadaé zadany
ksztatt. Kompensowa¢ te operacje mozna tylko poprzez istotne zalety. Pordwnujac
wady 1 zalety dwéch proceséw: proceséw wyciskania na zimno i proceséw wykona-
nia detali poprzez skrawanie z punktu widzenia doktadnosci i gltadkosci powierzchni
detali. Konkurowa¢ z obrébka skrawaniem metali moze tylko obrdbka plastyczna na
zimno. Przyktadowo gtadko$é powierzchni detalu otrzymana poprzez wyciskanie na
zimno wynosi od 0,3 do 3,5 um., tzn. odpowiada gladkoéci powierzchni przez szli-
fowanie. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze taka gtadko$¢ osiggana jest nie dla wszyst-
kich powierzchni wyciskanego detalu, a tylko na odksztatcanych przy optymalnych
warunkach smarowania i predkosci poélizgu. Doktadno$¢ rozmiaréw detali zalezy
od ich wielkosci, doktadnosci i sztywnosci zastosowanego narzgdzia, odksztatcen
sprezystych i temperaturowych wyciskanych detali 1 narzedzia, stopnia zuzycia
i innych czynnikow. Proces wyciskania na goraco ze wzgledu na doktadno$¢ i glad-
koé¢ powierzchni nie moze konkurowaé z obrobka skrawaniem. Do innych zalet
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obrobki skrawaniem nalezy zaliczy¢ to, ze obrobce skrawaniem mozna poddawaé
prawie wszystkie metale i wykonywa¢ detale najrozniejszych ksztaltdéw i rozmia-
réw. Procesy skrawania oprocz takich zalet, jak wysoka doktadno$é¢ wymiarow,
mniejszy koszt narzgdzia, duza réznorodno$¢ form i rozmiaréw obrabianych detali,
mniejsza moc jednostkowa maszyny, posiadaja i szereg istotnych wad. Sg to: duze
straty metalu w postaci widréw, szczeg6lnie przy zgrubnych operacjach, duza pra-
cochtonnos¢ i ztozono$¢ otrzymania duzej gladkosei powierzchni, duzy koszt robo-
cizny, obniZzenie wytrzymatosci detali i odporno$é na zuzycie, stosunkowo niska
wydajno$¢. Konieczno$¢ stosowania mechanicznej obrobki skrawaniem, zwigzana
z brakiem sposobow uzyskania dodatkowych wyjsciowych poétfabrykatéw, ktdrych
ksztalt i rozmiary bylyby zblizone do detali gotowych. Jezeli wydzialy kuzni beda
zabezpieczaé produkcje detali o zadanych rozmiarach, ksztaltach i gladkosci po-
wierzchni, to odpadnie konieczno$¢ nastgpnych etapdéw obrobki skrawaniem. Jed-
nakze przy wspolczesnym poziomie rozwoju produkcji potfabrykatéw nie udaje sie
rozwigza¢ tego problemu i obrobka metalu skrawaniem przez dhugi czas bedzie
koniecznym procesem technologicznym, w szczegélno$ci w koficowym etapie
otrzymywania gotowych detali. Aktualnym zadaniem przy wykonywaniu detali jest
maksymalne zmniejszenie objgtosci metalu zdejmowanego podczas skrawania.

Postawione zadanie mozna rozwigza¢, wykorzystujac zalety procesoéw obrdobki
metali poprzez wyciskanie. Procesy obrobki plastycznej naleza do najbardziej roz-
wojowych. Wystarczy powiedziec¢, ze ok. 90% calej wytapiane;j stali podlega obrob-
ce plastycznej: walcowaniu, prasowaniu, ciggnieniu, kuciu i innym. Przy poréwna-
niu wykonywania detali poprzez skrawanie i obrobkg plastyczna uzyskuje sie naste-
pujacy wynik. Przy obrébce skrawaniem 1 mln ton walcéwki stalowej strata metalu
wynosi 300 + 400 tys. ton. Obrobka takiej ilosci stali na prasie kuzniczej pozwala 4
+ 5-krotnie obnizy¢ straty metalu, zaoszczedzi¢ ok. 30 mln roboczogodzin pracy
obrabiarek, zwolni¢ 10 tys. jednostek obrabiarek skrawajacych [1]. Wychodzac od
tych liczb, nalezy rozdzieli¢ koszty po wydziatach. Jak pokazuje do$wiadczenie,
mozna to zrobi¢ przy optymalnym wykorzystaniu zalet proceséw skrawania. Nalezy
podkresli¢, ze przy obrobce plastycznej mozna osiagnaé szereg innych zalet, np.
podwyzszenie wydajnosci, podwyzszenie charakterystyk wytrzymato$ciowych,
zmniejszenie powierzchni produkcyjnych itp.

Przyktady pokazane w pracach [2] i [3] maja aktualno$¢ i w dniach dzisiej-
szych. Por6wnujac koszty produkcji wykonania trzech detali z jednego potfabrykatu
przez wyciskanie z wykonanymi na automatach rewolwerowych zauwazajg zmniej-
szenie naktadow kapitatowych o 76%, masy poifabrykatu do 43%, i wydatkéw na
materiat do 35%, dzigki zastosowaniu tanszego pétfabrykatu walcowanego na gora-
co zamiast walcowanego na zimno.

W pracy [3] dokonano poréwnania cen detali wykonanych poprzez skrawanie
i wyciskanie z obrobka wykanczajaca skrawaniem w zaleznosci od wielkosci serii.
Cena og6lna wykonania detali poprzez wyciskanie na zimno z obrobka wykanczaja-
ca skrawaniem sktada si¢ z wydatkéw na material, ptace, cigcie, przygotowanie
powierzchni potfabrykatow, matryce i inne narzgdzia, amortyzacje wyposazenia
produkcyjnego. Zmniejszenie ceny wyciskania na zimno przy zwiegkszeniu liczebno-
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$ci serii zachodzi gtownie dzieki obnizeniu wzglgdnej ceny matrycy dla wyciskania.
Poréwnanie kosztow wyciskania na zimno i skrawania wykazuje, ze dla serii 1000
szt. detali cena wykonania ich poprzez wyciskanie i skrawanie jest jednakowa. Po
zwiekszeniu liczebno$ci serii detali do 5 + 6 tys. cena wykonania detali zmniejsza
sie prawie 2-krotnie w poréwnaniu z obrobka skrawaniem. Cena wykonania wyj-
§ciowych potfabrykatéw odgrywa szczeg6lng rolg. Jesli przeanalizowaé wydatki na
otrzymanie p&tfabrykatdéw przez odcinanie na pitach automatycznych, to okaze sig,
ze cena potfabrykatow w sposdb ptynny zmniejsza sig¢ przy zwigkszaniu ich produk-
cji 1 zmniejszaniu $rednicy poifabrykatow. Przy tym cena potfabrykatu bedzie
mniejsza przy odcinaniu pitami automatyeznymi i wyposazonymi w narzgdzia wy-
konane z twardych spiekdw, anizeli przy odcinaniu na zwyktych pitach. W pracy na
2 zmiany i produkcji 10 tys. potfabrykatow cena jednego potfabrykatu odcigtego na
pile pierwszego typu wzrasta wolniej przy zwigkszeniu srednicy pétfabrykatu, ani-
zeli na pile drugiego typu. Przy $rednicy potfabrykatu 70mm ich cena jest jednako-
wa, a przy wigkszych drednicach w pierwszym przypadku cena jest mniejsza.
Wplyw diugoéci pétfabrykatu na ceng jest niewielki i ma drugorzedne znaczenie.
Tak wiec mimo wiekszych nakladéow kapitalowych zwigzanych z zakupem pit au-
tomatycznych ten sposéb odcinania jest bardziej ekonomiczny.

Potfabrykaty przeznaczone do wyciskania detali typu kubek przesziyby przez
nastgpujace operacje: odcinanie, czyszczenie strumieniowe, spgczanie, wyzarzanie
zmiekczajace, trawienie, fosforowanie, smarowanie. Obliczenia pokazaty, ze cena
wyraznie spada po zwigkszeniu produkcji pétfabrykatow o Srednicy 10mm. Mniej
zaznaczony spadek obserwowano dla potfabrykatoéw o $rednicy 20 i 30mm.

We wszystkich przypadkach cena obniza si¢ przy zwigkszeniu liczby sztuk de-
tali. Przy automatyzacji podawania potfabrykatow cena zmniejsza sig. Dla tych wa-
runkéw wyciskania kubkéw ze stali poréwnano naktady na materiat i wydatki zwia-
zane z procesem technologicznym, Wydatki na materiat i czg§ci wskazanych wydat-
kéw w ogdlnej cenie otrzymanych detali w ksztatcie kubkow zmniejsza sig¢ z 63%
do 7% przy zwigkszeniu $rednicy kubka z 20 do 100mm. Naktady okreslono dla
detali kubkowych, ktore przeszly przez nastgpujace operacje: odcinanie, czyszczenie
strumieniowe, speczanie, wyzarzanie zmigkczajace, czyszczenie strumieniowe, tra-
wienie, fosforowanie trawienie, przeciwbiezne wyciskanie przy automatycznym
podawaniu péifabrykatow. CzeS¢ wydatkow na amortyzacjg, wydatkéw na place
i wydzialowe w cenie produkcji detali zalezy od obciazenia wszystkich maszyn.
Obliczenia pokazuja, ze cena wykonania wyraznie zmniejsza si¢ po zwigkszeniu
wspotczynnika obciazenia maszyn — m. Swiadczy to o waznosci przedsigwzigé
technicznych i organizacyjnych skierowanych na eliminacjg przestojow. Urzadzenia
podajace chwytakowe wykonujace do 50 ruchéw na minutg i najbardziej pozadane
przy wyciskaniu detali o prostym ksztalcie pozwalaja zmniejszy¢ wydatki na place
do 80%. Podobnie jak i automatyzacja tak na wielko§¢ nakladow wptywa réwniez
liczba pracujacych maszyn. Przy pracy recznej zwykle obstugiwana jest jedna ma-
szyna, a przy obecno$ci srodkdéw automatyzacji wigksza liczba.

Jako poréwnywalne kryteria przy wyborze najbardziej ekonomicznego wa-
riantu technologicznego przyjmuje si¢ sume wydatkéw sprowadzonego dla kazdego
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z porownywalnych wariantow. Wydatki okres§lone sg jako suma cen gotowej pro-
dukcji i nakladdéw kapitatowych. Pordwnanie ze wzgledu na wydatki pozwala
w sposob obiektywny oceni¢ zalety i wady kazdego z wariantéw.

Przy wdrazaniu wyciskania goracego i czgSciowo poélgoracego zamiast kucia
w otwartych matrycach otrzymuje si¢ oszczednosci dzigki zmniejszeniu odpaddéw
metalu i pracochtonnosci wykonania. Wykorzystanie metalu charakteryzowane jest
przez wspdtczynnik wykorzystania metalu K;. Przy kuciu przez wyciskanie podwyz-
sza si¢ 2 + 3-krotnie w pordéwnaniu z wykonaniem odkuwek za pomocg kucia
w otwartych matrycach. Wowczas, czym wigksza jest zawarto$¢ metalu w gotowym
detalu, tym wyzszy jest wspotczynnik K; i na odwrot, im ciensze sa §cianki detalu
majacego rozmaite otwory i zaglgbienia, tym mniejsze jest K;. Jednakze we wszyst-
kich przypadkach dla wykonania potfabrykatow celowe z ekonomicznego punktu
widzenia jest zastosowanie procesu wyciskania, poniewaz zawsze zmniejsza sig
ilo§¢ metalu, pracochtonno$¢ i cena produkcji. W tych przypadkach kiedy od detali
wymaga si¢ 100% hermetycznodci, proces wyciskania nalezy nawet koniecznie
stosowad przy dowolnej wielkosci serii.

Doswiadczenie uzyskane przy przemystowym wykorzystaniu procesow wyci-
skania pokazalo, ze zalety i wady ujawniaja si¢ w kazdym konkretnym przypadku
w inny sposOb. Wspolna pozostaje znaczna oszczedno$é metalu zardwno dzigki
matemu odpadowi metalu w postaci widrdw, jak i dzigki obnizeniu zawarto$ci me-
talu w wyrobie, w wyniku podwyzszenia wlasnoSci wytrzymatosciowych poprzez
wyciskanie. Cena wyj$ciowej walcowki obniza sig dzigki temu, Ze przy przygoto-
waniu wyrobéw poprzez wyciskanie na zimno zamiast drogiej stali walcowanej na
zimno mozna zastosowa¢ tansza niskowgglows i walcowana na goraco, a przy wy-
konywaniu detali wydrazonych zamiast drogiej i deficytowej walcowki w postaci
rur mozna zastosowaé walcowkg pelng. W wigkszosci przypadkéw przy zastosowa-
niu obrébki przez wyciskanie zdecydowanie podwyzsza si¢ wydajno$¢ i obniza sig
pracochtonnos¢.

Efektywno$¢ procesdw wyciskania znacznie podwyzsza si¢ przy wykorzystaniu
modelowania matematycznego [4], co bedzie tematem dalszych rozwazan.
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