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Streszczenie: W artykule podjeto temat procesu technologicznego kucia péifabrykatu watka
rozrzgdu. Scharakteryzowano materialy stosowane na péifabrykaty watkéw rozrzadu.
Okreslono warunki doboru technologii wytwarzania poifabrykatéw. Przedstawiono proces
kucia i matrycowania. Dokonano tez opisu prac konczacych produkcje potfabrykatow
watkoéw rozrzgdu. Opracowano karte technologiczng dla procesu kucia.

Stowa kluczowe: watek rozrzadu, proces technologiczny, kucie, pétfabrykat, karta techno-
logiczna.

Abstract: The article presents technological process of forging blank camshafts. It describes
materials used on the camshafts blanks. The paper also sets out the conditions for the
selection of manufacturing technology of semi-finished products. It shows the process of
forging and stamping. The ending work in the production process of semi-finished products
is described. The card for forging process of semi-finished camshafts is developed.

Keywords: camshaft, technological process, forging, blanks, process card.

1. WSTEP

Walek rozrzadu odgrywa wazng role w silniku, jego podstawowym zadaniem jest
otwieranie i zamykanie zaworow dolotowych i wylotowych silnika wedtug kon-
strukcyjnie odpowiednich czasow sterowania. Musi on sprosta¢ okreslonym
wymaganiom konstrukcyjnym, wytrzymatosciowym, powinien posiada¢ odpo-
wiednig twardos$¢, sprezystosé, aby byl elementem trwatym i niezawodnym.

Jedna z najstarszych technologii produkcji potfabrykatow watkoéw rozrzadu
i zarazem jedna z pierwszych jest kucie. Mimo ze technologia produkcji bardzo si¢
rozwingta, wprowadzajac inne metody wytwarzania, takie jak odlewanie, obrobka
skrawaniem czy hydroforming, kucie w dalszym ciggu jest najlepszg metoda
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wykorzystywana szczegodlnie w seryjnej produkcji watkow rozrzadu do silnikow
okretowych oraz silnikow samochodow cigzarowych. Technologia ta pozwala
na wyprodukowanie potfabrykatow watkow rozrzadu o wysokiej wytrzymatosci
i trwalo$ci, co jest niezbedne w silnikach, do ktoérych sa one wykorzystywane.
Na $wiecie jest wiele firm zajmujacych si¢ produkcja kutych potfabrykatow
watkow rozrzadu, najczgsciej nie jest to produkcja jednostkowa, ale wielkoseryjna
lub masowa. Wynika to z potrzeby zminimalizowania kosztow produkcji tych
elementow, gdyz do ich wytwarzania trzeba uzy¢ ztozonych matryc i ptyt tnacych.
Produkcja jednostkowa i uwzgledniajaca indywidualne potrzeby klienta nie jest
wigc optacalna.

Celem tego artykutu jest omoéwienie technologii wytwarzania kutych
potfabrykatow watkow rozrzadu. Proces technologiczny kucia potfabrykatow
watkow rozrzadu jest niezwykle skomplikowany. Sklada si¢ na niego wiele
ztozonych operacji technologicznych, z ktoérych niemal kazda wymaga duzej
wiedzy naukowej i fachowej. Firmy, ktéorym udato si¢ opracowac technologie
produkcji potfabrykatéw waltkow rozrzadu, nie sg skore do jej rozpowszechniania.
Artykul powstal z wykorzystaniem dostepnej literatury przedmiotu, informacji
uzyskanych od firm zajmujacych si¢ produkcja watkow rozrzadu, a takze kuzni
zajmujgcych sie tego rodzaju elementami maszyn.

2. MATERIALY STOSOWANE NA POLFABRYKATY WALKOW
ROZRZADU

Walki rozrzadu (potfabrykaty) wykonuje si¢ z:

a) ze stali niskostopowych — sg one kute, a robocze powierzchnie krzywek,
czopoéw 1 mimos$rodow s3 naweglane do glgbokosci 1-1,5 mm, a nastepnie
hartowane do twardos$ci 54-56 HRC;

b) ze stali niestopowych do ulepszania cieplnego, np. C45 — walki z tego materiatu
sa odkuwane, a ich krzywki, czopy i mimosrody hartuje si¢ na gltebokosé
0,8 mm, do twardos$ci 52 HRC;

c) z zeliwa sferoidalnego, np. EN-GJS-800-2 — walki te s3 odlewane i posiadaja
hartowane powierzchniowo krzywki i mimosrody na gleboko§¢ 2—7 mm, do
twardosci 40 HRC;

d) z zeliwa stopowego o zawartosci chromu 0,45-0,75% i molibdenu 0,45-0,55%
— sg odlewane, a nastepnie hartowane do twardos$ci co najmniej 50 HRC.

Czopy oraz krzywki walka powinny charakteryzowac¢ si¢ odpowiednig twar-
doscia, rdzen watka rozrzadu musi by¢ migkki i elastyczny. Materiat do wytwa-
rzania walka powinien wyrdznia¢ si¢ matg gesto$cig. Najczesciej stosowanymi
materiatami na walki rozrzadu silnikéw z zaptonem samoczynnym sg zeliwo zabie-
lona oraz stal. Rzadziej wykorzystuje si¢ zeliwo hartowane (rys. 1) [Adamiec
1998).
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Rys. 1. Rodzaje materiatéw stosowanych na watki rozrzgdu europejskich silnikéw
z zaptonem samoczynnym

Fig. 1. Types of materials used on camshafts of European compression ignition engines

3. DOBOR TECHNOLOGII WYTWARZANIA P()LFAKBRYKATU
ORAZ PRZYGOTOWANIE MATERIALU WYJSCIOWEGO

Opracowanie procesu technologicznego rozpoczgto od doboru technologii wytwa-
rzania potabrykatu sposrod aktualnie dostepnych na rynku. Po dokonaniu doktad-
nej analizy wybrano metod¢ najkorzystniejsza pod katem wymagan techno-
logicznych oraz jakosciowych, tj. kucie matrycowe w matrycach otwartych
(z wyplywka). Istotnym argumentem przemawiajacym za wyborem owej metody
byly wady innych technologii. Prasy sa bardzo czute na przeciazenia, co oznacza,
iz w procesie kucia matrycowego bez wyplywki konieczne sg doktadne wyliczenia,
dotyczace wymiarow materialu wykorzystywanego jako wsad, poniewaz musi on
w 100% zgadzaé si¢ z wymiarami gotowego potfabrykatu. Nie jest to tatwe, gdyz
watek rozrzadu jest elementem o ztozonych ksztattach i nawet niewielkie réznice
w objetosci moga doprowadzi¢ do np. zakleszczenia pras. Potfabrykat walka, kuty
w matrycach zamknigtych z wyptywka, potrzebuje jedynie dobrania odpo-
wiedniego naddatku, tak aby wyplywka stanowita jak najmniejsza objetosé
(ok. 20-30%).

Uwzgledniajac wszystkie wady i zalety technologii wykorzystywanych w pro-
dukcji potfabrykatow watka rozrzadu, mozna stwierdzi¢, ze najlepsza technologia
jest kucie w matrycach zamknigtych. Potfabrykaty wytwarzane w tym procesie
znajduja swoje zastosowanie we wszystkich silnikach pomimo kosztéw wynika-
jacych z niezbednych matryc i oprzyrzadowania. Reasumujac, produkcja seryjna
i wielkoseryjna jest optacalna.

Potfabrykaty kutych watkow rozrzadu powinny mie¢ wysoka wytrzymatosc
1 odpornos¢ na naprezenia, trwalo$¢ eksploatacyjna. Majac to na uwadze, podjeto
probe opracowania procesu technologicznego dla tej wlasnie technologii.

Pierwszym i zarazem najwazniejszym elementem byt dobor materiatu wyjscio-
wego — preta walcowanego ze stali C45. Nastepnie zaprojektowano odkuwke
poOifabrykatu watka rozrzadu tak, aby dobra¢ odpowiednie wymiary preta —
920 x 65 cm.
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Technologi¢ wytwarzania poifabrykatu waltka rozrzadu rozpoczyna si¢ od
cigcia preta na wymiar 920 X 65 cm, wykorzystujac do tego pity tarczowe, ktore
charakteryzuje najwigcksza dokladno$¢ ciecia. Kolejng operacja jest walcowanie
wstepne, stosowane w celu zminimalizowania naddatku na wyptywke. Czes¢ po
walcowaniu wstepnym przybiera wymiary z 2 mm naddatkiem na kucie matrycowe
[Feld 2000].

4. PROCESY KUCIA | MATRYCOWANIA

Procesy kucia i matrycowania wykonywane sg w podwyzszonej temperaturze
w zaleznos$ci od gatunku stali (w przypadku stali C45 jest to 800—1100°C). Mozna
je okresli¢ jako polaczenie procesu obrébki cieplnej i cieplnego oddziatywania
na metal. Cieplne oddzialywanie na metal powoduje prawie calkowita utratg
wlasciwosci sprezystych, zmniejszenie oporu odksztalcenia oraz zwigkszenie
plastycznosci. Doprowadza réwniez do rekrystalizacji i rozpuszczenia weglikow,
przyspieszajac przy tym proces odksztalcenia. Optymalne parametry dla kucia
i matrycowania powinny zapewni¢ prawidtowy przebieg procesu i wysoka jakos¢
odkuwek, przy jednoczesnym ograniczeniu do minimum dziatania ciepta.

Procesy kucia i matrycowania, prowadzone w podwyzszonej temperaturze
(w zaleznosci od gatunkow stali w temperaturach 750—1300°C), mozna rozpa-
trywac jako potaczenie procesu obrobki plastycznej i cieplnego oddzialywania na
metal. Ogodlnie rzecz ujmujac, przy kuciu wlewkoéw konieczne jest:

1) przeksztatcenie lanej makrostruktury na widknista;

2) nadawanie odkuwkom wtasciwego ksztaltu i wymiarow;

3) otrzymywanie optymalnej ziarnisto$ci przy minimalnych nieprezeniach szcza-
tkowych [Wasiunyk 1982].

Przy kuciu i matrycowaniu odkuwek z pretow rozwigzuje si¢ dwa ostatnie
zagadnienia. Cieplne oddzialywanie na metal powoduje utrate wlasciwosci spre-
zystych, zmniejszenie oporu odksztalcenia i zwickszenie plastyczno$ci materiatu.
Doprowadza rowniez do rekrystalizacji i rozpuszczania weglikdw, przyspieszajgc
tym proces odksztalcenia. Optymalne cieplne parametry kucia i matrycowania
powinny zapewni¢ prawidlowy przebieg catego procesu i wysoka jakos¢ odkuwek
przy ograniczeniu do minimum szkodliwego dziatania ciepta.

Jednym z najwazniejszych zadan podczas opracowywania cieplnych warun-
kow kucia matrycowego jest ustalenie zakresu temperatur kucia, tzn. roéznicy
pomiedzy goérng temperatura graniczng nagrzania wsadu a dolng temperaturg
graniczng zakonczenia kucia. Najistotniejszym czynnikiem okreslajgcym t¢ tempe-
ratur¢ jest sktad chemiczny materiatu. Temperatura kucia mie$ci si¢ mi¢dzy tempe-
raturg krzepnigcia i konca rekrystalizacji materiatu [Wasiunyk 1987]. Jako ze
materiatem wybranym na potfabrykat watka rozrzadu jest stal C45, temperatury
dla kucia mozna wyznaczy¢ na podstawie wykresu zelazo — wegiel.
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Na rysunku 2 przedstawiono zakresy temperatur kucia dla stali weglowych,
z uwzglednieniem grubos$ci materiatow [Mazurkiewicz 1997].
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Rys. 2. Zakres temperatur kucia dla stali weglowych: 1-3 — pétwyroby cienkie,
1-2 — potwyroby grube
Fig. 2. Forging range for carbon steels: 1 —3 — thin semi-finished products,
1-2 — thick semi-finished products

4.1. Okreslenie grubosci wsadu

Procesy nagrzewania metali dzieli si¢ na procesy nagrzewania wsadu cienkiego
i grubego. Nie chodzi tutaj o grubo$¢ rzeczywista, lecz o pojecia klasyfikacyjne.
Zaliczenie danego materialu do jednej z tych grup zalezy nie tylko od jego
wymiarow, ale tez od przewodnictwa cieplnego i intensywnos$ci nagrzewania.

Jako kryterium grubos$ci wsadu przyjmuje si¢ liczbg Biota:

Bi = “TL (D
gdzie:
) _ o w
o.— wspotczynnik przenikania ciepta [m],
A — wspolczynnik przewodzenia ciepta [ﬁ],

L — grubo$¢ wsadu — dla wsadu okraglego nalezy zastapi¢ L promieniem R [m].

Wedtug liczby Biota rozroznia si¢ wsad cienki, gdy Bi < 0,25; mniej cienki,
gdy 0,25 < Bi <0,5; $rednio gruby, gdy 0,5 < Bi <2,5; bardzo gruby, gdy Bi > 2,5.
Wartoscig graniczng, dzielaca wsad na gruby i cienki, jest liczba Bi=0,5
[Wasiunyk 1987].
Wyznaczanie liczby Bi dla stali C45:

2=50 —— [PN-EN 12524:2003],

m2ZxK

L=32,5mm=0,325 m,
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a= % (dla materiatdow jednorodnych) (2)
a=2=71-%
L m2 x K

a-L 77-0,325
= =05

Bi=— 50 ’

Bi dla stali C45 wynosi 0,5, wigc material jest srednio gruby, temperatury kucia dla
tego materiatu zgodnie z wykresem zelazo — wegiel wynosza 850—-1100°C.
Dla wsadu grubego najwigksze znaczenie maja nastgpujace procesy na-
grzewania:
1) przy statej temperaturze pieca,
2) przy stalym strumieniu ciepla,
3) ze stalg predkoscia wzrostu temperatury wsadu,
4) przy stalej temperaturze powierzchni wsadu [Wasiunyk 1987].

4.2. Obliczenie czasu nagrzewania materiatu

Dane potrzebne do obliczenia czasu nagrzewania materialu sg nastepujace:
temperatura walca — ¢’ =20°C,
temperatura nagrzanego walca — ¢" = 1050°C,
temperatura pieca — tpiec = 1100°C,
masa wlasciwa stali — ¢ = 7850 kg/m’,
stata promieniowania — C = 3,5 W/ (m°K),
ciepto wlasciwe — ¢ = 712 J/ (kgK),
wspotczynnik przewodzenia ciepta — 1 = 50 W/mK,
promien walca — R = 0,325 m.
Wspolczynnik przenikania ciepla o zalezy od temperatury, nalezy obliczy¢
jego srednig wartosc:

4
(Tpiec)4_ T/
' 100 100

a =C B 3)
@ =423 ——
iec 1y
ormc GE) L)
a' =343 ——
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a'+a
Agr = — 4)
& = 383
aST mz . K
Liczbe Biota oblicza si¢ wedlug wzoru:
. gy R
Bi = ——=2,49
A
Czas nagrzewania materialu zostanie policzony ze wzoru na liczbe Fouriera:
a- T
Fo = F (5)

gdzie:
a — wspotczynnik przewodzenia temperatury,
T — czas nagrzewania,
R — promien wsadu.

Wspodtezynnik przewodzenia temperatury a oblicza si¢ ze wzoru:

—* _g9.10-6 [™
a=2-=89-10 B (6)
Liczbe Fouriera odczytuje si¢ z wykresu, majac dang temperatur¢ wzgledna
powierzchni walca oraz liczbg Biota (rys. 3) [Wasiunyk 1987].

10
g8

PRI N
arl— \\ . S
PRI |\ \WANN %Q:‘:\
! \ \”Q\\
NN
N

1

Rys. 3. Temperatura wzgledna powierzchni walca 6 nagrzanego w osrodku
o statej temperaturze tpiec = const

Fig. 3. Relative temperature of the roll Surface 0 in a constant temperature tpiec = const
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W celu obliczenia temperatury wzglednej 0 dla powierzchni walca wykorzystuje
si¢ wzor:
g =2 _ 0046 7)
piec—t!
Liczba Fouriera odczytana z wykresu (rys. 3) wynosi:

F, = g = 2,75,

stad czas nagrzewania walca:

2
T = % = 576 min (®)
Po nagrzaniu wsadu umieszcza si¢ go w matrycach w celu matrycowania
wstepnego. Do kucia matrycowego w matrycach zamknigtych niezbgdne sa
matryce, odpowiadajace $cisle wymiarom gotowej odkuwki, stad tez rysunki
matryc (gornej i dolnej) z doktadnymi wymiarami (rys.4). Jak wczesniej
wspomniano, w procesie kucia matrycowego w matrycach zamknigtych powstaje
wyplywka, totez zaprojektowano ptyte tnagcag do zamontowania w prasach w celu
okrawania nadmiaru materiatu.

® |
1076
203,2

1200

Kenshoowa Kalarzyna Panasiok Waewt |45
Wyazial -

Mechaniczny Ciear

prawdzi Akademi Morskie) [Tose szTuk =

w Gdyni

Fodiaka T rysunka

Kredik Kalarzyna Fanasiuk

"o

1:4 Matryca goma A4

Rys. 4. Projekt matrycy gérnej [Panasiuk 2016]
Fig. 4. Top matrix project [Panasiuk 2016]

Do kucia matrycowego dobrano pras¢ korbowg typu Maxi, poniewaz jest ona
najczesciej stosowana do elementow kutych, szczegoélnie w duzych seriach. Prasy
te majg staly skok roboczy, ktory uniemozliwia odksztalcenie metalu kilkoma
skokami suwaka w jednym wykroju. Stata wielko$ci skoku wymaga zastosowania
wykrojéw pomocniczych do wykonania przedkuwek, a wykonywanie operacji
pomocniczych na prasach jest nieekonomiczne, dlatego tez wykorzystuje si¢ do
tego walcarki w celu walcowania wstepnego materiatu (tak jak w opisanym
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procesie). Szerokie rozpowszechnienie pras korbowych wynika z ich whasciwosci,
w porownaniu np. do miotow: wyzszy wspoOlczynnik sprawnosci, wigksza
doktadno$¢ wymiarow wykonywanych odkuwek, wigcksza wydajnos¢ w wyniku
zmniejszenia w kazdym wykroju liczby uderzen do jednego, wigkszy stopien
wykorzystania metalu w wyniku zmniejszenia wielko$ci naddatkéw, odchytek
wymiarowych i zbiezno$ci kuzniczych, lepsze warunki pracy, mniejsze koszty
produkcji — koszt produkcji zmniejsza si¢ w wyniku oszczgdnosci materiatowych
i eksploatacyjnych [Wasiunyk 1987].

Po matrycowaniu wstepnym uzyskuje si¢ gotowe wymiary odkuwki bez
krzywek, aby w kolejnej operacji matrycowa¢ na gotowo do otrzymania wyma-
ganych wymiarow odkuwki. Warto tez wspomnie¢ o zaprojektowanych mecha-
nizmach wypychajacych, dzigki ktérym po matrycowaniu z tatwoscig zostanie
usunigta odkuwka z matryc.

5. OPERACJE WYKONCZENIOWE

Po operacjach matrycowania powstanie wyptywka, wigc konieczna jest zmiana
oprzyrzadowania — matryca gorna na plyte tnaca, w celu okrawania wyptywki
i usunigcia zbednego materiatu [Muster 1986]. W wyniku dziatania mechanizmow
wypychajacych odkuwka potfabrykatu moze wymaga¢ dodatkowej operacji —
prostowania.
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Rys. 5. Projekt mechanizmu wypychajgcego [Panasiuk 2016]
Fig. 5. Project of a push mechanism [Panasiuk 2016]

W tym celu ponownie montuje si¢ matryce¢ goérng zamiast ptyty tnacej tak, aby
wyprostowaé¢ odkuwke. Po otrzymaniu gotowej odkuwki konieczna jest obrobka
cieplna — odpuszczanie. Stosuje si¢ je w celu usunigcia napr¢zen hartowniczych
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oraz po to, zeby zmieni¢ wiasciwosci fizyczne zahartowanej stali, a przede
wszystkim podnie$¢ udarno$¢ zahartowanej stali kosztem zmniejszenia twardosci.

Odpuszczanie polega na rozgrzaniu zahartowanego wczesniej przedmiotu do
temperatury w granicach od 150 do 650°C, przetrzymywaniu w tej temperaturze
przez pewien czas, a nastepnie schtodzeniu. W przypadku odkuwki potfabrykatu
walka rozrzadu ze stali C45 jest on podgrzewany do temperatury 600°C,
a nastgpnie chlodzony w temperaturze powietrza. Czas trwania procesu odpuszcza-
nia wynosi 6 godzin [Sinczak 2001].

Ostatnia operacja w procesie produkcji poifabrykatu walka rozrzadu jest
kontrola jakosci, podczas ktorej walek jest doktadnie mierzony wraz z krzywkami.
Po sprawdzeniu watka rozrzadu przez kontrole jakosci jest on gotowy do sprzedazy
lub dalszej obrobki mechanicznej [Panasiuk 2016]. Caty proces technologiczny
wytwarzania potfabrykatow watkow rozrzadu zostal przedstawiony w formie karty
technologicznej, uwzgledniajacej czasy dla kazdej operacji wraz z wymaganym
oprzyrzadowaniem (rys. 6).

AKADEMIA MORSKA KARTA
W GDYNI TECHNOLOGICZNA
u WYDZIAL MECHANICZNY nri ™
Katedra Matesiatiw Olagtowychi “3‘“’"‘
Technologii Remontirw
@
WNazwa czesci: Opf:nm *
WALEK ROZRZADU Nrrys. czgdci: 1 - jedmotiamsy
- seryjuej
- masowsj
Materiat wyjsciowy dla 1 sztuki
TRodzgj: Stal
wiestagana G C43 Winiary z nsddaticarni: 950 x 0[] . Warunki
&Eﬂ;‘u Masakg:3 techmiczne: -
U;;,di Operaga Wydsial | Suaewie | M e % Y Twagi
Ciecie na Pila
10 ymmiar MECH [ e 1 010 | 012
0,07 | 0.15
20 Walcowanie | MECH | Walcarks 2
010 | 95
. Piec B B
30 Nagrzewanie | MECH |, o ukexjoy 3
cow 0.10 | 020
0 Matryeowanie | oo | op .
wstepne
JCOW: 0.05 | 0.15
s0 Mayeowatle |\ ey | pras s
na gotowo
Obeinanie 0.10 | 0.15
60 wyplywkina | MECH Prasa 6
goraco
010 | 015
- Prostowanie - g \
70 s | MECH | Prasa 7
: 0.10 7
80 | odp je | e | P 8
0.10 | 0.30
Kontrola - B
90 Jakoici MECH QC 9
18.12
Czas catkowity:
Opracowa: Pa Data: Sprawdzik Data: Twagi
Katarzyna Panasiuk : 120214

Rys. 6. Karta technologiczna dla procesu technologicznego kucia
potfabrykatu watka rozrzadu [Panasiuk 2016]

Fig. 6. Technology card for technological process of forging blank camshaft [Panasiuk 2016]
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Proces technologiczny kucia pétfabrykatu watka rozrzgdu

6. PODSUMOWANIE

Celem niniejszego artykutu bylo przedstawienie procesu kucia potfabrykatu watka
rozrzadu. Na podstawie dostepnej literatury przedmiotu i badan prowadzonych
w firmach zebrano informacje na temat materiatow stosowanych na watki
rozrzadu, wymagan technologicznych, ktére powinny one speia¢ jako istotny
element w pracy silnika. Dobrano materiat wyjsciowy, dokonano wyboru
wymiaréw dla potfabrykatu watka tak, aby narysowa¢ odpowiednie dla niego
matryce do kucia i ptyte tnaca do okrawania wyptywki oraz obliczono czas
nagrzewania w piecu konieczny do przygotowania petlnej dokumentacji technicznej
dla procesu produkcyjnego.

W artykule skupiono uwage na poétfabrykatach watkow rozrzadu wykonanych
technologig kucia. Ta technologia zapewnia najwyzsza jako$¢ produktu. Dzieki
niej watek rozrzadu jest w stanie wytrzymac¢ wszelkie mozliwe naprgzenia w trakcie
eksploatacji.

Inne metody, takie jak odlewanie czy tez obrobka skrawaniem, stosowane sa
do silnikow samochodowych, gdzie naprezenia sg znacznie mniejsze. Jest to proces
skomplikowany, gdyz kazda operacja jest istotna. W przypadku technologii
obrobki skrawaniem gotowy pret walcowany obrabia si¢ na tokarkach, frezarkach,
a nastgpnie si¢ hartuje. W efekcie trudno jest uzyskaé takie wymagania techno-
logiczne, jakie sg niezbgdne dla watow silnikow okretowych i samochodowych.
Produkcja kutych poétfabrykatow watkow rozrzadu jest optacalna, ale nie
jednostkowa, tylko masowa. Prowadzi to do ciagglego rozwoju technologii oraz
poszukiwania takiej, ktora zapewnitaby jako$¢ wyrobu porownywalng do kucia.
Na razie jednak technologie odlewania, obrobki skrawaniem, hydroformingu
[Nishal 2016] nie spetniajg takich wymagan technologicznych jak kucie.
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