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Wykorzystanie obrobki plastycznej
we wspotczesnych procesach

wytworczych

MICHAL STYP-REKOWSKI, MACIEJ MATUSZEWSKI, OLEG POLISHCHUK *

W artykule wskazano cechy obrébki plastycznej, ktére powoduja, ze ta technika obrébki jest szeroko stosowana
we wspotczesnych procesach produkcyjnych. Ukazano takze mozliwosci wspomagania tego rodzaju obrébki innymi
technikami, np. laserem, w wyniki czego realizowane procesy nabierajg charakteru hybrydowego. Zaprezentowano
maszyny, narzedzia i procesy technologiczne, ktére powodujg takie duze zainteresowanie tg technikg ze strony

przemystu.

Wprowadzenie

Obrébka plastyczna to dynamicznie rozwijajaca sie technika
obrobki stosowana w wielu gafeziach przemystu. W
literaturze fachowej od pewnego czasu wystepujg dwa
okreslenia tego sposobu nadawania cech konstrukcyjnych
elementom maszyn: obrobka plastyczna oraz przerdbka
plastyczna. Zdaniem autoréw, rozwazania, ktéra nazwa jest
poprawna nie maja wiekszego sensu gdyz istniejg argumenty
przemawiajace za jedng i druga nazwa. W tym opracowaniu
uzywana bedzie pierwsza z nich.

Mechanizm obrébki plastycznej

Mechanizm obrébki plastycznej polega na wywotywaniu
trwatych odksztatcen plastycznych obrabianego elementu
w celu nadania mu oczekiwanych geometrycznych cech kon-
strukcyjnych (GCK), tzn. postaci konstrukcyjnej i wymiardw,
a w niektorych przypadkach takze wtasciwosci. Odksztat-
ceniem plastycznym nazywane jest takie odksztatcenie, ktére
po odjeciu sit powoduje, ze GCK elementu uzyskane w re-
zultacie oddziatywaniu tych sit nie zmieniajg sie. W ciatach
idealnie plastycznych, po przekroczeniu granicy
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plastycznosci odksztatcenia trwate powiekszajg sie bez
przyrostu sit. Wartos¢ stosowanej sity musi zatem by¢ taka,
ze wywotfa w metalu naprezenia powodujace zmiany jego
ksztattu, a po ustgpieniu obcigzenia — zachowanie uzys-
kanych zmian.

Podczas obrobki plastycznej, na skutek oddziatujgcego
obcigzenia i po jego ustgpieniu zachodzg zjawiska, ktére
determinuja uzyskane efekty. Wsrdd nich najistotniejsze to:

—umacnianie dyslokacyjne,

—zmiany w strukturze obrabianego materiatu,
—magazynowanie energii,

—samoczynne zdrowienie materiatu,
—rekrystalizacja,

—starzenie odksztatceniowe.

Zjawiska te majg istotny wptyw na naprezenia, strukture
materiatu, wtasnosci mechaniczne, stan warstwy
wierzchniej, a wiec ogdlnie — na efektywnosc obrobki, przy
czym ich wystepowanie i istotnos¢ wptywu zaleza od rodzaju
operadji.

Operacje obrébki plastycznej
Technika obroébki plastycznej realizowana jest wieloma

sposobami, rézne sa tez kryteria jej klasyfikacji. Jednym
z czesciej stosowanych kryteriow jest sposob oddziatywania
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Rys. 1. Ogdlny schemat blokowy procesu technologicznego

narzedzia na obrabiany materiatf. Przy tym kryterium mozna
wyrdznic nastepujace rodzaje obrébek tg technika:

—tfoczenie—ciecie lub ksztattowanie plastyczne blach i tasm,

— walcowanie — zgniatanie miedzy obracajgcymi sie, na-
pedzanymi walcami,

— kucie — zgniatanie pod wptywem uderzen mfota lub
kowarki albo obcigzeniem statycznym prasy,

— ciggnienie — przecigganie materiatu przez otwér ciggadta
lub miedzy nienapedzanymiwalcami,

— wyciskanie — materiat ksztattowany jest poprzez wyciska-
nie z matrycy,

- nagniatanie (slizgowe, toczne) — do powierzchni obraca-
jacego sie elementu dociskane jest narzedzie nie posiadajace
krawedzi,

— kulkowanie (naporowe, udarowe, strumieniowe) — narze-
dzie, ktérym jest kulka jest dociskana do obrabianej
powierzchni lub strumien kulek uderzajgc o powierzchnie
obrabia jg powierzchniowo.

Obrébka plastyczna zaliczana jest do obrébek bezod-
padowych, jednak nie wszystkie operacje takiego odpadu nie
generuja, np. w przypadku walcowania lub nagniatania
odpad nie powstaje, jednak w przypadku niektdrych operacji
ttoczenia odpad taki moze wystepowac.

W realizacji kazdego procesu technologicznego, takze
w obrébce plastycznej zidentyfikowaé mozna dziatania
w trzech torach —rys. 1:

—masowym (M),
—energetycznym (E),

—informacyjnym (1).

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze kazdy czynnik wejsciowy (M, E,
), moze wptywac na wszystkie czynniki wejsciowe (M,, E,, 1),
a nie tylko na istniejgce w danym torze. Pewien wptyw moga
mied takze czynniki zaktocajace (T), lecz zawsze dazy sie do
tego aby byt on mozliwie najmniejszy. Na schemacie nie
uwzgledniono zbioru czynnikow statych, ktére maja wptyw
na zachodzace relacje (R) miedzy wejsciem a wyjsciem,
jednak podczas catego procesu sg one niezmienne.

Rozpatrujgc ,wnetrze” powyzszego modelu w kazdym torze,
na wyjsciu, mozna zaobserwowac istnienie skfadowych
uzytecznych i nieuzytecznych —rys. 2, przy czym kwalifikacja
tych cech zalezy od rodzaju procesu technologicznego.
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Rys. 2. Wejscia i wyjscia w przyktadowym procesie wytwdrczym [7]
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Rys. 3. Historyczna (a) i wspétczesna (b) forma obrabiarki skrawajacej

Istnieje ponadto mozliwos¢ odzysku czesci materiatu lub
energii, przy czym efektywnos¢ tego odzysku zalezy od
rodzaju operacji.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze powstajacy w jednym proce-
sie wytworczym produkt uboczny nie zawsze bedzie nie-
uzytecznym odpadem lecz moze stanowié uzyteczny
materiat wejsciowy w innych procesach wytwérczych [4].

Maszyny w operacjach obrobki
plastycznej

W wyniku zachodzacego postepu technicznego cechy kon-
strukcyjne obrabiarek wykorzystywanych w procesach
wytworczych zmieniajg sie. Zaobserwowac to mozna po-
réwnujac obrabiarki przedstawione na rysunku 3. Porow-
nujac przedstawione maszyny zauwazy¢ mozna jednak
pewne podobienstwo w zakresie struktury konstrukcyjnej,
gdyz zaréwno w obrabiarce , historycznej” — z 1865 roku, jak
i we wspotczesnej, zidentyfikowaé mozna zespoty realizu-
jace takie same lub bardzo podobne funkcje. Jest wiec
korpus, zespo6t napedowy, prowadnice, zespét sterujacy, przy
czym ze wzgledow oczywistych sposéb realizacji jak i zakres
wykonywanych przez nie zadan znacznie sie zmienit.
Obrabiarka wspéfczesna ma ponadto szczelnie ostonietg
strefe obrébki, co wynika z potrzeby zapewnienia warunkéw
BHP gdyz obrébka realizowana jest z parametrami o duzo
wiekszych wartosciach, a wiec w warunkach bardziej nie-
bezpiecznych niz bywato to dawniej. W pewnym stopniu
przyczynity sie do tego wzgledy ekologiczne.

Przedstawione na rys. 3 obrabiarki to maszyny techno-
logiczne stuzace do obrébki skrawaniem, jednak spos-

trzezenia powyzsze dotyczg takze obrabiarek realizujgcych
operacje obrobki plastycznej.

Obserwujac rozwéj obrabiarek do obrébki plastycznej za-
uwazy¢ mozna zwiekszanie ich mozliwosci technologicz-
nych. To nie sg juz tylko proste gietarki lub prasy krawe-
dziowe —rys. 4, lecz ztozone, czesto sterowane numerycznie
maszyny, realizujgce kilka, a nawet kilkanascie operacji —
czesto nie tylko z zakresu obrébki plastycznej rys. 5.

Dzieki temu mozliwe jest na takich maszynach uzyskanie
gotowego produktu, a nie jak do niedawna - tylko pot-
produktu, wykorzystywanego w dalszej obrébce i/lub
W poOzniejszym montazu. Niezbedne do tego jest jednak
wyposazenie takich maszyn w magazyny narzedzi.

Rys. 4. Nowoczesna prasa krawedziowa [5]
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Przedstawiony na rys. 5 automat gnacy FBe5-3, w od-
réznieniu od tradycyjnych pras krawedziowych, posiada
opcje automatycznej wymiany narzedzi, a takze czytnik
kodow kreskowych, co umozliwia automatyczng konfigu-
racje narzedzi, zwiekszajagc w ten sposdb znaczgco
mozliwosci technologiczne tej maszyny. Pozytywng cecha
charakteryzujgcg te maszyne technologiczng jest ponadto
duza oszczednos¢ energii elektrycznej w poréwnaniu np. do
maszyn z napedem hydraulicznym.

Na rys. 6 przedstawiono kolejng wieloczynnosciowg ma-
szyne skfadajgcqy sie z prasy rewolwerowej ze zintegrowa-
nym scinaniem katowym i automatycznego urzadzenia
zatadowczego. Podstawowg pozytywng cechg tej maszyny
jest wykorzystanie w niej technologii serwoelektrycznej, po-
zwalajgcej na zmniejszenie zuzycia energii oraz oszczedzanie
surowcéw ioleju.

Narzedzia w obrébce plastycznej

Narzedzia w obrdébce plastycznej charakteryzuja sie ogra-
niczona uniwersalnoscig (elastycznoscia geometryczng),
dlatego tez technika ta jest wykorzystywana przede
wszystkim w produkcji powtarzalnej: seryjnej i masowej.
Dzigki temu mniejszy jest udziat kosztow wykonania na-
rzedzia w koszcie jednostkowym produktu. W celu utrzy-
manie jakosci produktu w catym procesie wytwarzania —
gtéwnie w zakresie doktadnosci geometrycznej, nalezy
czyni¢ starania aby minimalizowad procesy zuzywania na-
rzedzi. Zmniejszenie intensywnosci zuzywania narzedzi
uzyskuje sie, m.in. dzieki temu, ze operacje obroébki
plastycznej wykonywane sg najczesciej z zastosowaniem
ptynéw obrébkowych. Mozna zauwazy¢ ponadto, ze po-
stepy w inzynierii materiatowej umozliwity — podobnie jak
w obrébce skrawaniem — ograniczenie ilosci stosowanych
ptynéw, co w aspekcie ekologicznym nalezy uzna¢ jako
czynnik pozytywny. Ponadto, zwiekszenie efektywnosci od-
dziatywania ptynow obrobkowych (co takze umozliwia
zmniejszenie ich ilosci) uzyskuje sie stosujac rézne dodatki,
modyfikujgce cechy uzytkowe tych mediow [2].

Dobre rezultaty w zakresie zmniejszenia zuzycia narzedzi
uzyskuje sie takze stosujgc na ich elementach roboczych
powtoki nanoszone réznymi metodami [3]. W ten sposob
uzyskuje sie zmniejszenie tarcia wspotpracujacych elemen-
toéw, a wiec wolniejsze zuzywanie. Uzyskuje sie przy tym
jednoczesnie efekt synergiczny — zmniejszenie energochfon-
nosci obrébki.

W pewnych zastosowaniach narzedziem w obrébce plas-
tycznej moze by¢ takze medium smarujace. Taky funkcje
pomocniczg petni ono w ksztattowaniu hydrodynamicznym,
tzw. hydroformingu. Zasady ksztattowania tym sposobem
obrdébki plastycznej przedstawiono narys. 7.

W procesie tym materiatem wejsciowym (poétproduktem) jest
rura. Jest ona rozpeczana przez olej podawany pod duzym
cisnieniem do jej wnetrza (strzatka) na rys. 7a). Nastepuje
to rownoczesnie w kierunku osiowym i/lub promieniowym.
W koncowej fazie obrébki w odgatezieniu wykrawane jest
otwor. Metoda taka, technika obrébki plastycznej wykony-
wane s3 na przyktad tréjniki z metali plastycznych.
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Rys. 5. Sterowany CNC automat gnacy [6]

Rys. 6. Sterowana numerycznie maszyna do wykrawania i scinania [6]

ZEWNETRZNY SRODEK

MEDIUM ROBOCZE SMARNY

Rys. 7 . Hydroforming: a) zasada dziatania, b) szczegdty
technologiczne [5]

Stwierdzono wyzej, ze narzedzia wykorzystywane w ob-
rébce plastycznej charakteryzujg sie niewielky elastycznos-
cia geometryczng, dlatego tez aby zwigkszy¢ mozliwosci
technologiczne nowoczesnych maszyn realizujacych pro-
cesy techniky obrobki plastycznej wyposaza sie je w do-
datkowe narzedzia umieszczane w magazynach narzedzi.
Moga to by¢ magazyny réwnolegte — rys. 8, lub rewolwe-
rowe — rys. 9. Sterowanie komputerowe jakim maszyny
te dysponujg umozliwiajg automatyczne wybranie z maga-
zynu odpowiedniego narzedzia, skracajac czas pomocni-
czy, niezbedny do zmiany narzedzia w obrabiarkach trady-
cyjnych.
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to na realizowanie na nich nie tylko obrébki bezubytko-
wej lecz takze ubytkowej lub przyrostowej. Przyktad wy-
korzystania lasera do wspomagania obrobki platycznej
przedstawiono narys. 10.

W ten sposéb mozna wytworzy¢ wiele wiecej réznych
elementow. Sterowany numerycznie ruch lasera umozliwia
wycinanie otworéw o dowolnych ksztattach i krawedziach
pod réznym katem —rys. 11.

Wykonane elementy mogg by¢ produktami finalnymi
(rys. 11a) lub stanowi¢ potprodukty wykorzystywane w dal-
szej fazie procesu produkcyjnego (rys. 11b).

Procesy technologiczne

Procesy technologiczne realizowane w obrébce plastycznej
to kolejna sfera, w ktérej obserwuje sie rozwoj. Przykta-
dem tego moze byc¢ stosowanie pokry¢ na elementach
roboczych maszyn. W ten sposéb zmniejsza sie tarcie mie-
dzy obrabianym elementem a powierzchniami roboczymi

Rys. 9. Rewolwerowy 16-pozycyjny magazyn narzedzi: a) widok ogdiny,
b) indywidualne narzedzie [6]

Magazyn pokazany na rys. 8 stuzy do usytuowania w nim
narzedzi realizujacych jedynie operacje technikya obrébki
plastycznej, natomiast magazyn rewolwerowy —rys. 9, moze
zawiera¢ narzedzia realizujgce takze operacje innymi
technikami.

W tradycyjnych maszynach realizujgcych obrobke plasty-
czng wykorzystywana jest energia mechaniczna, ewen-
tualnie hydrauliczna. W celu zwiekszenia mozliwosci
wytworczych maszyny te wspomagane moga by¢ innymi
rodzajami energii, np. elektryczng lub termiczna. Pozwala  Rys: 0. Laser wspomagajacy obrobke plastyczng

Rys. 11. Przyktady elementdéw wykonanych obrébka plastyczng (a) i hybrydowsa (b)
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maszyny. Dzieki temu mozliwe jest szybsze realizowanie
proceséw technologicznych z wiekszymi predkosciami.

Znane sg takze przyktady, w ktérych obrébka plastyczna
wspomaga inne operacje technologiczne, przyczyniajac sie
do zwigkszenia efektywnosci wspomaganego procesu, np.
synergiczne oddziatywanie toczenia i nagniatania [1].

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych rozwazan mozna stwierdzig,
ze technika obrébki plastycznej ma znaczacy udziat we
wspotczesnych procesach wytwarzania realizowanych
w szeroko pojetej branzy mechanicznej. Rozwdéj tej techniki
obserwuje sie zarébwno w zakresie obrabiarek jak i narzedzi.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze przyspieszenie tego rozwoju
nastapito, m.in. dzieki wspomaganiu obrébki plastycznej
innymi obrébkami, w wyniku czego obrabiarki i realizowane
przez nie procesy technologiczne majg teraz najczesciegj
charakter hybrydowy.

Efektem synergicznym takiego wspomagania jest zwiek-
szenie efektywnosci realizowanych proceséw technologicz-
nych, a takze znaczace rozszerzenie zbioru elementéw
mozliwych do wykonania tg technika (patrzrys. 11).

Pozytywny impuls sprzyjajacy temu rozwojowi dato takze
obserwowane od pewnego czasu zwiekszenie wrazliwosci
ekologicznej decydentow w przemysle. Operacje obrébki
plastycznej generujg bowiem duzo mniej odpadéw ob-
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cigzajacych srodowisko,
obrébki skrawaniem.

niz obrébek ubytkowych, np.
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