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PRZEDMOWA.

Do moich stuchaczy!

Doswiadczeni profesorowie twierdza, ze nie dobrze jest wydawac podreczniki
dla swoich sluchaczy. Niemniej jednak zdecydowalem sie wydac¢ takowy, a po-
pchnely mnie do tego takie motywy:

1) Absolutny brak dziel z dziedziny goracej obrobki plastycznej zelaza i stali
w jezyku polskim.

2) Zbyt obszerne i rozrzucone, a przytem bardzo kosztowne dziela w jezykach
obcych.

3) Wasz chronicznie cigzki stan materjalny.

Jednak podrecznik ten nie moglby by¢ wydany (przytem po tak niskiej cenie),
gdyby nie poparcie tak moralne jak i materjalne ze strony Zarzadu Glownego
Sp. Ake. Zakladow Ostrowieckich, zawdzieczajac ktoremu, mam nadzieje doprowa-
dzi¢ zamierzone dzielo do konca.

Dla tego tez naleza sig tutajrwyrazy naszej wspolnej wdziecznosci Zarzadowi
Glownemu, powyzszych Zakladow, przedewszystkiem w osobie Dyrektora A. Zalew-
skiego, (absolwenta Politechniki Warszawskiej) jak réwniez inzynierom Zakladdéw
Ostrowieckich 1innych hut, ktorzy w ten lub 6w sposéb pomagali i pomagaja mnie

W urzeczywistnieniu moich zamierzen.

L. ZARNOWSKI.



WS TEF.

Goraca przerobka plastyczna stanowi czesé¢ technologji metali, ktéra zajmuje sie nadawa-
niem zadanego ksztaltu metalom za pomoca odpowiedniego cisnienia, wywieranego na metal
po doprowadzeniu go do stanu plastycznego droga nagrzewania.

Zadany ksztalt nadaje sie zapomoca poszczegdlnych uderzen cialem obcem (mlotem) lub
za pomoca ci$nienia statycznego (prasa). Tego rodzaju przerobka zajmuje sie kuznictwo.

Metal, doprowadzony do stanu plastycznego, moze by¢ rowniez przeciagany przez obra-
cajace sie rolki (walce) w postaci blach lub dlugich paséw o jednakowym przekroju na calej
dlugosci; tego rodzaju przerobka nalezy do walcownictwa.

Oprocz proceséw czysto mechanicznych (zmiana ksztaltu), odbywaja sie w przerabianym
metalu jednoczesnie procesy strukturalne, a mianowicie:

1) zgrzewanie wszelkich nieszczelnosci, pustek (pecherzy) znajdujacych sie w surowym
metalu;

2) niweczenie pierwotnej, niekorzystnej struktury i stworzenie nowej o wyzszych wla-
snosciach mechanicznych.

A wiec zadaniem goracej przerobki plastycznej jest nietylko otrzymywanie pewnych form
geometrycznych, lecz jednoczesnie ulepszanie wlasnosci mechanicznych przerabianego metalu.

Z powyzszego widzimy, ze program goracej obrébki plastycznej obejmuje :

1) doprowadzenie metalu do stanu plastycznego, czyli nagrzewanie metalu;

2) nadawanie form geometrycznych droga kucia (kuznictwo);

3) nadawanie form geometrycznych droga walcowania (walcownictwo).

Stosownie do tego kurs nasz podzielimy na trzy zasadnicze czesci: nagrzewanie, kuznic-

two i walcownictwo.
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Wlasnosci plastyczne metali.

1. Cisnienie wyciekania.

Tak w kuznictwie, jak i w walcownictwie, bedziemy mieli do czynienia z metalem, znaj-
dujacym sie w stanie plastycznym. Wobec tego musimy przypomniec¢ sobie wilasnosci cial
plastycznych.

Z kursu wytrzymalosci materjalow wiadomem jest, ze pod dzialaniem sil zewnetrznych,
(np. rozciagajacych, lub sciskajacych) wiele z metali, przy osiagnieciu pewnego natezenia na jed-
nostke powierzchni, zaczynaja wykazywac odksztalcenie trwale; materjal zaczyna plynaé, przy-
czem natezenie to nie wzrasta, lecz czesto nawet spada (rvs. 1). Napiecie, przy ktdrem zaczynaja
sie zjawia¢ odksztalcenia trwale, nazywamy granica plynnosci. Stan metalu poza granica
plynnosci nazywamy plastycznym, samo zas zjawisko plyniecia nazywamy wyciekaniem
metalu. Zjawisko to po raz pierwszy bylo zbadane przez Louis Lemery (w 17261.) 1 Reaumur’a.

Badaniem tego zjawiska na szersza skale zajmowal sie H. Tresca (L'ecoulement des corps
solides, — Comptes rendus de I'Academie des sciences — 1864 1.). Tresca wykonywal swoje do-
$wiadczenia nad olowiem. W tym celu bral cvlinder, zlozony z kilkunastu krazkdéw olowianych,
ogdlnej wysokosci 100 mm. (rvs. 2).

Cylinder ten umiescil miedzy dwiema metalowemi plytami, w ktorveh znajdowaly sie otwo-
ry $rednicy 20 mm. Przez te otwory przechodzil trzpien, ktory wyciskal czes¢ olowiu w postaci
cylinderka 20 mm. Otoz okazalo sie, ze cylinder ten mial wysokos¢ ,h* o 30 mm. mniejsza, niz
wysokos¢ cylindra ,H*.

Poniewaz gestosé¢ metalu tego cylindra nie zmienila sie, natomiast zmienila sie w nim gru-
bos¢ poszczegolnych warstw, mianowicie gérne warstwy, za wyjatkiem pierwszej, znacznie scie-
nialy, wiec nalezy przypusci¢, ze materjal ten przesunal sie na boki cylindra.

Drugie doswiadczenie Tresca polegalo na tem, #e wzial on zeliwny cylinder (rys. 3) z den-
kiem; w ktéorym byl okragly otwor. W cylindrze tym ulozyl krazki olowiu jednakowej gruboscei
i zgéry naciskat je tlokiem. Pod dzialaniem tego cisnienia oléw wyciekal z otworu, przybierajac
ksztalt pokazany na rys. 3. Jezeli zrobi¢ otwor w cylindrze zboku, to ksztalt wyciekajacego olo-
wiu przybierze wyglad podany na rys. 4, przyczem oléw bedzie wyciekal jak z gérnych warstw
tak i z dolnych co wskazuje na réwnomierny rozklad cignienia wewnatrz sciskanego metalu.

Z doswiadczen przeprowadzonych przez Tresca nad olowiem i innemi miekkiemi metala-
mi mozna wnioskowaé, Ze przy pewnem ciénieniu metale nabywaja wiasnosci plastyczne,
tracac swoja sprezystosé. W tym stanie oddzielne czasteczki metalu maja daznos¢ przesuwania
sic w kierunku najmniejszego oporu, t. j. twarde cialo nabywa wlasnosci cial plynnych — metal

zaczyna ciec.
Q
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Natezenie metalu, przy ktoérem rozpoczyna sie to zjawisko, Tresca nazwal ciénieniem
wyciekania.

Z doswiadczen tych rowniez ustalono, ze gestosé, a wiec i objetos¢ metalu przy wycieka-
niu nie ulega zmianie.

Pozatem przyjmujemy, ze skoro zachodzi zjawisko wyciekania, to wtenczas w metalu
przez caly czas cisnienie wyciekania pozostaje stalem, o ile wyciekanie to odbywa sie przy ma-
tych szybkosciach.

2. Wielko$é ciénienia wyciekania.

Z wykresu na rys. 1 widzimy, iz aby doprowadzi¢ metal do stanu plastycznego, trzeba go
podda¢ nieraz bardzo duzemu ci$nieniu. Np. zelazo, dla ktérego natezenie przy rozerwaniu wy-
nosi 35—40 kg/mm? ma granice plynnosci 18—20 kg/mm?; dla stali R = 55—60 kg/mm? granica
plynnosci 25—30 kg/mm?®. Z tego wnioskujemy, ze chcac uzyskac trwale odksztalcenia w zela-
zie lub stali, musielibysmy stosowaé¢ ogromne cisnienia, czyli wklada¢ ogromna prace, potrzeb-
na do osiagniecia zadanej deformaciji.

W celu obnizenia granicy 7, — stosujemy nagrzewanie metalu. Przy nagrzewaniu znacznie
obniza sie tak 7,, jak i #, jednak pole miedzy £, i 7, moze by¢ wieksze w goracym stanie niz
w zimnym, w ten sposob przez odpowiednie nagrzewanie metalu, popierwsze, obnizamy %,
powtore zwiekszamy pole stanu plastveznego.

W niniejszym kursie bedziemy mieli do czynienia z metalem, doprowadzonym do stanu
plastycznego za pomoca odpowiedniego nagrzania. Kazdy z metali ma swoja temperature, przy
ktorej jest najbardziej plastycznym. Niektére z metali, jak miekki bronz, mosiadz, sa najbar-
dziej plastycznemi przy normalnej temperaturze; niektére przy slabem nagrzaniu np. cynk
przy f = 120—150° wreszcie zelazo wymaga wysokich temperatur (ponad 8009).

Poniewaz bedziemy mieli do czynienia z metalem, doprowadzonym do stanu plastyczne-
go za pomoca nagrzewania do wysokich temperatur, potrzebne nam beda dane tyvczace sie wiel-
kosci cisnienia wyciekania przy tvch temperaturach.

Otéz bezposrednim okresleniem wielkosci cisnienia wyciekania przy wysokich tempera-
turach zaczeto zajmowac sie dopiero w ostatnich czasach i danych jest jeszcze nieduzo; nato-
miast duzo bylo badan nad okresleniem wytrzymalosci Zelaza i stali na rozerwanie przy wyso-
kich temperaturach.

Jeden z pierwszych tego rodzaju badania przeprowadzil Kollmann (,Die Festigkeit ces
erhitzten Eisens* 1880).

Nizej na tabeli I. podane sa wyniki jego badan.

TABELA L
Wytrzymalo$é na rozerwanie zelaza i stali &, przy wysokich temperaturach wg. Kollmanna
(w kg/mm?).

T, Zelazo Stal e Zelazo Stal
10 35,0 50,0 900 2,9 5,4
600 7,0 15,0 950 | 1,9 4,7
650 6,0 12,5 1000 | 15 4,0
700 6,2 10,5 1050 . 1,3 3,6
750 49 9,1 1100 “ 1,2 3,2
800 4,0 7,9 1200 | — 2.4
850 2.9 65 | — | — —
| |




B Al

i S-St iecdo)

Rys. 4.

[ﬁ Wa?&i-ff'uin.




¥

T ik Stal Zelazo

11

Jezeli na osi odcietych odlozymy temperatury, a na osi rzednych odpowiadajace tym tem-
peraturom wielkosci wytrzymalosci na rozerwanie, to otrzymamy parabole, réwnanie ktorej dla
wypadku stali bedzie mialo wyglad1)

R = 15 — V 0,283 (t — 600) A
Geuze (Laminage du fer et de l'acier — 1900) w swoich badaniach znalazl:

TABELA I1.

120 50,50
850 11,25
1050 6,00
1200 2,10

(S
_0’.‘ (0.2}
VU

l—-n_.;.\-
LI

Zaleznos¢ R, od temperatury 7 mozna dla danych Geuze'a przedstawi¢ réwnaniem
paraboli (dla stali): 1)

Y

Rt:.?

S}

5 — V0,50 (£ — 600) N &),

Jednak okreslenia temperatury, z braku w owych czasach odpowiednich pyrometréw, od-
bywaly sie na oko, przeto wyniki te nie sa Scisle. Z nowszych mozemy wskazaé na badania
Brinell'a, Robina i innych. Z vajnowszych i najbardziej precyzyijnie przeprowadzonych zaslu-
guja na uwage badania E. Dupuy, opublikowane w »Revue de Metallurgie® z r. 1921, str. 331.
Na tabl. 3 podane sa (w zaokragleniu) wyniki badan Dupuy nad stala réznej twardosci. Na tej
tabeli podajemy réwniez wyniki badan prof. Broniewskiego i Krupkowskiego nad mosiadzem
1 miedzia. Na rys. 4-a mamy takiez dane w postaci wykresu dla glinu. Jak zaznaczylismy, sa to
cviry tyczace sie naprezen przy rozerwaniu. Dla naszych celéw potrzebne sa cyfry przy sciskaniu.

Ze wzgledu na to, ze doswiadczen na sciskanie jest bardzo malo (Fuchs. Z. d. V. d. Ing.
1915, str. 915), po wtére — trudno jest uchwyci¢ te wielkosci przy $ciskaniu, po trzecie — roz-
nice te nie sa duze, przynajmniej przy deformacjach, odbywajacvch sie przy nieduzych szyb-
kosciach, mozna przyjaé, ze wielkosci naprezenia przy rozerwaniu odpowiadaja wielkos$ciom
cisnienia wyciekania, przy odpowiednich temperaturach i matych szybkosciach, czyli t. zw. cig-
nieniu wyciekania statycznemu. Dlatego w dalszym ciagu bedziemy poslugiwaé sie tabel-
kami Dupuy.

Z tabelek tych widzimy, jak znacznie spada wytrzymalos¢ na rozerwanie, czyli statyczne
cisnienie wyciekania, ze wzrostem temperatury.

Stad mozemy wyprowadzié wniosek: zeby mie¢ mozliwie plastyczny metal, t. j. dajacy sie
najlatwiej obrabia¢, trzeba jaknajmocniej zagrzaé. Otoz tak nie jest. Zelazo i stal, w zaleznosci
od swego skladu chemicznego, maja scisle okreslone granice temperatur nagrzewania. Po
przekroczeniu tej granicy wzwyz — materjal bedzie przegrzany (spalony) i nie daje sie juz ob-
rabia¢ (rozsypuje sie), po przekroczeniu temperatury wdél nizej punktu A, materjat otrzymuje
zgniot, ujemnie wplywajacy na wlasnosci mechaniczne metalu. Wiec kazdy gatunek
zelazaistali nalezy obrabiaé wécisle okres] onychgranicachcieplnych,
w zaleznosci od sktadu chemicznego. '

) wig prof. Wiereszczagina.
%
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TABELAIIL
Wytrzymalos¢ na rozerwanie metali przy wysokich temperaturach.

[.STAL.
Wedlug danych E. Dupuy (Revue de Met, — 1921 — str. 331),

1. MIEDZ ELEKTROLIT.

Wedlug Inz. A, Krupkowskiego.

Temperatura R kg/mm?* ‘ R kg/mm? ‘ R kg/mm?
|

15% 40 ‘ 60 80
6000 2 25 37,5

700° 8,3 | 15 25
800° 6,5 | 11 16,5

90nN° 4.5 ‘ 7,5 11
1000° 3,0 | Mg 745
11000 25 i ] 5,0
1200° 2,0 l 2.3 3.5
1300° 1,5 ' 2,0 2,3

11, MOSIADZ (40%, Zn.)
Wedlug prof. Broniewskiego
1 Wesolowskiego.

Temnp. Rkg:mm? Temp. Rkeg/mni?
189 244 200 40,5
w70 | 21,3 100v 38,5
208¢ i 19,0 2069 344
o830 | 17,3 3100 | 30,
jo00 | 14,3 300 | 21,2
485" 2% 4549 16,7
623" 6,7 300° ! 9,5
7200 4,3 560" 3.7
818" ‘ 2.7 613° 2.9
appe | 1,7 6400 1,3
0070 | 0,3 7049 1,0

|

Opraécz temperatury na wielkos¢ cisnienia wyciekaria, ma wplyw szybkos¢ wycie-
kania, czvli szybkosé deformacji. Tresca i inni okreslali cisnienie wyciekania przy malych
szvbkosciach deformacji i dlatego tez tego rodzaju cisnienie nazywamy statycznem. W prakty-
ce interesuje nas wielkkos$¢ cisnienia wyciekania, ktora powstaje przy deformacjach, odbywaja-
cych sie przy wiekszych lub mniejszych szybkosciach (kucie, walcowanie, prasowanie). Tego
rodzaju cisnienie wyciekania nazywamy dynamicznem, czyli oporem plastycznym
przy deformacji. Badania Robin'a Ellis, Haudremout’a Siebla i innych wykazaly, ze przy
zwiekszenieniu szybkosci deformacji wzrastai cisnienie wyciekania, czyli opdr plastyczny i przy
bardzo duzvch szvbkosciach (wypadek miotéw szybkobieznych) wielkos¢ ta moze powiekszy¢
sie wielokrotnie.

Nizej, na wykresie (4-b), podajemy wielkos¢ oporu plastycznego, t.]. tego opory,
ktory wyjawia metal przy swej deformacji, w zaleznosci od szybkosci tejzej.

Linje na tym wykresie oznaczaja wielkod¢ oporu plastyeznego, otrzymanego w takich
warunkach :



Wytrzymalos¢ na zerwanie glinu.
w/g Zeerleder-Revue de Metallurgie — 1934 — 118 (Extraits).
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I, Si=1,0, Fe<0,3 Mn=0,7 Mg=0,6; reszta Al; R=34; j=12%
1L Si=1,0, Fe<0,3 Mn=0,8 Mg=0,5; Cu=4,9; R=149; j=10%

Ruys. 4-a.
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Linja 1—1: Cisnienie statyczne (prasa): zgniot 30%, w ciagu 6 sec.
Linja 2—2: Walcowanie: zgniot 30°, w ciagu 0,09 sec.
Linja 3—3: Sttaczanie pod mlotem: zgniot 30°, w ciagu 0,005 sec.
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Rys. &4-b.

Z wykresu tego widzimy, jak znacznie wplywa szybkos¢ deformacji na wielkos¢ oporu
plastycznego.

7 powyzszego wynika, ze wiasciwy opér plastyczny q powinien by¢ okreslony ze
wWzOoru q=ua.R, L. .o )]
- gdzie R, jest wytrzymalosé na rozerwanie przy temperaturze t, ktdéra to wielkos¢ bierzemy
z tablicy Dupuy lub innych.

o — wspolczynnik, ktéry uwzglednia charakter deformacji. Jak zobaczymy dalej, wspoi-
czynnik ten zalezny jest nietylko od szybkosci deformacji, lecz 1 od wielu innych okolicznosci,
w ktorych odbywa sie obrébka plastyczna.
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