
AKADEMIA GÓRNICZO – HUTNICZA 
im. Stanisława Staszica 

w Krakowie 
 

WYDZIAŁ INśYNIERII METALI 
I INFORMATYKI PRZEMYSŁOWEJ 

 
 
 
 
Prof. dr hab. inŜ. Andrzej Ł ędzki 
Dr in Ŝ. Krzysztof Zieliński 
Dr in Ŝ. Arkadiusz Klimczyk 
 
 
 
 
 
 

PODSTAWY TECHNOLOGII 
WYTWARZANIA I PRZETWARZANIA 

 
 
 
 
 
 

CZĘŚĆ VI 
 

Przeróbka plastyczna 
 
 
 
 

/do uŜytku wewnętrznego AGH/ 

 
 
 
 

Kierunek: Metalurgia, Rok: I, Semestr: I 



AKADEMIA GÓRNICZO – HUTNICZA 
Wydział InŜynierii Metali i Informatyki Przemysłowej 

Prof. dr hab. inŜ. Andrzej Łędzki, Dr inŜ. Krzysztof Zieliński, Dr inŜ. Arkadiusz Klimczyk 2 

 

Procesy przeróbki plastycznej metali mają na celu kształtowanie metalu, nadawanie mu 

odpowiednich własności  mechanicznych i fizycznych oraz osiągniecie Ŝądanej gładkości 

powierzchni. W tym celu wielkość stosowanego w tej przeróbce nacisku musi być tak 

dobrana, aby spowodować w metalu wystarczająco duŜe napręŜenia dla zmiany jego kształtu i 

zachowanie tych zmian po ustaniu działania nacisku. 

Definicja : 

Odkształceniem nazywa się zjawisko zmiany kształtu i wymiarów ciała pod wpływem 

działania sił zewnętrznych. 

Odkształcenia dzielimy na spręŜyste (nietrwałe) i plastyczne (trwałe). 

 

Definicja : 

Odkształceniem plastycznym nazywamy takie odkształcenie, Ŝe po ustaniu działania sił 

ciało (metal) nie powraca do pierwotnej postaci i wymiarów. W ciałach idealnie 

plastycznych, po przekroczeniu granicy plastyczności odkształcenia trwałe powiększają 

się bez przyrostu sił. 

Istota odkształcenia plastycznego polega na przemieszczaniu jednych części metalu 

względem drugich i wypieraniu pewnych części metalu z jednego miejsca w inne. 

Podstawowym warunkiem przy tym jest, aby przemieszczenia te przebiegały bez naruszenia 

całości metali i spójności pomiędzy jego poszczególnymi cząstkami. 

 

Rodzaje procesów przeróbki plastycznej. 

Czynnikiem decydującym o rodzaju przeróbki plastycznej jest tak zwana temperatura 

rekrystalizacji , przy której pojawiają się pierwsze zrekrystalizowane mikroziarna 

odbudowującej się po zgnieceniu struktury metalu. Określenie temperatury rekrystalizacji nie 

jest rzeczą prostą, dla czystych metali wynosi ona w przybliŜeniu : 

Trekr. = 0,4 x Ttopn. [
oC] 

Dla stali, w duŜym przybliŜeniu wynosi ona 550-600 oC. 

Przeróbkę plastyczną na zimno nazywa się proces prowadzony poniŜej temperatury 

rekrystalizacji. Dzięki temu zniot, którego doznały ziarna metalu, pozostaje w nich całkowicie 

lub częściowo i powoduje umocnienie metalu. 

Przeróbkę plastyczna na gorąco nazywa się odkształcenie plastyczne metalu powyŜej 

warunków jego rekrystalizacji, określoną temperaturą i czasem. Jeśli proces zachodzi 

powyŜej temperatury rekrystalizacji w dostatecznie długim czasie, wówczas odkształcone 
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kształty ulegają rekrystalizacji, w wyniku której metal nie ulega umocnieniu przez przeróbkę 

plastyczną (kryształy uwalniają się od napręŜeń wynikłych z poddania ich zgniotowi). 

W duŜym uogólnieniu przyjąć moŜna, Ŝe przeróbka plastyczna na gorąco prowadzona jest w 

zakresie temperatur : 0,6-0,7 Ttopn. (na przykład dla stali o zawartości 0,1 % C mieści się w 

zakresie 850- 1200 oC). 

 

Klasyfikacja procesów przeróbki plastycznej : 

 

I . Według najbardziej charakterystycznych zmian wymiaru przedmiotu : 

 

a) wydłuŜanie (zwiększanie długości, przy nieznacznej zmianie szerokości), 

b) zwiększanie szerokości, 

c) spęczanie (zmniejszenie długości przy nieznacznej zmianie szerokości), 

d) zmniejszanie szerokości, 

e) wgłębianie (miejscowe zgniatanie materiału, który usuwając się pod naciskiem na 

boki tworzy wgłębienie), 

f) przesuwanie (przemieszczenie części metalu w stosunku do pierwotnego połoŜenia 

całego przedmiotu), 

g) zakrzywianie (zmiana krzywizny przedmiotu), 

h) skręcanie (wzajemny obrót równoległych przekrojów przedmiotu). 

 

II. Według zasięgu odkształcenia : 

 

a) kształtowanie powierzchniowe (zasięg odkształcenia ogranicza się do powierzchni 

przedmiotu bez zmiany jego zasadniczego kształtu - walcowanie gwintów, wybijanie 

monet), 

b) kształtowanie materiału jako bryły (obejmuje swym zasięgiem cały przedmiot przy 

zmianie jego kształtów – walcowanie blach i prętów, kucie, przeciąganie drutów), 

c) kształtowanie powłok (ma miejsce, gdy grubość przedmiotu jest bardzo mała w 

stosunku do innych jego wymiarów – gięcie, wywijanie i wytłaczanie blach, 

przeciąganie rur). 
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III. według rodzaju ruchu względnego : 

 

a) walcowanie (zgniatanie między obracającymi się napędzanymi walcami), 

b) ciągnienie (przeciąganie materiału przez otwór ciągadła lub pomiędzy  

             nienapędzanymi walcami), 

c) kucie (zgniatanie uderzeniem młota lub kowarki albo naciskiem statycznym prasy), 

d) tłoczenie (cięcie lub kształtowanie plastyczne blach i taśm). 

 

Proces walcowania stali. 

 

W procesie walcowania stali, Ŝądany kształt materiału otrzymuje się na drodze jej 

odkształcenia plastycznego między obracającymi się twardymi walcami. 

 

 

Rysunek 1. Odkształcenie w czasie walcowania wzdłuŜnego. 
a-zmiana grubości; b- zmiana szerokości. 

 
We wszystkich odmianach walcowania wymiary ciała kształtowanego zmieniają się zgodnie z 

zasadą : 

ho > h1; b1 > bo; l1 > lo. RóŜnice w wymiarach materiału przed i po walcowaniu nazwano 

parametrami bezwzględnymi walcowania : 

   ho -  h1 = ∆h gniot bezwzględny 

b1  -  bo= ∆b poszerzenie bezwzględne 

l1 -  lo =  ∆l wydłuŜenie bezwzględne 
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Walcowanie na zimno 

Przy walcowaniu na zimno, właściwości produktów z blachy taśmowej walcowanej na gorąco 

(na przykład grubość, własności mechaniczne i technologiczne) są zmieniane przez 

walcowanie pomiędzy walcami bez uprzedniego ogrzewania wsadu. Wsadem są kręgi 

pochodzące z walcowni gorących. Proces technologiczny i kolejność poszczególnych operacji 

w walcowni zimnej zaleŜą od gatunków przetwarzanej stali.  

Przeróbka stali niskostopowych i stali stopowych (stali węglowych) przebiega zazwyczaj w 

następującej kolejności:  

- trawienie,  

- walcowanie,  

- wyŜarzanie,  

- walcowanie wygładzające i wykańczanie. 

Wyrobami walcowanymi na zimno są głównie taśmy i blachy cienkie (typowa grubość 0,16-3 

mm) z wysokiej jakości wykończeniem powierzchni i dokładnymi własnościami 

metalurgicznymi do stosowania w wyrobach o wysokich wymaganiach. Wykorzystywane są 

one do wytwarzania produktów o wysokich standardach technicznych. 

Walcowanie na gorąco 

W walcowaniu na gorąco, rozmiar, kształt oraz własności metalurgiczne stali zmieniane są 

poprzez wielokrotne gnioty nagrzanego metalu (temperatury sięgają od 1050 do 1300 °C) 

pomiędzy napędzanymi elektrycznie walcami. Wejściowa forma i kształt stali poddawanej 

walcowaniu na gorąco jest róŜna, są to : wlewki lane, kęsiska płaskie, kęsiska kwadratowe, 

kęsy, profile wstępne dwuteowe - w zaleŜności od wyrobu, jaki ma zostać wyprodukowany. 

Walcownie gorące realizują zazwyczaj następujące procesy technologiczne : 

- kondycjonowanie wsadu (oczyszczanie płomieniowe, szlifowanie). 

- ogrzewanie do temperatury walcowania. 

- zbijanie zgorzeliny. 

- - walcowanie (walcowanie wstępne łącznie z redukcją szerokości, walcowanie na 

wymiar końcowy i własności). 

- wykańczanie (okrawanie brzegów, rozcinanie, cięcie poprzeczne). 

Ze względu na kształt, wyroby uzyskiwane w wyniku walcowania na gorąco, dzieli się 

zazwyczaj na dwa podstawowe rodzaje: wyroby płaskie i wyroby długie (rysunek 2). 
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Rysunek 2. Przegląd wyrobów gorąco walcowanych. 

 

 

Piece grzewcze i piece do obróbki cieplnej 

Do walcowania na gorąco wsad stalowy musi być podgrzewany do odpowiedniej temperatury 

walcowania pomiędzy 1050 i 1300 0C, jak teŜ naleŜy zapewnić równomierny rozkład 

temperatury.  

 

Rodzaje pieców grzewczych: 

a) ze względu na rodzaj stosowanego paliwa (stałe, płynne lub gazowe), 

b) ze względu na wykorzystanie ciepła spalin (bez lub z odzyskiwaniem ciepła), 

c) ze względu na sposób pracy : o pracy okresowej : (piece wgłębne, piece komorowe i 

piece muflowe) lub o pracy ciągłej : (piece przepychowe, piece wypychowe, piece 

łańcuchowe i piece pokroczne), 
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d) ze względu na sposób ułoŜenia wsadu (pionowym lub poziomym), 

e) ze względu na sposób odprowadzenia ŜuŜla ( w stanie stałym lub w stanie płynnym). 

 

Piece nieprzelotowe (okresowe) 

Piece nieprzelotowe są często stosowane dla stali specjalnych i odkuwek. Typowym 

przykładem pieca nieprzelotowego jest piec wgłębny (rysunek 3), stosowany do grzania 

wlewków z odlewania konwencjonalnego, kęsisk płaskich i innego wsadu. Składa się on z 

komór wyłoŜonych materiałami ogniotrwałymi, w których wsad jest ustawiany pionowo 

(wlewki z odlewania konwencjonalnego) lub poziomo (kęsiska płaskie). Ruchoma pokrywa 

umoŜliwia ładowanie wsadu i wyciąganie go do walcowania. Dla zachowania energii wlewki 

konwencjonalne mogą być ładowane bezpośrednio po wyciągnięciu z wlewnic. Typowa 

pojemność pieca wynosi 50 do 170 Mg, przy mocy cieplnej 9,5 MW  i wydajności 10,7 Mg/h. 

Piece wgłębne nie mają juŜ powszechnego zastosowania, poniewaŜ coraz więcej stali jest 

odlewanej w sposób ciągły, to jest w procesie, który często umoŜliwia pominięcie pieców 

wgłębnych.  

 

Rysunek 3. Piec wgłębny. 

 

Innym rodzajem pieca nieprzelotowego jest piec z wysuwanym trzonem. Wsad jest 

wprowadzany do komory pieca na wózku zwrotnym. Komora pieca jest zamykana za pomocą 

drzwi i wsad jest grzany. Po osiągnięciu Ŝądanej temperatury drzwi są otwierane i wózek z 

wsadem jest wysuwany z pieca, a kęsisko płaskie lub odlew są zabierane do dalszej przeróbki. 
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Piece przelotowe (ciągłe) 

Większe piece są zazwyczaj zasilane wsadem w sposób ciągły. Wsad jest przepychany przez 

piec przez kolejny wsad (piec typu przepychowego) lub jest przemieszczany przez belki 

kroczące (piec pokroczny), przez trzon pokroczny lub na/między rolkami. 

Przykłady pieców duŜej wielkości (> 20 MWTh) pieca przepychowego i pieca pokrocznego 

są pokazane na rysunkach 4 i 5.  

 

Rysunek 4.Piec przepychowy 

 

Rysunek 5.Piec pokroczny 
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Podział walcowni w zaleŜności od : 

I . kształtu walców : 

Walcownie z walcami bruzdowymi : 

a) zgniatacze zwykłe (bloomingi) o φ walców 1150 mm – do walcowania wlewków na 

kęsiska, 

b) zgniatacze uniwersalne (slabingi) o φ walców 1150 mm – do walcowania wlewków na 

kęsiska płaskie lub blachy uniwersalne, 

c) walcownie ciągłe kęsów o φ walców 750/450 mm, 

d) walcownie szyn i cięŜkich kształtowników o φ walców 850 mm, 

e) typowe walcownie bruzdowe do walcowania stali profilowanych (duŜe- o φ walców 

500-750 mm, średnie o φ walców 350-500 mm, małe o φ walców 200-350 mm), 

f) walcownie drutu o φ walców 250 mm, do walcowania t.zw. walcówki o średnicach           

5-9 mm. 

 

Walcownie z walcami gładkimi : 

a) walcownie blach grubych i średnich do walcowania blach grubości > 5 mm, 

b) walcownie blach cienkich do walcowania blach grubości 0,24-5 mm, 

c) walcownie do walcowania na zimno  (blach, taśm , folii), 

d) walcownie rur : bez szwu – na walcach skośnych z trzpieniem; ze szwem – z taśm, 

e) walcownie specjalnego przeznaczenia (do walcowania obręczy, kół wagonowych, 

pierścieni). 

 

Rysunek 6. Walec roboczy. 
a- z belką gładką; b- z belką z bruzdami;  

1-beczka walca; 2- czop walca; 3-końcówka w kształcie rozet dla przenoszenia momentu obrotowego; 
4- wykrój odpowiadający Ŝądanemu profilowi walcowanego metalu. 
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II. uło Ŝenia walców : 

a) z poziomym ułoŜeniem walców, 

b) z pionowym ułoŜeniem walców, 

c) walcarki uniwersalne (z poziomym i pionowym ułoŜeniem walców), 

d) ze skośnym ułoŜeniem walców. 

 

Rysunek 7. Podstawowe odmiany walcowania. 
a-poziome ułoŜenie walców; b-pionowe ułoŜenie walców; c-walcarki uniwersalne; d-skośne 

ułoŜenie walców.. 
 

III. liczby walców :  

a) walcarki duo 

b) walcarki trio, 

c) walcarki quarto, 

d) walcownie wielowalcowe. 
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Rysunek 8. Schemat walcarki wielowalcowej.  

a- duo; b- quarto; c-sześciowalcowa; d-dwunastowalcowa 
Ciągarstwo. 

 

Ciągnienie jest jednym z procesów technologicznych przeróbki plastycznej na zimno, 

stosowanym dla zmiany przekroju poprzecznego lub kształtu wyrobów uprzednio 

przerobionych plastycznie na gorąco. Ten sposób przeróbki plastycznej znajduje 

zastosowanie do rur, prętów, kształtowników, przede wszystkim zaś do drutów. 

Proces ciągnienia przeprowadza się na specjalnych maszynach, zwanych ciągarkami, 

składających się z ciągadła oraz mechanizmu ciągnącego. Ciągadło składa się czterech 

podstawowych części : 

- stoŜka smarującego, który ma doprowadzić odpowiednią ilość smaru do części 

roboczej ciągadła; wymiary tego stoŜka zaleŜą od rodzaju smaru, np. w przypadku 

smarowania suchym proszkiem mydlanym kąt wierzchołkowy stoŜka smarującego 

wynosi około 40°, a przy smarowaniu olejem  60-80°; 

- stoŜka roboczego, w którym odbywa się całe odkształcenie materiału; stoŜek ten 

charakteryzują kąt α i długość lst; obydwie te wielkości dobiera się w zaleŜności od 

rodzaju metalu ciągnionego i warunków prowadzenia procesu; 
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- pierścienia kalibrującego, który nadaje przeciąganemu materiałowi Ŝądany wymiar; 

pierścień charakteryzują dwie wielkości: średnica dk, której wielkość dobiera się w 

zaleŜności od średnicy wymiaru końcowego, oraz długość lk; 

- stoŜka wyjściowego. 

 

Rysunek 9. Przekrój przez otwór roboczy ciągadła. 

1- stoŜek smarujący; 2- stoŜek roboczy; 3- pierścień kalibrujący; 4- stoŜek wyjściowy; dk- średnica 
nominalna po przeciąganiu; α- kat stoŜka zgniatającego; β- kat stoŜka smarującego; γ- kat stoŜka 

wyjściowego. 
 

W zaleŜności od rodzaju mechanizmu ciągarki dzieli się je na dwie podstawowe grupy : 

- ciągarki łańcuchowe (o ruchu prostolinijnym) do wyrobów w odcinkach prostych, to 

jest do prętów i rur, 

- ciągarki bębnowe lub pierścieniowe do drutu w kregach. 

Przy ciągnieniu drutu wsadem jest zazwyczaj walcówka o średnicy wynoszącej od 5,5 do 16 

mm, uzyskiwana w formie kręgów z walcowni gorących. Na typowy zakład ciągnienia drutu 

składają się n następujące linie technologiczne : 

- obróbka wstępna walcówki (mechaniczne usuwanie zgorzeliny, wytrawianie), 

- ciągnienie na sucho lub na mokro (zazwyczaj kilka ciągów przy zmniejszających się 

rozmiarach ciągadeł), 

- obróbka cieplna (wyŜarzanie ciągłe/wyŜarzanie partiami, patentowanie, hartowanie w 

oleju), 

- wykańczanie. 
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Kuźnictwo. 

Kucie pozwala na zmianę kształtu przerabianego metalu pod działaniem młota lub prasy. 

Całkowity stopień przekucia materiału K określa zaleŜność : 

o

k

k

o

l
l

F
F ==K  

gdzie : 

oF - powierzchnia przekroju wlewka wyjściowego 

kF - powierzchnia końcowego przekroju produktu 

kl - długość po odkształceniu 

ol - długość początkowa 

 

 

Rodzaje procesów kucia : 

a) kucie swobodne (bez ograniczenia płynięcia metalu na boki) : 

- spęcznianie (zmniejszanie wysokości z równoczesnym zwiększeniem 

przekroju     

                            poprzecznego), 

- wydłuŜanie (zwiększenie długości z równoczesnym zmniejszeniem przekroju  

                           poprzecznego), 

- przebijanie (wykonywanie w odkuwkach wgłębień lub otworów), 

- gięcie (nadawanie odkuwkom Ŝądanego kształtu bez zmiany zasadniczych  

                  przekrojów), 

- cięcie (podział materiału na kilka części, odcięcie odkutej części), 

- skręcanie (skręcanie jednego końca odkuwki przy równoczesnym  

                        unieruchomieniu końca przeciwnego). 

b) kucie półswobodne (z częściowym ograniczeniem płynięcia materiału), 

c) kucie matrycowe  (z ograniczeniem płynięcia metalu na boki) : 

- matrycowe otwarte, 

- matrycowe zamknięte 

- wyciskanie. 

d) kucie złoŜone (dwie następujące po sobie operacje : jedna wykonywana w matrycy,    

                              druga swobodnie lub na odwrót). 
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Tłocznictwo. 

Tłoczenie – operacje przeróbki plastycznej na zimno, które ze wsadu w postaci blach lub 

taśm                      pozwalają na produkcję przedmiotów o kształtach przestrzennych. 

Podział procesów tłoczenia : 

- procesy cięcia - operacje przeprowadzone z naruszeniem spójności materiału 

(wycinanie, odcinanie, rozcinanie, okrawanie, wygładzanie, dziurkowanie) 

- procesy kształtowania - bez naruszenia spójności materiału z zachowaniem 

warunku plastyczności do których zalicza się : gięcie, tłoczenie powłok czyli 

ciągnięcia oraz inne operacje kształtowania i wyoblanie. 

 

 

 

 


