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1. Materiatly konstrukcyjne

1.1. Wiasciwosci metali i ich stopow

Wystepujace w przyrodzie pierwiastki mozna podzieli¢ na metale i niemetale.

Metale majg nastepujace cechy réznigce je od niemetali:

— dobra przewodnosc elektryczna,

— przewodnictwo cieplne,

— wlasnosci magnetyczne,

— plastycznosé,

— charakterystyczny potysk (metaliczny),
— nieprzezroczystos¢.

Wiasnosci te wynikaja z budowy wewnetrznej metali — z wigzan pomiedzy atoma-
mi tworzacymi ich strukture. Metale najczesciej wystepuja w przyrodzie jako sktadni-
ki roznych mineratéw lub rud. Rudy sg to naturalne skupienia mineratow, za-
wierajacych metale lub ich zwigzki (np. siarczki, tlenki, weglany). Ze wzgledu na nie-
korzystne wtasnosci wytrzymatosciowe metale chemicznie czyste stosuje sie w tech-
nice rzadko. Do budowy maszyn stosuje sie najczesciej stopy metali i niemetali.

Stopy metali sa to substancje o wiasnosciach metalicznych, otrzymywane
przez stopienie i zmieszanie dwoch lub wiecej metali albo metali z niemetalami.
Stopy metali majg lepsze wiasnosci mechaniczne i technologiczne niz czyste me-
tale. Korzystng wtasnoscig czystych metali jest ich wieksza odpornos¢ na niszcza-
ce dziatanie czynnikow chemicznych i elektrochemicznych, czyli na korozje.

Wiasnosci metali i ich stopow dzieli sie na:

— chemiczne,

— fizyczne,

— mechaniczne,

— technologiczne.

Badaniem tych wtasnosci zajmuje sie nauka zwana metaloznawstwem.

Do wlasnosci chemicznych metali i ich stopéw zalicza sie odpornos¢ na
dziatanie srodowiska zewnetrznego (kwasow, zasad, temperatury, gazéw, wil-
gotnosci itp.), tj. na korozje. Metale o duzej odpornosci na korozje to platyna,
ztoto i srebro oraz stopy zelaza z chromem i niklem.

Wiasnosci fizyczne metali i ich stopow to gestosé, temperatura topnienia, tempe-
ratura wrzenia, ciepto wiasciwe, przewodnictwo cieplne, przewodnos¢ elektryczna,
magnetyzm i rozszerzalnosc¢ cieplna. Wiasnosci fizyczne zestawiono w tablicy 1-1.



10

Materiaty konstrukcyjne

Tablica 1-1
Przyktadowe wtasnosci fizyczne metali i ich stopow
Wiasnos¢ Definicja Jednostka Przyktady
Gestosc Stosunek masy kg/m®, | Metale o matej gestosci (lekkie): aluminium, séd,
ciata jednorodnego| g/cm*® | magnez i ich stopy.
do jego objetosci Metale o duzej gestosci (cigezkie): zelazo, nikiel,
miedz, platyna, otéw i ich stopy
Temperatura Temperatura, °C, Metale tatwo topliwe, ktérych temperatura topnie-
topnienia w ktorej nastepuje K nia wynosi do 650°C: cynk, cyna, bizmut, kadm,
przemiana ze stanu magnez, otow.
statego w stan ciekty Metale trudno topliwe, ktérych temperatura topnie-
nia wynosi od 650°C do 2000°C: chrom, kobalt,
miedz, nikiel, platyna, zelazo.
Metale bardzo trudno topliwe, ktérych temperatura
topnienia wynosi powyzej 2000°C: wolfram,
molibden, tantal.
Metale majg statg temperature topnienia, nato-
miast stopy nie
Temperatura Temperatura, °C, tatwo wrzace metale: kadm i cynk, ktorych tem-
wrzenia w ktorej nastepuje K peratura wrzenia wynosi odpowiednio 767°C
przemiana ze stanu i907°C
ciektego w stan
gazowy
Ciepto wiasciwe| Cieplo potrzebne | J/(kg-K) | Cyna 222 J/(kg-K). Cynk 389 J/(kg-K).
do zwiekszenia Mosiadz 387 J/(kg-K). Zelazo 452 J/(kg-K).
temperatury ciata Platyna 136 J/(kg-K).
o masie 1 kg Cieplo wtasciwe zalezy od rodzaju substancji,
o 1 stopien temperatury i sposobu ogrzewania
Rozszerzalnos¢ | Wzrost objetosci 1K Najwieksza rozszerzalnos¢ cieplng wykazuje kadm,
cieplna lub dlugosci ciata a najmniejsza wolfram
pod wptywem a — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowe;j,
wzrostu temperatury B — wspdlczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
Przewodnos¢ | Zdolnos¢ przewo- S Najwiekszg przewodnosc¢ elektryczng wsrod metali
elektryczna dzenia pradu elek- | (simens) | maja srebro, miedz, ztoto, aluminium.

trycznego (odwrot-
nos¢ oporu elek-
trycznego)

Przewodno$¢ maleje wraz ze wzrostem
temperatury przewodnika

Wiasnosci mechaniczne stanowig zespét cech okreslajacych odpornosé me-
tali i stopow na dziatanie sit zewnetrznych. Wplywajg one na trwato$¢ konstruk-
cji i warunkujg wybor odpowiedniej metody obrébki materiatu. Do wiasnosci
mechanicznych zalicza sie:
— wytrzymatosc,

— twardosg¢,
— udarnose¢.

Wytrzymatosé jest to stosunek najwiekszej wartosci obcigzenia w czasie pro-
by wytrzymatosciowej do pola powierzchni przekroju poprzecznego badanej
probki. W zaleznosci od rodzaju obcigzen mozna rozrézni¢ wytrzymatosé na roz-
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cigganie, sciskanie, skrecanie, zginanie, scinanie i wyboczenie. Opisy tych pa-
rametrow i metod ich pomiaru sa zawarte w pierwszej czesci podrecznika ,Pod-
stawy konstrukcji maszyn”, w rozdziale 5. ,Podstawy wytrzymatosci materiatow”.

Twardosé jest to odpornos¢ materiatu na odksztatcenia trwate, powstajace
wskutek wciskania wen wgtebnika. Najczesciej proby twardosci wykonuje sie me-
todami Brinnella, Rockwella i Vickersa na prasach zwanych twardosciomierzami,
zgodnie z odpowiednimi normami. Pomiar twardosci metodg Brinnella polega
na wciskaniu w powierzchnie badanego materiatu stalowej kulki. W zaleznosci
od rodzaju i grubosci materiatu stosuje sie kulki o réznych srednicach: 1; 2,5; 5
i 10 mm i site nacisku od 10 do 30 000 N. Wskutek dziatania sity kulka tworzy
na badanej powierzchni kulisty odcisk, ktérego srednice mierzy sie za pomoca
specjalnej lupy z podziatkg. Nastepnie z odpowiednich tabel odczytuje sie twar-
dos¢ Brinnella, oznaczang jako HB. Metoda tg bada sie metale i stopy metali nie-
zelaznych, zeliwa i stali nieutwardzonej. Sposob przeprowadzenia badania oraz
tabele do odczytu twardosci zawarto w normie PN-EN 1SO 6506-4:2008. Budo-
we twardosciomierza i schemat pomiaru twardosci przedstawiono na rysunku 1.1.

Pomiar twardosci metodg Rockwella polega na wciskaniu w powierzchnie me-
talu diamentowego stozka o kacie rozwarcia 120° lub stalowej kulki o sredni-
cy 1,588 mm. W celu zmniejszenia bledéw pomiaru stosuje sie obcigzenie
dwustopniowe. Miarg twardosci w tej metodzie jest gtebokos¢ wnikania stozka
lub kulki w badany materiat. Twardos¢ odczytuje sie bezposrednio na podziatce
czujnika twardosciomierza. Jezeli pomiar byt wykonywany za pomocg kulki,
oznacza sie go symbolem HRB, jesli zas za pomocg stozka — symbolem HRC.
Zasade pomiaru twardosci metoda Rockwella przedstawiono na rysunku 1.1d.

a Dzwignia
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Kulka d pr
- \Stél Po PO} P Po
S il e, T
e 0 o
7//// | / @\ podnoszenia Ic %_ <
stotu 7 Y%,
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Rys. 1.1. Twardosciomierz i schematy pomiaru twardosci
a — schemat przyrzadu, b — zasada pomiaru wg Brinnella, ¢ — schemat pomiaru $rednicy odcisku,
d — zasada pomiaru wg Rockwella
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Metode te stosuje sie do twardych metali i ich stopdw, a sposéb prowadzenia ba-
dan przedstawiono w normie PN-EN ISO 6508-1:2007.

Pomiar twardosci metodq Vickersa polega na wciskaniu w materiat diamento-
wego ostrostupa o podstawie kwadratowej i kacie wierzchotkowym (piramidy) 136°.
W wyniku badania otrzymuje sie odcisk w ksztatcie kwadratu, ktérego przekatng
mierzy sie za pomoca mikroskopu pomiarowego. Nastepnie na podstawie dtugo-
Sci przekatnej z tabeli odczytuje sie twardo$¢, oznaczang symbolem HV. Metode
Vickersa stosuje sie do badania twardosci bardzo cienkich materiatow, a takze bar-
dzo cienkich warstw powierzchniowych wedtug normy PN-EN ISO 6507-1:2007.

Udarnosé jest to odpornos¢é materiatébw na uderzenia, dajaca informacje
o tym, jak zachowa sie materiat pod wptywem narastajgcego gwattownie obcia-
zenia. Do badania udarnosci stosuje sie najczesciej mtot udarnosciowy Char-
py'ego. Zasade jego dziatania przedstawiono na rysunku 1.2.

Wahadto

Podziatka katowa :
\
Wskaznik |
I Z
1, , Prébka
/- Karb —— i
= } o™
7 Wt

Rys. 1.2. Miot udarnosciowy Charpy'ego

Specjalnie przygotowang probke o okreslonych wymiarach i ksztatcie (z karbem)
uktada sie na podporach miota wahadtowego. Miot, spadajac z wysokosci H, tamie
probke i wznosi sie na wysokosc¢ h. Miarg udarnosci jest stosunek pracy zuzytej
na ztamanie probki do pola jej przekroju poprzecznego.

Wtasnosci technologiczne okreslajg podatnos¢ metalu lub stopu metali
na rézne zabiegi technologiczne, wykonywane w celu otrzymania gotowego wy-
robu. Poniewaz wyroby metalowe wytwarza sie za pomocg skrawania, odlewa-
nia, kucia, ttoczenia itp., do wtasciwosci tych zalicza sie:

— skrawalnosg,
— lejnosc,
— plastycznosé.

Skrawalnos¢ jest to podatnosé materiatu na obrébke skrawaniem. Zalezy ona
od twardosci i budowy wewnetrznej materiatu. Materiaty twarde i kruche skrawa-
ja sie trudniej niz miekkie i plastyczne, jednak materiaty zbyt miekkie takze nie
majg dobrej skrawalnosci, poniewaz zalepiajg ostrza narzedzi skrawajgcych.
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Skrawalno$¢ materiatow okresla sie droga préb, podczas ktérych bada sie rodzaj
wiorow i powierzchnie skrawania.

Lejnosé jest to zdolnosc ciektego metalu lub stopu metali do wypetnienia formy
odlewniczej. Zalezy ona od sktadu chemicznego, budowy wewnetrznej i tempera-
tury ciekiego metalu. Miarg lejnosci jest odlegtos¢, na jakg doptynie ciekty metal
w znormalizowanej formie o ksztatcie spirali. Im wieksza jest lejno$¢ badanego
materiatu, tym dtuzszy odcinek spirali zostanie wypetniony podczas odlewania.

Plastycznos¢ jest to zdoInos¢ ciat statych do osiagania znacznych odksztat-
cen trwatych pod dziataniem sit zewnetrznych, ale bez naruszania sit spojnosci.
Przez badanie plastycznosci sprawdza sie zdolnos¢ materiatu do obrébki pla-
stycznej, czyli np. walcowania, kucia lub ttoczenia. Jedna z préb badania wtasno-
$ci plastycznych materiatu jest préba zginania. Zginaniu poddaje sie ptaskownik
z nacietym karbem lub wywierconym otworem o srednicy rownej podwojnej gru-
bosci probki (rys. 1.3). W probie zginania miarg plastycznosci jest wartos¢ kata,
o0 jaki mozna zgig¢ probke bez spowodowania jej pekniecia.

Karb

0,2a

2

Rys. 1.3. Obostrzona proba zginania

Przydatno$¢ blach do ttoczenia okresla sie w probie ttocznosci metoda Erich-
sena. Polega ona na
powolnym  wttaczaniu
kulisto zakohczonego
stempla stalowego lub
kulki w probke blachy
umocowang w matrycy.
Stempel lub kulke wtta-
cza sie za pomocg ko-
ta dociskowego. Préba
trwa do pojawienia sie
peknie¢ obserwowanych
w lusterku maszyny
(rys. 1.4). Miara ttoczno- 7
Sci blachy jest gtebokosé ; B
wycisnietego wgtebienia. Rys. 1.4. Maszyna do badania ttocznosci blachy metoda Erichsena
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1.2. Metale zelazne i ich stopy

1.2.1. Klasyfikacja i otrzymywanie stopow zelaza z weglem

Z technicznego punktu widzenia najwazniejszy metal to zelazo (symbol chemicz-
ny Fe), bedace gtéwnym sktadnikiem stali, ktora jest stopem zelaza z weglem.
Stopy zelaza z weglem mozna podzieli¢ wedtug schematu przedstawionego
na rysunku 1.5.

STOPY
ZELAZA

SUROWKA
to produkt wielkiego
pieca o zawartosci
wegla 3,5...4,5%,
zawierajacy inne
zanieczyszczenia;
suréwke dzieli sie na
biatg i szarg

STAL
to stop zelaza

z weglem i innymi
pierwiastkami,

obrobiony plastycznie

i cieplnie, o zawartosci

STALIWO
to stal o zawartosci
wegla do 2%,
niepoddana obrébce
plastycznej i odlana
w formy odlewnicze

ZELIWO
to stop odlewniczy
Zelaza z weglem
i innymi sktadnikami,
zwykle o zawartosci

wegla 2,1...6,6%

wegla do 2%

Rys. 1.5. Podziat stopéw zelaza

Produktami wyjsciowymi do otrzymywania stopow zelaza sa surowki zelaza,
wytwarzane z rud zelaza w tzw. wielkich piecach hutniczych. Wysokosc¢ tych
piecéw moze dochodzi¢ do 30 m, a srednica do 8 m (rys. 1.6).

Pojemnos¢ uzyteczna wielkiego pieca, czyli jego objetos¢ zapetniona materia-
tem do wytopu wynosi do 1500 m3. Wewnetrzne $ciany wielkiego pieca sa zbu-
dowane z materiatéw ogniotrwatych, z zewnatrz zas pokryte grubg stalowa
blacha. Gérna, cylindryczna czes$¢ pieca to gardziel. Ponizej niej znajduje sie
szyb o ksztalcie stozka $cietego, ktorego najszersza czes¢ to przestron. Od prze-
stronu w dét piec zweza sie, tworzac spadki, ktére przechodzg w czes¢ najniz-
szg — gar, gdzie panuje temperatura okoto 1900°C. W dolnej czesci gara
znajduje sie otwor do spuszczania suréwki. Proces wielkopiecowy to zespot zja-
wisk fizycznych i reakcji chemicznych zachodzacych w wielkim piecu w celu uzy-
skania surowki. Wsadem do wielkiego pieca sg rudy zelaza, roznigce sie
zawartoscig zelaza: hematyt, limonit, syderyt i magnetyt, oraz koks i topniki, ta-
dowane na przemian, warstwami, od gory przez gardziel. Do gara jest pod cis-
nieniem doprowadzane gorace powietrze. Produkty wielkiego pieca to suréwka
biata, stosowana do dalszej przerébki na stal, i surdwka szara, z ktérej otrzymu-
je sie zeliwo. Podczas wytopu surowki powstajg takze gazy wielkopiecowe, uzy-
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/Ruda zelaza, koks, topniki

Gazy wielkopiecowe

Gazy wielkopiecowe

Naprzemienne warstwy
rudy zelaza, koksu
i topnikéw

Obudowa
ogniotrwata

Nawiew 1200°C Nawiew
goracego Spadki gorgcego
powietrza " 1600°C

powietrza
1900°C

Spust zuzla
Stopiony zuzel

Stopiona—_Ir

Spust suréwki
suréwka

Rys. 1.6. Schemat wielkiego pieca

wane do ogrzewania nagrzewnic powietrza dostarczanego do pieca, oraz zu-
zel, wykorzystywany do wyrobu cegty i zuzlobetonu. Wydajno$¢ wielkich piecow
wynosi 250...2000 ton suréwki na dobe. Piece te pracujg w produkcji ciggtej
okoto 2-3 lata, a nastepnie sg remontowane.

1.2.2. Wykres zelazo-wegiel

Wszystkie metale w stanie statym majq budowe krystaliczna, czyli charakteryzu-
ja sie uporzadkowanym, regularnym rozmieszczeniem atomow tworzacych prze-
strzenng, krystaliczng siatke. Siatka sktada sie z ptaszczyzn krystalograficznych,
oddalonych od siebie na pewng odlegto$¢. W weztach siatki sg rozmieszczone
atomy. Rodzaj budowy krystalicznej ma wptyw na wtasnosci chemiczne, fizycz-
ne i mechaniczne metalu. Wiekszo$é metali i stopéw metali krystalizuje sie
(krystalizacja to przejscie ze stanu ciektego w stan staty) w trzech podstawo-
wych typach siatek przestrzennych (rys. 1.7):
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— regularnej przestrzennie centrycznej,
- regularnej ptasko centrycznej,
- heksagonalne;.

a b c

Rys. 1.7. Rozmieszczenie atomoéw w siatkach krystalicznych
a - siatka regularna przestrzennie centryczna, b — siatka regularna ptasko centryczna, c — siatka
heksagonalna

Metale takie jak chrom, wanad, wolfram i molibden maja siatke krystaliczng re-
gularng przestrzennie centryczng. Aluminium, miedz, otéw, nikiel i srebro majg
siatke regularng ptasko centryczna. Cynk, tytan i mangan maja siatke heksago-
nalng. Niektore metale moga w zaleznosci od warunkow (np. temperatury) zmie-
niac swoja siatke przestrzenna. Powstajg wowczas odmiany alotropowe danego
metalu, réznigce sie budowg oraz whasciwosciami fizycznymi, chemicznymi i me-
chanicznymi. Zjawisko alotropii jest wykorzystywane w obrobce cieplnej metali.
W odmianach alotropowych wystepuje zelazo, kobalt, cyna, mangan i tytan. Ze-
lazo wystepuje w dwoch odmianach alotropowych, oznaczonych greckimi litera-
mi a oraz y, zaleznie od zakresu temperatury, w ktérym dana odmiana moze
istniec. Odmiana a ma siatke krystaliczna regularng przestrzennie centryczna,
a odmiana y — siatke regularng ptasko centryczna (rys. 1.7). Odmiana « istnieje
do temperatury 910°C, a potem przechodzi w odmiane y, wystepujaca do tem-
peratury 1390°C, powyzej ktérej nastepuje ponowna przemiana w zelazo «.

zelazo a ... — 2elazo y ,,,... — Zelazo a

Metale czyste krzepng (przechodza ze stanu ciektego w stan staty) w statej,
Scisle okreslonej temperaturze. Stopy metali, ktére w stanie ciektym stanowig
roztwor jednorodny (o jednakowych wtasnosciach), podczas przechodzenia ze
stanu ciektego w stan staty moga tworzy¢ mieszaniny, zwigzki chemiczne lub
roztwory state. Mieszaniny to stopy, ktérych sktadniki rozpuszczaja si¢ w sobie
w stanie ciektym, a nie rozpuszczajq sie w sobie w stanie statym, utrzymujac
swoje odrebne siatki krystaliczne. Podczas tworzenia zwigzkéw chemicznych
tworzy sie nowa siatka krystaliczna, rézna od siatek sktadnikow stopu. Kryszta-
ty roztworu statego réznig sie od mieszaniny tym, ze zostaje w nich zachowana
siatka krystaliczna, w ktorej obok atomow rozpuszczalnika znajduja sie atomy
sktadnikow stopu (atomy rozpuszczonego sktadnika zamieniajg sobg atomy roz-
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puszczalnika albo umieszczaja sie miedzy nimi). W budowie pojazdéw samo-

chodowych najszersze zastosowanie ma stop Zelaza z weglem. Uproszczony

uktad podwdjny stopéw zelazo-wegiel przedstawiono na rysunku 1.8.

Na podstawie tego wykresu mozna okresli¢ przebieg krzepnigcia stopow ze-
laza z weglem, zmiany zachodzace w stopach w stanie statym podczas powol-
nego studzenia oraz strukture tych stopéw po ostudzeniu. Znajac zmiany
w strukturze stopow, mozna z kolei okresli¢ ich wtasnos$ci. Wykres obejmuije sto-
py zelaza z weglem o zawartosci wegla od 0 do 6,67%C (0$ pozioma) i zakres
temperatur od 600 do 1600°C (0o$ pionowa). Kazdy punkt wykresu odpowiada
okreslonemu stopowi o okreslonym skfadzie chemicznym w okreslonej tempe-
raturze. Sktadniki strukturalne stopow zelazo-wegiel, wystepujace na wykresie
na rysunku 1.8, to:

— ferryt, prawie czyste zelazo o nieduzej twardosci (od 50 do 70 HB), a bardzo
duzej plastycznosci; jest to roztwor staty wegla w zelazie a, rozpuszczalnos$é
wegla jest w nim bardzo mata i wynosi do 0,02%;

- cementyt, weglik zelaza (Fe,C) o zawartosci wegla 6,67%, bardzo twardy
(ok. 800 HB) i kruchy, podczas nagrzewania do wysokich temperatur rozktada
sie na ferryt i wegiel;

— austenit, roztwor staty wegla w zelazie y o zawartosci wegla do 2%, o duzej pla-
stycznosci; podczas powolnego chtodzenia ponizej temperatury 723°C rozkia-
da sie na ferryt, cementyt i perlit;
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Rys. 1.8. Uproszczony uktad podwdjny stopow zelazo-wegiel
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— perlit, mieszanina ferrytu i cementytu, moze wystepowaé w dwoch rodzajach,
jako ptytkowy i ziarnisty; podczas ogrzewania mozna zmieni¢ budowe perlitu
ptytkowego na ziarnisty, ktéry ma lepsze wtasnosci mechaniczne niz ptytkowy;
stal o zawartosci wegla 0,8% ma czystg strukture perlityczng;

— ledeburyt, eutektyczna mieszanina austenitu i cementytu o zawartosci we-
gla 4,3% (eutektyka to struktura stopu bedacego mieszaning dwoch sktadni-
kow o okreslonym sktadzie procentowym, nierozpuszczajacych sie wzajemnie;
stop taki, tak jak czyste metale, krzepnie w statej temperaturze, ktéra jest naj-
nizsza sposrod wszystkich stopédw obu metali; po zakrzepnieciu stop ten jest
mieszaning bardzo drobnych krysztatéw obu metali); ledeburyt jest kruchy i ma
znaczna twardosc (wynoszacq od 440 do 510 HB).

Wiasnosci stali zalezg od zawartosci poszczegolnych sktadnikow struktural-
nych. Stale o matej zawartosci wegla (ponizej 0,3%) s plastyczne na zimno
i na goraco. Stale o zawartosci wegla powyzej 0,8% sg twarde i mato plastycz-
ne, poniewaz wystepuje w nich cementyt. Wtasnosci stali zalezg takze od szyb-
kosci chtodzenia. Przy zwiekszonej szybkosci chtodzenia strukture perlitu tworzg
coraz drobniejsze i gesciej utozone pasemka cementytu. Twardos¢ takiej struk-
tury wzrasta. Podczas bardzo szybkiego chtodzenia stali, np. w zimnej wodzie,
powstaje martenzyt w postaci bardzo twardych igiet. Na wykresie zelazo-wegiel
(rys. 1.8) przedstawiono charakterystyczna linie taczaca punkty ACD, tzw. linie
likwidusu, taczaca punkty poczatku krzepniecia; jej nazwa pochodzi od tacin-
skiego stowa liquidus — ptynny. Powyzej tej linii wszystkie stopy znajduja sie
w stanie cieklym. Czyste zelazo topi sie w temperaturze 1538°C (punkt A). Sto-
py zelaza z weglem topniejg w pewnych zakresach temperatur. Wzdtuz linii likwi-
dusu na odcinku AC zaczyna sie wydzielanie krysztatow austenitu. Powyzej linii
AC znajduje sie ciecz, a ponizej niej ciecz i krysztaty austenitu. Wzdtuz linii likwi-
dusu na odcinku CD zaczynaja sie wydziela¢ krysztaty cementytu, powyzej li-
nii CD znajduje sie ciecz, a ponizej niej ciecz i krysztaly cementytu. Stop za-
wierajacy 4,3% wegla krzepnie catkowicie w punkcie C w temperaturze 1130°C,
wydzielajac rownoczesnie krysztatki austenitu i cementytu, w wyniku czego po-
wstaje eutektyka nazywana ledeburytem. Na linii AECF konczy sie proces kry-
stalizacji. Jest to linia solidusu taczgca punkty koncow krzepnigcia, jej nazwa
pochodzi od tacinskiego stowa solidus — staty. Ponizej linii solidusu wszystkie
stopy znajdujq sie w stanie statym. Stopy ponizej linii solidusu w obszarze ogra-
niczonym liniami ES, AE i SG majq jednorodng strukture austenityczng. Wzdtuz
linii ES z austenitu zaczyna sie wydziela¢ cementyt. Na linii PSK austenit pod-
czas chtodzenia rozpada sie na ferryt, perlit i cementyt. W punkcie S, ktéry od-
powiada zawartosci 0,77% wegla, austenit rozpada sie na ferryt i cementyt,
tworzac mieszanine zwang perlitem. Stop ten nazywa sie eutektoidalnym. Sta-
le o zawartosci wegla mniejszej niz 0,77% to stale podeutektoidalne, w ktérych
strukturze obok ziaren ferrytu wystepuja ziarna perlitu. Stale o zawartosci wegla
wiekszej niz 0,77% to stale nadeutektoidalne, w ktorych strukturze wystepuja
ziarna cementytu i perlitu. Stal o zawartosci wegla rownej 0,77% to stal eutek-
toidalna, a jej struktura sktada sie z ziaren perlitu. Suréwki o zawartosci wegla
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od 2 do 4,3% to suréwki podeutektyczne, o zawartosci wegla rownej 4,3% —
eutektyczne, a o zawartosci wegla od 4,3 do 6,67% — nadeutektyczne. Jak wy-
nika z analizy wykresu zelazo-wegiel, dla okre$lonego sktadu chemicznego moz-
na otrzymac rézne struktury, a zarazem roézne witasnosci materiatéw, w za-
leznosci od przeprowadzonych proceséw nagrzewania i chtodzenia, czyli obréb-
ki cieplne;j.

1.2.3. Stale

Otrzymywanie stali

Stal jest to stop zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, zawierajacy maksymal-
nie do 2% wegla, przerobiony plastycznie i obrobiony cieplnie. Otrzymuje sie jg
w wyniku przerobki surowki biatej, jednego z produktow wielkiego pieca (patrz
rys. 1.6). W suréwce biatej wegiel wystepuje w postaci weglika zelaza (cemen-
tytu). Nazwa ,suréwka biata” pochodzi od bardzo jasnego przetomu. Suréwka za-
wiera od 3,2% do 4,3% wegla, wiec proces otrzymywania stali polega na
odweglaniu suréowki. Podczas przerobki na stal wegiel, inne domieszki i zanie-
czyszczenia ulegajg czesciowemu wypaleniu. Stal mozna otrzymaé metoda:

— konwertorowa,

- martenowska,

— elektryczna.

Wytapianie stali metoda konwertorowa polega na przedmuchiwaniu spre-
zonego powietrza (lub tlenu) przez roztopiong surdéwke (rys. 1.9). Nastepuje
woweczas utlenienie wegla i domieszek (krzemu, manganu, siarki, fosforu), kto-
re w postaci zuzla lub gazu opuszczaja piec konwertorowy (konwertor). W sktad

L6
3
2 |
l
!
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VYV 1 ‘, Rys. 1.9. Schemat
S Eeay) | ‘ pieca konwertorowego
| EEE { ] 1 — zbiornik stalowy,
570 | | o8 2 — warstwa materiatu

ceramicznego,
3 — komora robocza,

=)
e 4 — komora powietrzna,
q:% 5 — mechanizm obracania
IBE konwertora,
N

6 — otwor do wlewania
cieklej surowki,

7 — sitownik hydrauliczny,
8 — podstawa
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konwertora wchodzi podtuzny zbiornik stalowy, wytozony ogniotrwatym materia-
tem ceramicznym o charakterze kwasnym lub zasadowym. Zbiornik moze sie
obracac dookota osi. Sktada sie z dwoch komor: wiekszej (roboczej), w ktorej od-
bywa sie proces wytopu, i mniejszej (powietrznej), do ktérej doprowadza sie po-
wietrze lub tlen pod cisnieniem. Obydwie komory sa przedzielone $ciang
z otworami. przez ktore jest witaczane powietrze lub tlen. Powietrze (tlen) prze-
chodzace przez ciekfa surowke wypala zawarty w niej wegiel i domieszki, w wy-
niku czego otrzymuje sie stal.

Rozréznia sie trzy rodzaje proceséw konwertorowych: Bessemera, Thomasa
i LD (tlenowy). Proces besemerowski (opracowany w 1856 r.) polega na otrzy-
mywaniu stali w piecach konwertorowych wytozonych materiatem ogniotrwatym
kwasnym (krzemionkowym). Metoda ta uniemozliwia przerobke suréwek zawie-
rajacych fosfor, ktory, pozostajgc w stali, powoduje jej kruchos¢. Proces toma-
sowski (wprowadzony w 1878 r.) polega na otrzymywaniu stali w piecach
konwertorowych wylozonych materiatem ogniotrwatym zasadowym (dolomito-
wym), co umozliwia przerdbke suréwki zawierajacej fosfor. Wadg obu wymie-
nionych metod jest wprowadzenie do stali azotu z powietrza. Aby wyeliminowac
to zjawisko, stosuje sie powietrze wzbogacone w tlen przy bocznym nadmuchu
komory. Proces LD (opracowany w 1949 r.) polega na otrzymywaniu stali z su-
réwki przez wdmuchiwanie czystego tlenu do gérnej czesci pionowo ustawione-
go konwertora wytozonego materiatem ogniotrwatym zasadowym. Metoda LD
pozwala na otrzymywanie stali z surowki o dowolnym sktadzie chemicznym i nie
powoduje naazotowania stali.

Metoda martenowska (Siemensa-Martina) stal otrzymuje sie przez wytopienie
suréwki ze ztomem zelaznym i topnikami w piecu wannowym opalanym gazem.
Piec martenowski (rys. 1.10) sktada sie z przestrzeni roboczej (tzw. topniska) z okna-
mi wsadowymi i otworem spustowym, glowic (doprowadzajacych paliwo i powietrze
oraz odprowadzajgcych spaliny), kanatéw, komér zuzlowych, regeneratoréw i zawo-
row rozrzadczych. Regeneratory pieca martenowskiego stuzg do odzyskiwania dla
procesu martenowskiego czesci ciepta zawartego w uchodzacych spalinach.

Odzyskiwanie ciepta (nagrzewanie powietrza i gazu) polega na okresowej
zmianie kierunku wlotu do pieca martenowskiego powietrza i gazu oraz uchodze-
nia spalin, uzyskiwanej przez odpowiednie ustawienie zaworow rozrzadczych.
Dzieki odzyskaniu w regeneratorach pewnej ilosci ciepta, w piecu martenowskim
mozna uzyskiwa¢ bardzo wysoka temperature (ok. 1750°C), umozliwiajacq
utrzymywanie stali w stanie ciektym. Stal otrzymywana w piecu martenowskim
ma lepsza jakos¢ niz otrzymywana w konwertorach, gdyz zawiera mniej fosforu
i siarki. Pomimo to metody martenowskiej otrzymywania stali prawie wcale nie
stosuje sie na skale przemystowa.

Metody elektryczne stuza najczesciej do dalszego oczyszczania stali otrzy-
manej w piecu martenowskim. Rozréznia sie piece elektrodowe i indukcyjne,
stuzace do rafinacji, czyli oczyszczania i uszlachetniania stali (rys. 1.11). Piece
elektrodowe typu Heroulta s zasilane pradem przemiennym tréjfazowym i ma-
ja trzy elektrody wprowadzone do przestrzeni roboczej pieca przez jego sklepie-
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Rys. 1.10. Schemat
pieca martenowskiego
1 — przestrzen robocza
pieca (topnisko),

2 — gtowica,

3 — kanaty doprowa-
dzajace powietrze

i gaz oraz odprowa-
dzajace spaliny,

4 — kanaly zuzlowe,

5 — regeneratory,

6 — zawory,

7 — trzon pieca,

8 — sklepienie pieca

Rys. 1.11. Schemat

pieca elektrycznego

1 — trzon pieca,

2 - ruchome sklepienie pieca,

3 — mechanizmy do ustawienia
elektrod,
4 — elektrody
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nie. Piec moze by¢ wylozony warstwa kwasng (krzemionkowa) lub zasadowa
(dolomitowa). Topienie odbywa sie przez wytwarzanie tuku elektrycznego mie-
dzy elektrodami a wsadem.

Caty piec moze by¢ pochylany w celu wylania stali przez otwor spustowy. Aby
wyregulowac tuk elektryczny, elektrody mozna podnosi¢ i obnizaé¢, poniewaz
W czasie pracy pieca ulegajg one zuzyciu. Sklepienie pieca moze by¢ obracane
na bok, aby umozliwi¢ jego zatadowanie.

Piece indukcyjne sktadaja sie z tygla wykonanego z materiatéw ogniotrwa-
tych, otoczonego cewka indukcyjna, przez ktérg ptynie prad duzej czestotliwosci,
wzbudzajacy wewnatrz cewki i tygla szybkozmienne pole magnetyczne. To
zmienne pole magnetyczne powoduje powstanie indukowanych pradéw wiro-
wych wewnatrz metalu stanowigcego wsad pieca. Powstajace prady wirowe na-
grzewajq i topig wsad. Stal wytworzong w piecach elektrycznych nazywa sie
stalg szlachetng ze wzgledu na jej duza czystosé, gwarantujaca dobre witasno-
8ci uzytkowe. Po rafinacji stali w piecach elektrycznych zawarto$é szkodliwych
dodatkow, fosforu i siarki jest mniejsza niz 0,03%. Piece elektryczne moga stu-
zy¢ takze do wytopu stali, jednak ze wzgledu na wysoki koszt energii elektrycz-
nej najczesciej wykonuije sie w nich tylko rafinacje.

Podziat i zastosowanie stali
Stale, czyli stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, sa podstawowymi sto-
pami metali od dawna stosowanymi w technice. Ze wzgledu na wielkg rézno-
rodnos¢ stopdw istniejg rézne kryteria podziatu stali.
Z punktu widzenia sktadu chemicznego stale dzieli sie na:
— niestopowe (weglowe),
— odporne na korozje,
— inne stopowe.
Ze wzgledu na podstawowe zastosowanie rozroznia sie stale:
— konstrukcyjne,
— maszynowe,
— narzedziowe,
— 0 specjalnych wtasnosciach.
W zaleznosci od sposobu wytwarzania mozna wyodrebnic stale:
— martenowskie,
— konwertorowe,
— elektryczne i in.
Przyjmujac za kryterium podziatu jakos¢, mozna rozréznic stale:
— jakosciowe,
— specjalne.
Wedtug rodzaju produktéw wyodrebnia sie:
— blachy,
— prety,
— rury,
— ksztattowniki.
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Najwazniejsze kryterium podziatu to sktad chemiczny, poniewaz decyduje on
o wtasnosciach, a wiasnosci o zastosowaniu stali.

Klasyfikacja stali jest prowadzona wedtug odpowiednich norm. Dotychczas
prowadzono klasyfikacje wedtug Polskich Norm (PN), ale wejscie Polski do Unii
Europejskiej spowodowato koniecznos¢ ich dostosowania do systemu europej-
skiego (PN-EN oraz PN-ISO). Zgodny z normg PN-EN10020:2003 podziat stali
ze wzgledu na sktad chemiczny przedstawiono w tablicy 1-2.

Tablica 1-2
Podziat ogoéliny stali ze wzgledu na sktad chemiczny
Stale niestopowe Stale odporne na korozje Cr 2 10,5%, C < 1,2% Inne stale stopowe
A. jakosciowe charakterystyczne ze wzgledu na zawartos¢ niklu A. jakosciowe
B. specjalne charakterystyczne ze wzgledu na wiasnosci B. specjaine

Stale niestopowe to stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami w postaci
zanieczyszczen o zawartosci mniejszej od wartosci granicznej. Wartosci granicz-
ne (w procentach masowych) dla pierwiastkow: Al, B, Bi, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Nb,
Pb, Se, Si, Te, Ti, V, W, Zr, lantanowcoéw i innych (z wyjatkiem C, P, S, N) podano
w wyzej wymienionej normie. Stale stopowe to stopy zelaza z weglem, ktére za-
wierajag celowo wprowadzone — w ilosci réwnej lub powyzej okreslonej granicy — do-
datki stopowe. Pierwiastki, ktore najczesciej stanowig dodatki stopowe, to:
~ chrom (Cr), zwiekszajgacy wytrzymatosc¢ i twardos¢ oraz odpornosc¢ na sciera-

nie i korozje;

— krzem (Si), zwiekszajacy sprezystosc i wytrzymatosc;

— mangan (Mn), zwiekszajacy wytrzymatosc i sprzyjajacy gtebokiemu hartowa-
niu (stale manganowe sg odporne na uderzenia i $cieranie);

— molibden (Mo), zwiekszajacy hartownos$c¢ i wytrzymatosé w podwyzszonych
temperaturach;

— wolfram (W), zwiekszajgcy hartownosé, twardos¢ i odpornosc na Scieranie
oraz sprzyjajacy powstawaniu drobnoziarnistej struktury;

—wanad (V), zwigkszajacy hartownosc¢ i drobnoziarnisto$¢ struktury.

Stale niestopowe jakosciowe dzieli sie ze wzgledu na zastosowanie na stale:
— 0 wymaganych minimalnych wtasnosciach wytrzymatosciowych:

— konstrukcyjne i przeznaczone na zbiorniki,

— do zbrojenia betonu,

— szynowe,

— 0 ograniczonych maksymalnych wtasnosciach mechanicznych, uzywane na
wyroby ptaskie do ksztaltowania na zimno;
— o okre$lonej zawartosci wegla:

— automatowe,

— do ciagnienia drutu,

— do ulepszania cieplnego,

— sprezynowe,

— narzedziowe;
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- 0 wymaganych wtasciwosciach magnetycznych lub elektrycznych;
— do okreslonego zastosowania:

— do produkcji opakowan,

— do produkcji elektrod.

Stale niestopowe specjalne maja w poréwnaniu ze stalami niestopowymi ja-
kosciowymi wigkszy stopien czystosci. Ze wzgledu na zastosowanie dzieli sie je
na stale:

— 0 wymaganych minimalnych wtasnosciach wytrzymatosciowych:

— konstrukcyjne i przeznaczone na zbiorniki ciSnieniowe,

— do sprezania betonu;

— 0 okres$lonej zawartosci wegla:

— do ciggnienia drutu,

— do naweglania,

— do ulepszania cieplnego,

— narzedziowe,

— sprezynowe,

— 0 wymaganych wtasnosciach magnetycznych lub elektrycznych;

— do okreslonego zastosowania.

Stale odporne na korozje (musza zawiera¢ co najmniej 10,5% chromu i mak-
symalnie 1,2% wegla) wedtug normy PN-EN 10020:2003 dzieli sie ze wzgledu
na zawartos¢ niklu na zawierajace mniej niz 2,5% niklu oraz zawierajace 2,5%
niklu i wiecej (tabl. 1-2). Drugim kryterium sa wfasnosci stali, tworzace podziat
stali odpornych na korozje na:

— zaroodporne,
— Zzarowytrzymate,
— nierdzewne.
Stale stopowe jakosciowe wedtug zastosowania dzieli sie na:
— konstrukcyjne drobnoziarniste, spawalne;
— przeznaczone do produkcji szyn i ksztattownikéw na obudowy gérnicze;
— stale stopowe do produkcji wyrobéw ptaskich walcowanych na goraco lub zimno;
— elektrotechniczne (ich gtéwne dodatki stopowe to krzem i aluminium);
— z miedzig jako gtdbwnym dodatkiem stopowym.

Stale stopowe specjalne majg wlasnosci podwyzszone przez precyzyjnie
dobrany sktad chemiczny i specjalnie okreslone warunki wytwarzania. Ze wzgle-
du na zastosowanie dzieli sie je na:

— przeznaczone do budowy maszyn (niklowe, chromowe, manganowe, molib-
denowe, krzemowe);
— narzedziowe:

— do pracy na zimno,

— do pracy na goraco,

— szybkotnace;

— przeznaczone na tozyska toczne;
— konstrukcyjne;
— odporne na korozje atmosferyczna;
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— 0 szczegodlnych witasciwosciach fizycznych (magnetyczne, niemagnetyczne
i oporowe o okreslonym wspoétczynniku rozszerzalnosci cieplinej).

Oznaczanie stali
Norma PN-EN 10027 okresla dwa systemy oznaczania stali:
— symbolowy, wg PN-EN 10027-1,
- cyfrowy, wg PN-EN 10027-2.

Klasyfikacje oznaczen stali w systemie symbolowym mozna podzieli¢
na dwie grupy — wedtug znakow wskazujgcych:
— na zastosowanie oraz mechaniczne lub fizyczne wtasnosci stali,
— na sktad chemiczny stali.

Oznaczenie stali z uwagi na zastosowanie oraz wfasnosci sktada sie z cia-
gu liter i cyfr. Pierwszym symbolem jest litera wskazujgca na przeznaczenie,
a drugim liczba okreslajaca mechaniczne wtasnosci stali (tabl. 1-3).

Tablica 1-3
Znaki przedstawiajace przeznaczenie oraz mechaniczne wtasnosci stali
Symbole gtéwne Oznaczenie cyfrowe (wartos¢ w MPa)
S — stale konstrukcyjne Liczba réwna min. granicy plastycznosci dla
E — stale maszynowe najmniejszej grubosci wyrobu
P — stale pracujace pod cisnieniem
L — stal na rury przewodowe
R — stal na szyny lub w postaci szyn Minimalna wytrzymatos¢ na rozciaganie
B — stale do zbrojenia betonu Charakterystyczna granica plastycznosci
Y — stale do betonu sprezonego Minimalna wytrzymatos¢ na rozcigganie
H — wyroby ptaskie walcowane na zimno ze stali | Minimalna granica plastycznosci
o podwyzszonej wytrzymatosci do ksztattowania
na zimno
T — stal na wyroby walcowane, tasmy i blachy Minimalna wytrzymato$¢ na rozcigganie
opakowaniowe
M — stale elektrotechniczne
D — wyroby ze stali migkkich do ksztattowania
na zimno (poza tymi ze znakiem H)

Przykiadowe oznaczenia stali: L355, S235, E410, B500.

Oznaczenia stali wediug skiadu chemicznego sa nastepujace.
A. Stale niestopowe (z wylaczeniem stali automatowej) o zawartosci manganu
(Mn) mniejszej niz 1%; np. C40 — liczba oznacza $rednig zawarto$¢ wegla w pro-
centach pomnozong przez 100 (w tym przypadku zawarto$¢ wegla jest row-
na 0,4%), C35, C50.
B. Stale niestopowe o zawartosci manganu réwnej 1% lub wiekszej i stale sto-
powe (z wytgczeniem szybkotngcych) o zawartosci kazdego pierwiastka stopo-
wego mniejszej niz 5%; symbol — LPPz-z, gdzie:
— L jest to liczba okreslajaca srednig zawartos¢ procentowg wegla pomnozong
przez 100;



26 Materiaty konstrukcyjne

— P okresla symbole pierwiastkéw chemicznych bedacych sktadnikami stopo-
wymi stali, uporzadkowane wedtug malejace;j ilosci, przy czym jesli dwoch pier-
wiastkow jest procentowo tyle samo, to wpisuje sie je w kolejnosci alfa-
betycznej;

— z-z s3 to liczby odpowiadajgce $redniej zawartosci procentowej poszczegdl-
nych pierwiastkow stopowych, pomnozone przez okreslone wspétczynniki od-
dzielone od siebie kreskg pozioma, przy czym wynik dziatania jest zaokraglany
do najblizszej liczby catkowitej; wspotczynniki do ustalania symboli liczbowych
pierwiastkow stopowych, przez ktére nalezy pomnozy¢ zawartos¢ procento-
wa danego pierwiastka w stali, to:

—4dla Cr, Co, Mn, Ni, Si, W;

— 10 dla Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr;

—-100dla Ce, N, P, S;

- 1000 dla B.

Na przyktad wedtug nowej normy oznaczenie stali dawniej oznaczanej jako 09G2Cu,

o maks. zawartosci C 0,12%; Mn 1,2...1,8%; Cu ponizej 1% to 9MnCu6-10. Inne

przyktady oznaczen stali z tej grupy to 13MnNi6-3, 13CrMo4-5, 27MnCrB5-2.

C. Stale stopowe (z wytaczeniem szybkotnacych) zawierajgce co najmniej je-

den pierwiastek stopowy w ilosci réwnej 5% lub wiekszej; symbol XLPPz-z,

gdzie:

— X jest to symbol grupy stali;

— L jest to liczba okreslajaca $rednig zawarto$¢ procentowa wegla pomnozong
przez 100;

— P okresla symbole pierwiastkéw chemicznych bedacych sktadnikami stopo-
wymi stali, uporzadkowane wedtug malejacej zawartosci w stali, przy czym je-
zeli dwoéch pierwiastkéw jest taka sama ilosé, to wpisuje sie je wedtug
kolejnosci alfabetycznej;

— z-z sa to liczby odpowiadajace $redniej zawartosci procentowej poszczegdl-
nych pierwiastkéw stopowych, pomnozonej przez wyzej wymienione wspot-
czynniki, przy czym wyniki sg zaokraglane do najblizszej liczby catkowite;.

Na przyktad wedtug nowej normy oznaczenie stali dawniej oznaczanej jako X7Ni9,

o zawartosci wegla srednio 0,07% (maks. 0,1%) i niklu $rednio 9%, to X7Ni36. Inne

przyktady oznaczen stali stopowych z tej grupy to X6CrMoNb17-1, X38CrMoNb16,

X5CrNiCuNb16-4.

D. Stale szybkotnace; znak stali sktada sie z liter HS i liczb oznaczajacych pro-

centowe zawartosci sktadnikow stopowych w nastepujacej kolejnosci: wolfram,

molibden, wanad, kobalt (W-Mo-V-Co), przy czym liczby oddziela sie poziomy-

mi kreskami.

Przyktadowe oznaczenia: HS6-5-2-5, HS2-9-1-8.

Gdy wymienione symbole gtéwne nie wystarczajg do petnej identyfikaciji sta-

li, dodaje sie symbole dodatkowe. Wskazujg one na gatunki stali i cechy wyro-

bow stalowych.

System cyfrowy oznaczania stali jest bardziej przydatny do przetwarzania
danych. Zostat on tak skonstruowany, aby mozna go byto wykorzysta¢ do ozna-
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czania nie tylko stali, ale i innych materiatow. Kazda stal mozna jednoznacznie
okreslic za pomoca pieciu cyfr (w przysztosci siedmiu): X. XXXX. Pierwsza cy-
fra oznacza numer grupy materiatu (1 to stal, a pozostate, od 2 do 9, sg przygo-
towane do oznaczania innych materiatow). Dwie nastepne cyfry oznaczajg
numer grupy stali (stal niestopowa jakosciowa, specjalna, stopowa konstrukcyj-
na, odporna na korozje). Kazda grupa ma swoj kod. Czwarta i pigta cyfra ozna-
czaja kolejny numer w danej grupie stali. Na przyktad wystepujgce w systemie
cyfrowym oznaczenie stali 1.3555 odpowiada wystepujacemu w dawniej
obowigzujacej PN oznaczeniu stali szybkonacej — SW18.

Przedstawione systemy oznaczen stali zostaly opracowane wedtug nowych
norm, dostosowanych do wymagan europejskich (PN-EN). W wielu podreczni-
kach, tablicach i poradnikach, wydawanych przed opracowaniem nowych norm,
opisano stary podziat i oznakowanie stali wedtug Polskich Norm (PN). Aktual-
nos$¢ norm zawsze nalezy sprawdzi¢ przed ich zastosowaniem.

1.2.4. Staliwa

Staliwo jest to stop zelaza z weglem, zawierajacy mniej niz 2,0% wegla, przezna-
czony na odlewy i niepoddawany obrobce plastyczne;.

Staliwo otrzymuje sie, podobnie jak stal, w piecach konwertorowych oraz elek-
trycznych. Ma ono najlepsze wtasnosci mechaniczne sposrod odlewniczych sto-
pow zelaza. Po odpowiedniej obrobce cieplnej wtasnosci staliwa sa zblizone
do witasnosci stali o takim samym skfadzie chemicznym, jednak od nich gorsze.
Dobre wtasnosci mechaniczne staliwa spowodowaly, ze stosuje sie je w produk-
cji silnie obcigzonych odlewdéw o skomplikowanych ksztattach, ktére trudno by-
loby wykonac¢ przez kucie lub inny rodzaj obrobki plastycznej. Wada staliwa jest
duzy (ok. 2%) skurcz odlewniczy, prawie dwukrotnie wiekszy niz w przypadku ze-
liwa, co utrudnia konstruowanie odlewdw.

Staliwa mozna podzieli¢ na:

— weglowe (niestopowe),
— stopowe.

Staliwo niestopowe wedtug normy PN-ISO 3755:1994 wystepuje w posta-
ci oSmiu gatunkow staliw weglowych konstrukcyjnych ogolnego przeznacze-
nia.

Staliwa sg oznaczane dwiema liczbami trzycyfrowymi lub dwiema liczbami
trzycyfrowymi i litera W (gdy jest okreslona maksymalna zawarto$¢ poszczegol-
nych pierwiastkow). Pierwsza liczba okresla minimalng warto$¢ granicy plastycz-
nosci w megapaskalach, a druga minimalng wytrzymatos¢ na rozcigganie, takze
wyrazong w megapaskalach.

Przyktady oznaczen: 230-450, 230-450W, 200-400.

Norma ta dzieli staliwa na dwie grupy — w zaleznosci od wytrzymatosci i od za-
wartosci poszczegolnych pierwiastkow:

— | (zwyktej jakosci),
— Il (wyzszej jakosci).
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Przyktady oznakowania staliwa weglowego to L1400, LI1450, LII500, gdzie
symbol L oznacza stal lang, liczba rzymska | lub |l oznacza jakos¢, a liczba trzy-
cyfrowa okresla minimalng wytrzymatos¢ na rozcigganie R .

Staliwa weglowe znajdujg zastosowanie np. w produkcji maszyn energetycz-
nych, gérniczych i rolniczych, taboru kolejowego oraz obuddéw tozysk slizgowych.

Staliwa stopowe, tak jak stale, zawierajg dodatki stopowe wprowadzone spe-
cjalnie w celu uzyskania zatozonych wtasnosci. Oznakowanie i podziat staliwa
stopowego okresla norma PN-H/83156: 1997. Znak staliwa sktada sie z litery L,
a nastepnie — podobnie jak przy oznakowaniu stali — liczby okreslajacej srednig
zawarto$¢ procentowa wegla pomnozong przez 100 oraz kolejno umieszczo-
nych symboli oznaczajacych dodane pierwiastki stopowe wedtug malejacych za-
wartosci procentowych skifadnika. Symbole oznaczajgce poszczegdline
pierwiastki to np. G — mangan, S — krzem, H — chrom, M — molibden, T — tytan,
F (V)-wanad, J — aluminium. Jesli danego pierwiastka jest mniej niz 2%, poda-
je sie tylko symbol, bez liczby okreslajacej zawartos¢ procentowa.

Przyktady oznakowania staliwa stopowego: L20G - staliwo manganowe o za-
wartosci 0,2% wegla, L30GS - staliwo manganowo-krzemowe o zawarto-
$ci 0,3% wegla.

Ze wzgledu na zastosowanie staliwa stopowe dzieli sie na:

— konstrukcyjne,

— do pracy w podwyzszonych temperaturach,

— odporne na korozje,

— zaroodporne i zarowytrzymate,

— odporne na $cieranie,

— narzedziowe.

Gtowne zastosowanie staliw stopowych to budowa czesci maszyn budowla-
nych, kot zebatych, szczek do kruszarek, két jezdnych do suwnic, korpusow
sprzegiet i elementéw czerpakow.

Ogolnie staliwa majg wtasnosci mechaniczne zalezne gtéwnie od zawartosci
wegla. Mozna wiec je podzieli¢ na:

— niskoweglowe, o zawartosci wegla od 0,1 do 0,25%, niskich wasnosciach
odlewniczych i sktonnosci do pekania, stosowane na czesci maszyn przeno-
szace niewielkie obcigzenia, np. czesci samochodowe, czy tez korpusy silni-
kéw elektrycznych;

— $rednioweglowe, o zawartosci wegla od 0,2 do 0,4%, stosowane np. na cze-
$ci maszyn bardziej obcigzone niz wykonywane ze staliw niskoweglowych, jak
kota zebate, podstawy maszyn, korpusy pras i mtotow oraz cienkoscienne od-
lewy ksztattowe;

— wysokoweglowe, o zawartosci wegla od 0,4 do 0,6%, stosowane na czesci
maszyn bardzo silnie obciazone i narazone na Scieranie, np. kota zebate na-
pedéw walcowniczych.

Obecnie ogranicza sie wykorzystanie staliwa w budowie samochodéw
na rzecz zeliwa sferoidalnego, ktérego wtasnosci mechaniczne sg zblizone
do wtasnosci staliwa, a skurcz odlewniczy jest dwukrotnie mniejszy. Staliwo jest
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stosowane na elementy podwozi samochodéw ciezarowych (wsporniki, dzwi-
gnie, obudowy przektadni gtéwnej, pochwy mostow, elementy sprzegajace cia-
gnikow siodiowych).

1.2.5. Zeliwa

Zeliwo jest to stop zelaza z weglem, zawierajacy ponad 2% wegla oraz inne do-
mieszki, takie jak krzem, mangan, fosfor i siarka. W zeliwach stopowych wyste-
pujg ponadto specjalnie wprowadzane dodatki stopowe zmieniajgce wtasnosci
zeliwa, podobnie jak w przypadku omawianej wczesniej stali stopowej, np.
chrom, nikiel, molibden, tytan.

Zeliwo otrzymuje sie, przetapiajac suréwke szarg w piecu zwanym zeliwia-
kiem, ktérego schemat budowy przedstawiono na rysunku 1.12.

P =
1 ? §
v\ X
[ 7
zrzzZZZrn
2
=X ©
=
[
2
(]
N
[o)]
©
o
Q
K
2
wn
©
© =
D] .0
@l &
2
ol e
ol &
S8
0|l a
[72)
©
2
3
X

Rys. 1.12. Schemat pieca zeliwiaka

1 — obudowa, 2 — materiat ogniotrwaty,

3 — okno wsadowe, 4 — przewdd powietrza,

5 — otwor spustowy zeliwa, 6 — otwor spustowy
zuzla, 7 — wziernik, 8 — podstawy

Piec jest zbudowany z blachy stalowej i wytozony wewnatrz materiatem ognio-
trwatym. Przez okno wsadowe, umieszczone w gornej czesci pieca, wprowadza
sie do niego metale przeznaczone do topienia (surowke, ztom zeliwny, ztom sta-
lowy) na przemian z koksem i topnikami. Za pomoca dyszy podaje sie powietrze
potrzebne do spalania koksu. Zeliwo sptywa do dolnej czesci trzonu pieca, skad
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jest okresowo spuszczane przez otwor spustowy. W dolnej czesci pieca znajdu-
je sie takze otwor do spuszczania zuzla.

Zeliwo charakteryzuje sie dobrymi wtasnos$ciami odlewniczymi i dlatego jest
wykorzystywane do wytwarzania odlewanych cze$ci maszyn i pojazdéw. We-
giel w zeliwie moze sie wydzieli¢ w postaci:

— cementytu (weglika zelaza o charakterystycznym potysku), tworzac zeliwo biate;
— grafitu, tworzac zeliwo szare.
Podziat zeliw przedstawiono na rysunku 1.13.
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Rys. 1.13. Podziat zeliw

Zeliwo biate to materiat bardzo twardy i kruchy, nienadajacy sie do obrobki
skrawaniem, dlatego ma ograniczone zastosowanie i nie stosuje sie go na cze-
Sci konstrukcyjne. Ze wzgledu na dobra odpornos¢ na Scieranie zeliwo biate jest
stosowane na kule do mtynéw, slimaki mieszalnikéw, walce drogowe i przeno-
$niki materiatow sypkich. Wieksze zastosowanie znajduje zeliwo zabielane,
w ktérego strukturze na powierzchni wystepuje twarda powtoka z cementytu,
a wewnatrz wegiel w postaci grafitu. Stosuje sie je do wyrobu dzwigni zaworo-
wych i popychaczy. Odlewy z zeliwa biatego stanowig przede wszystkim pro-
dukt wyjsciowy do produkcji zeliwa ciggliwego.

Zeliwo szare jest materiatem o dobrych wtasnosciach odlewniczych, dobrej
obrabialnos$ci, matej udarnosci i duzym wspétczynniku ttumienia drgan. Jego
wytrzymatos$é na rozciaganie wynosi od 100 MPa do 350 MPa, a wytrzyma-
tlos¢ na $ciskanie jest okoto 3,5 razy wieksza od wytrzymatosci na rozcigganie.
Witasnosci mechaniczne zeliwa szarego zalezg od struktury osnowy metalicz-
nej, ktora moze by¢ ferrytyczna, perlityczna lub ferrytyczno-perlityczna. Wy-
trzymato$c¢ zeliwa zalezy takze od postaci i wielkosci wydzielen grafitu, ktory
moze miec¢ postac¢ ptatkowa, kulista (sferoidalng), wermikularng (struktura po-
$rednia miedzy grafitem ptatkowym a sferoidalnym) i zarzenia. Zeliwo szare
dzieli sie na:

— zwykte,
— wysokojakosciowe sferoidalne,
-~ wysokojakosciowe modyfikowane.
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Zeliwo szare zwykfe ze wzgledu na swoje wtasnosci (dobra skrawalnosé, do-
bra odporno$¢ na zuzycie, duzy wspétczynnik ttumienia drgan) znalazto szero-
kie zastosowanie jako materiat na kadtuby, tuleje i glowice cylindréw, kadtuby
pomp wodnych, kota zamachowe, obudowy sprzegiet, tarcze dociskowe sprze-
giet, bebny hamulcowe i rury dolotowe.

Zeliwo sferoidalne ma dobre wtasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne oraz
duza odporno$¢ na $cieranie, dzieki czemu znalazto szerokie zastosowanie
w roznych dziedzinach, takich jak przemyst maszynowy, gornictwo, kolejnictwo
i motoryzacja. Z zeliwa sferoidalnego wykonuje sie kota z¢bate, wrzeciona ob-
rabiarek, waty rozrzadu, waty korbowe, pierscienie ttokowe i zawory.

Zeliwo modyfikowane otrzymuje sie przez dodanie do ciektego zeliwa mody-
fikatorow, np. stopu krzemu z wapniem, zelazokrzemu lub magnezu. Modyfiko-
wanie podwyzsza zdecydowanie wtasnosci mechaniczne zeliwa - jego
wytrzymatos¢ na rozcigganie dochodzi wéwczas do 450 MPa, a po obrébce
cieplnej do 600 MPa. Z zeliwa modyfikowanego wykonuje sie tarcze dociskowe
sprzegiet, kota zebate, tuleje cylindréw i waty korbowe. W wyniku dtugotrwate-
go wyzarzania zeliwa biatego (przez kilkadziesigt godzin) otrzymuje sie zeliwo
ciagliwe o bardzo dobrych wiasnosciach mechanicznych i dobrej plastyczno-
Sci. Z zeliwa ciggliwego wykonuje sie obudowy tylnego mostu i przektadni kie-
rowniczej, piasty kot, wsporniki, tuleje i taczniki rur.

W przemysle duze zastosowanie maja rowniez zeliwa stopowe, ktore dzieki
zastosowaniu odpowiednich dodatkéw stopowych charakteryzujg sie podwyz-
szong odpornoscig na korozje, wysokg temperature, dziatanie substancji che-
micznych i $cieranie. Najczesciej stosuje sie zeliwa:

— krzemowe (odlewy wykonane z tego zeliwa sg odporne na dziatanie kwasow,

korozje i temperature);

- chromowe (odlewy wykonane z tego zeliwa sg zaroodporne, odporne na ko-

rozje i Scieranie);

— aluminiowe (odlewy wykonane z tego zeliwa sg ognioodporne, zaroodporne,

odporne na dziatanie srodowiska gazowego tlenu, wegla i siarki);

— niklowe (odlewy wykonane z tego zeliwa sg odporne na korozje i scieranie).

Oznaczanie zeliw okresla norma PN-EN 1560:2001 (System oznaczania ze-
liwa. Symbole i numery materiatu), wedtug ktorej istniejg dwa systemy oznacza-
nia, tak jak w przypadku stali — symbolowy i cyfrowy.

W systemie symbolowym przewidziano sze$¢ pozycji, okreslajacych odpo-
wiednio:

I EN (materiaty znormalizowane);

Il GJ (G - materiat odlewany, J — zeliwo);

Il symbol postaci grafitu (L — grafit ptatkowy, S — kulkowy, M — Zarzenia,
V — wermikularny, N — struktura niezawierajgca grafitu, Y — struktura spe-
cjalna);

IV symbol mikrostruktury osnowy (A — austenit, B — przetom czarny, F ~ fer-
ryt, L — ledeburyt, M — martenzyt, P — perlit, Q — stan po hartowaniu,
T — stan po hartowaniu i odpuszczaniu, W — przetom biaty);
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V  symbol klasyfikacji wedtug:

— wiasciwosci mechanicznych podawanych za pomoca liczb, a takze liter
okreslajacych metody wykonania wlewka probnego (C — wziety z odle-
wu, S — odlewany oddzielnie, U — przylany), przy czym liczby mogq
przedstawiaé:

— minimalng wytrzymatos¢ na rozcigganie [MPa], np. EN-GJL-150 (zeli-
wo szare, R =150 MPa),

— minimalnag wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] oraz minimalng wartos¢
wydtuzenia [%], oddzielone kreskami, np. EN-GJMW-350-4 (zeliwo cia-
gliwe biate, R . = 350 MPa, wydtuzenie 4%),

— wytrzymatosé na rozciaganie, wydtuzenie i udarnos¢ (nalezy podaé
za pomoca symboli temperature, w ktérej badano udarnosé, tj. RT —
temperatura pokojowa, RL — temperatura niska),

— twardos¢ podang za pomoca symboli okreslajacych metode pomiaru
(HB — Brinnella, HR — Rockwella, HV — Vickersa) i odpowiedniej war-
tosci liczbowej, np.: EN-GJL-HB155, EN-GJN-HV350;

— sktadu chemicznego podawanego za pomocg symbolu X, a nastepnie
kolejnych symboli i liczb, odpowiadajacy dwom rodzajom klasyfikaciji:

— z okresleniem zawartosci wegla — po znaku X podaje sie zawartos¢
wegla pomnozong przez 100, nastepnie symbole i liczby odpowiadaja-
ce zawartosciom poszczegolnych pierwiastkow (podobnie jak w ozna-
kowaniu stali), np. EN-GJN-X300CrNiSi9-5-2,

— bez okreslenia zawartosci wegla — po znaku X podaje sie symbole che-
miczne pierwiastkow stopowych w kolejnosci malejacych ich zawarto-
Sci w stopie oraz ich zawartosci procentowe zaokraglone do liczb
catkowitych, np. EN-GJL-XNiMn13-7;

VI  symbol wymagan dodatkowych, np. D — odlew surowy, H — odlew po ob-

rébce cieplnej, Z — wymagania dodatkowe.

Uwaga. Oznaczenie zeliw wedtug systemu symbolowego nie musi zawieraé

wszystkich szesciu symboli.
W systemie cyfrowym oznaczenie obejmuje dziewie¢ nastepujgcych znakdow:

—znak od 1 do 3 — EN oznacza materiaty znormalizowane;

—znak 4 — J oznacza zeliwo;

— znak 5 to litera charakteryzujaca strukture grafitu (jak w oznaczeniu na podsta-
wie symboli);

— znak 6 charakteryzuje podstawowe witasciwosci zeliwa, np. wytrzymatosé
na rozciaganie, twardosc, sktad chemiczny;

—znak od 7 do 8 - od ,00” do ,99” charakteryzuje materiat;

— znak 9 charakteryzuje wymagania specjalne materiatu; np. EN-JL1020 (zeliwo
szare), EN-JM1010 (zeliwo ciggliwe biate).
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1.3. Metale niezelazne i ich stopy

1.3.1. Klasyfikacja i ogélna charakterystyka
stopow metali niezelaznych

Do metali niezelaznych zalicza sie wszystkie metale z wyjgtkiem zelaza. Meta-
le niezelazne, a szczegolnie ich stopy, znajdujq szerokie zastosowanie w prze-
mysle ze wzgledu na swoje wiasnosci fizyczne, chemiczne, mechaniczne
i technologiczne. Stopy metali majag nizszg temperature topnienia w poréwnaniu
z czystymi metalami oraz wyzszg wytrzymatosc i twardos¢, dobrg plastycznosé
i duza odpornosc¢ na korozje. Metale niezelazne mozna podzieli¢ ze wzgledu na:
— gestosé:

— lekkie (aluminium, magnez, tytan),

— ciezkie (miedz, nikiel, wolfram, platyna);
— temperature topnienia:

— tatwo topliwe (cynk, cyna, kadm, magnez, otow),

— trudno topliwe (chrom, kobalt, miedz, nikiel, platyna, zioto),

— bardzo trudno topliwe (wolfram, molibden, tantal),
co przedstawiono w tablicy 1-1.

W tym punkcie zostang omowione metale niezelazne i ich stopy stosowane
w produkcji pojazdow samochodowych. Podstawowe wiasnosci tych metali za-
warto w tablicy 1-4.

Tablica 1-4
Wiasnosci metali niezelaznych
Wiasnosci Miedz Nikiel Cynk Cyna Otow Alumi- | Magnez
Cu Ni Zn Sn Pb nium Al Mg

Gestosc [gicm?] 8,96 8,90 7,13 7,30 11,34 2,70 1,74
Temperatura topnienia [°C] 1083 1453 419 232 327 660 649
Ciepto wiasciwe w tempe-

raturze 20°C [J/(kg * K)] 386 441 384 226 130 900 1000

Wspdicz. rozszerz. liniowej
w zakresie 20...100°C [1/°C]| 16,5 - 10°|13,7 - 10[39,7 - 10%/23,0 - 10°(29,3 - 106|23,8 - 10¢(26,0 - 10°®
Rezystywnos¢ w tempe-
raturze 20°C [pQ - m] 0,0167 0,068 0,059 0,115 0,206 0,027 0,042
Wytrzymalos¢ na rozciaga-
nie R [MPa]
— w stanie lanym lub migkkim| 210...240| 350...550| 30...60 | 25...40 | 11...15 | 70...110 {130...250
— w stanie prasowanym 400...500|700...800|120...150 - - 150...250 -

lub walcowanym
Wydtuzenie A, [%)]:
— w stanie lanym lub miekkim| 38...50 | 40..15 | 0,5...0,3 40 73...21 | 40...30 | 7...10
— w stanie prasowanym 30...6 | 60...40 - -

lub walcowanym

‘ Twardosc HB 40...50 | 80...90 | 32...40 ok.5 |30..45]| 15..25 | ok.25
w stanie migkkim
' Skurcz odlewniczy [%] ok. 2,1 ok.2,2 | ok.1,6 | ok.2,8 - ok. 1,7 -

®
o

©
I
|
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1.3.2. Aluminium i jego stopy

Aluminium (Al) jest metalem o barwie srebrnobiatej, odpornym na korozje, do-
brze przewodzacym ciepto i elektryczno$¢, dajacym sie dobrze ku¢, przeciggac
i walcowac, majgcym dobrg lejnos¢, ale duzy skurcz i matg wytrzymatos¢ mecha-
niczng (jego wytrzymatosc¢ na rozcigganie wynosi okoto 60 MPa). Podstawowym
surowcem do produkcji aluminium jest ruda zwana boksytem, zawierajgca od
55% do 65% tlenku glinowego Al,O,. Aluminium otrzymuje si¢ w wyniku dwdch
procesow: w pierwszym uzyskuje sie czysty tlenek Al,O,, w drugim — metoda
elektrolityczng — aluminium. Wedtug obowigzujgcych norm PN-EN 573-3:2007
wytwarza sie 17 gatunkéw aluminium, réznigcych sie stopniem czystosci —
od 99,0 do 99,99% zawartosci czystego aluminium.

Oznaczenie aluminium sktada sie z liter oraz liczb, np. ENAW-AI99,6Ti, gdzie:
— EN to norma europejska (kodowanie na podstawie symboli chemicznych),

— Ato aluminium,

— W to wyroby oraz wlewki do obrébki plastycznej (potwyroby),

— liczba 99,6 to zawarto$¢ procentowa czystego aluminium,

— Ti to symbol chemiczny pierwiastka stanowigcego gtdéwng domieszke.

Czyste aluminium stosuje sie do produkcji przewodow elektrycznych, apara-
tury chemicznej, wyrobdw elektronicznych i elektrotechnicznych, folii, farb
i proszkow do platerowania naczyn. Ze wzgledu na matg wytrzymatos¢ zastoso-
wanie czystego aluminium w budowie samochoddw jest niewielkie i ogranicza
sie do ttoczonych pokryw i ekranow, elementow elektrotechnicznych oraz po-
wiok platerowanych w celu zwiekszenia odpornosci na korozje.

Zdecydowanie wieksze zastosowanie majg stopy aluminium, ktore ze wzgle-
du na matg gestosc sa zaliczane do stopow lekkich. Najczesciej stosowane do-
datki stopowe to:

— krzem,
— miedz,

— magnez,
— mangan,
- nikiel,

— cynk.

Pierwiastki te wptywajg na polepszenie wytrzymatosci i obrabialnosci. Stopy
aluminium dzieli sie na:
— odlewnicze,

— do obrobki plastyczne;.

Stopy odlewnicze aluminium zawierajg w swoim sktadzie od 5% do 25%
dodatkow. Gtéwne pierwiastki dodawane do tych stopow to krzem, miedz, ma-
gnez, mangan, nikiel, tytan.

Najwieksze zastosowanie maja stopy odlewnicze aluminium z krzemem, kté-
ry moze wystepowac w ilosci od 0,8 do 23%. Stopy aluminium zawierajace
do 13% krzemu to siluminy. Charakteryzujq sie odpornoscia na korozje oraz do-
brymi wtasnosciami wytrzymatosciowymi i odlewniczymi, dlatego sa stosowane
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na odlewy czesci maszyn o skomplikowanych ksztattach i réznych grubosciach
scianek.

Stopy aluminium zawierajace od 4 do 8% miedzi charakteryzujg sie dobrymi
wiasnosciami odlewniczymi i plastycznymi oraz odpornoscig na korozje, ale wy-
kazuja sktonnosé do peknie¢ na gorgco. Stosowane sa na srednio i wysoko ob-
cigzone odlewy czesci maszyn oraz do wyrobu galanterii stotowe;.

Norma PN-EN 1706:2001 dotyczy odlewniczych stopéw aluminium.

Oznaczenie stopu skfada sie z liter i liczb, np. ENAC-AISi12, gdzie:

- EN to norma europejska (kodowanie na podstawie symboli chemicznych),

— A to aluminium,

- C to stopy odlewnicze,

— Al to stop aluminium,

- Si oznacza, ze gtéwnym pierwiastkiem stopowym jest krzem, a jego Srednia

zawartos¢ zaokraglona do najblizszej liczby catkowitej wynosi 12%.

W tym zapisie w przypadku kilku dodatkow stopowych ich symbole umieszcza
sie w kolejnosci zmniejszajgcej sie zawartosci pierwiastkow.

Przyktady zastosowania stopéw odlewniczych aluminium do produkcji samo-
chodow sg nastepujace:

— ENAC-AISi12 - do produkcji obudowy skrzynek biegow i skrzyn korbowych;

— ENAC-AI Si10Mg - do produkc;ji gtowic i blokow cylindrowych;

— ENAC-AISi6Cu4 — do produkcji przewodéw wlotowych, pokryw korpusoéw, gto-
wic cylindrowych, misek olejowych;

— ENAC-AICu4Ti - do produkcji czesci przenoszgcych duze obcigzenia.

Stopy aluminium do obrébki plastycznej maja mniejsza zawartos$¢ procen-
towq dodatkéw stopowych niz stopy odlewnicze, poniewaz duze ilo$ci dodatkow
stopowych pogarszajg wiasnosci plastyczne. Gidwne pierwiastki dodawane
do tych stopow to:

— magnez,
- miedz,

— krzem,
— mangan,
— chrom,
- nikiel,

- cynk.

Stopy z magnezem charakteryzuja sie odpornoscig na korozje i dobrymi wia-
snosciami plastycznymi, dlatego stosuje sie je na elementy ttoczone i kute
w urzadzeniach do przemystu spozywczego i chemicznego. Stopy z magnezem
I krzemem to awiale. Wykorzystuje sie je w motoryzaciji i lotnictwie na srednio ob-
cigzone elementy o skomplikowanych ksztattach. Durale to stopy wielosktadni-
kowe majace w swym skitadzie miedz i magnez, stosowane na konstrukcyjne
elementy budowlane, lotnicze i samochodowe.

Norma PN-EN 5§73-3: 2007 dotyczy stopow aluminium do obrdbki plastyczne;.

Oznaczenie stopu skfada sie, tak jak w omawianym wczes$niej przyktadzie,
z liter i liczb, np. ENAW-AICu4Mg2, gdzie:
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— EN to norma europejska (kodowanie na podstawie symboli chemicznych);

— A to aluminium;

— W to stop do przerébki plastyczne;;

— Al to stop aluminium;

— Cu to gtowny pierwiastek stopowy, ktérego zawartos¢ procentowa — zaokraglo-

na do najblizszej liczby catkowitej — wynosi 4%;

— Mg to kolejny pierwiastek, ktérego zawarto$¢ procentowa — zaokraglona

do najblizszej liczby catkowitej — wynosi 2%.

Przyktady zastosowania stopéw aluminium do obrébki plastycznej w produk-
cji samochodoéw sg nastepujace:

— ENAW-AIMn1 - do produkcji chtodnic, blach samochodowych i wyciskanych
profili do budowy nadwozi;

— ENAW-AIMgSi — do produkgcji profili do budowy nadwozi i obreczy kot;

— ENAW-AICu4Mg1 — do produkcji wahaczy podtuznych, poprzecznych i piast
hamulcowych.

Istnieje takze system cyfrowy oznaczania aluminium i jego stopow, okre-
Slony w normie PN-EN 573-1:2006. Sktada sie on z czterocyfrowego kodu na-
stepujacego po wczesniej omowionym oznaczeniu ENAW:

— cyfra pierwsza oznacza aluminium niestopowe, a w przypadku stopéw — gtow-
ny pierwiastek stopowy o najwiekszej zawartosci procentowej, przy czym:

1 — aluminium niestopowe,

2 — miedz,

3 — mangan,

4 — krzem,

5 — magnez,

6 — magnez i krzem,
7 — cynk,

8 — inne pierwiastki,
9 — na razie nieuzywana;

— cyfra druga okresla modyfikacje aluminium (0 — brak modyfikaciji, 1 do 9 — mo-
dyfikacja wedtug ograniczen Sredniej arytmetycznej zawartosci sktadnikéow
w czystym aluminium);

— cyfry trzecia i czwarta oznaczajg zawarto$¢ procentowa czystego aluminium
(np. ENAW-1070 to aluminium niestopowe, poniewaz pierwsza cyfra to 1, brak
modyfikacji, poniewaz druga cyfra to 0, a zawarto$¢ czystego aluminium
to 99,70%, poniewaz trzecia i czwarta cyfra to 7 i 0).

1.3.3. Miedzi jej stopy

Miedz (Cu) jest metalem barwy czerwonozéttej, miekkim, plastycznym i odpor-
nym na korozje oraz bardzo dobrym przewodnikiem elektrycznosci i ciepta. Wy-
stepuje w przyrodzie najczesciej w postaci rud siarczkowych (Cu,S, CuFeS,)
oraz tlenowych (CuO), a takze jako miedz rodzima. Do celéw przemystowych
miedz wytwarza sie przez prazenie i wytapianie lub metoda elektrolityczng. Wy-
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konuje sie z niej przewody elektryczne oraz elementy urzadzen w przemysle
chemicznym i spozywczym. W celu polepszenia wtasnosci wytrzymatosciowych
czystej miedzi zaczeto wprowadzac¢ do niej sktadniki stopowe w ilosciach nie-
przekraczajacych 3%. W ten sposob powstata miedz stopowa, ktorej nazwa po-
chodzi od gtéwnego dodatku stopowego:

— chromowa (do produkc;ji elektrod do zgrzewarek),

— kadmowa (do produkcji przewodoéw elektrycznych),

— arsenowa (do produkcji aparatury chemicznej).

Oznaczenie miedzi stopowej sktada sie z symbolu chemicznego miedzi (Cu)
oraz symbolu chemicznego gtéwnego sktadnika stopowego i liczby okreslajgce;j
jego zawartos¢ procentowa, np. CuCd1 to miedz kadmowa o zawartosci pro-
centowej kadmu rownej 1%.

W przemysle najwieksze zastosowanie znalazly stopy miedzi, czyli mosigdze
| brazy.

Mosiadze s3 to stopy miedzi z cynkiem (o zawartosci do ok. 40% cynku) oraz z in-
nymi metalami. Charakteryzujg sie dobra skrawalnoscia, odpornoscia na korozje
oraz dobrymi wtasnosciami plastycznymi i odlewniczymi. Mosigdze majg zastoso-
wanie w budowie czesci maszyn, uktadow zasilania i chtodzenia, instrumentow mu-
zycznych, dzwonow, pomnikow, srub okretowych i elementéw ozdobnych (m.in.
klamek, okuc, swiecznikow, pucharow, bizuterii). W konstrukcjach samochodowych
s3 stosowane w postaci potwyrobow przerabianych plastycznie (pretéw, blach, tasm,
rur), a takze jako mosigdze wysokoniklowe, z ktorych wykonuje sie elementy spre-
zyste regulatorow, przekaznikow i urzadzen elektrotechnicznych. Wiasnosci me-
chaniczne mosigdzéw zalezg od zawartosci cynku. Najwigksza wytrzymatosé
(ok. 420 MPa) ma mosigdz o zawartosci 45% cynku, a najwiekszg plastycznos¢ —
mosigdz o zawartosci 30% cynku. Mosigdze mozna podzieli¢ na:

— odlewnicze,
— do obrobki plastyczne;.

Mosiadze odlewnicze sa to stopy wieloskladnikowe, ktére zawierajq pier-
wiastki modyfikujace ich wiasnosci: mangan i otéw (do 4% zawartosci), alumi-
nium (do 3% zawartosci), zelazo (do 1,5% zawartosci) i krzem (do 4,5%
zawartosci). Stosuje sie je na odlewy czesci maszyn, fozysk i armatury.

Mosiadze do obrobki plastycznej majg mniejszg zawartos¢ dodatkéw sto-
powych (aby polepszy¢ ich wtasnosci plastyczne). Stosuje sie je w postaci od-
kuwek, pretow, blach i rur w przemysle elektromaszynowym, samochodowym
i okretowym.

Brazy to stopy miedzi z cyng i innymi metalami. Charakteryzuja sie dobrymi
wiasciwosciami slizgowymi, duzg odpornos$cig na korozje i dobrg lejnoscia. Na-
zwy brazéw pochodza od gtéwnego sktadnika stopowego; rozroznia sie np. bra-
zy aluminiowe, otowiowe, cynowe, krzemowe i manganowe. Ich wiasnosci
i zastosowanie zalezg od rodzaju i ilo$ci dodatkow stopowych. Brazy mozna po-
dzieli¢, podobnie jak mosigadze, na:

— odlewnicze,
— do obroébki plastyczne;.
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Brazy odlewnicze sg to stopy wielosktadnikowe, ktdre zawierajg w swoim
sktadzie nastepujgce pierwiastki: cyne i aluminium (do 11% zawartosci), otow
(do 33% zawartosci), cynk (do 7% zawartosci), zelazo i nikiel (do 5,5% zawar-
tosci), krzem (do 4,5% zawartosci), mangan (do 2% zawartosci oraz fosfor
(do 1,5% zawartosci). Sa stosowane jako czesci maszyn narazone na korozje,
zuzycie i obcigzenia mechaniczne w przemysle maszynowym, lotniczym, okre-
towym, goérniczym i chemicznym (np. na tozyska, panewki, elementy napedowe
i aparatury chemicznej).

Brazy do obrobki plastycznej zawierajg mniejsze ilosci dodatkéw stopowych
niz odlewnicze, podobnie jak mosigdze. Najczesciej stosowane do obrobki pla-
stycznej sg brazy:

— cynowe, o duzej wytrzymatosci, dobrej skrawalnosci i plastycznosci, odporne
na $cieranie i korozje, stosowane na fozyska, sprezyny, membrany i tulejki kor-
bowodow;

— aluminiowe, o dobrych wiasnosciach mechanicznych, odporne na scieranie
i korozje oraz obcigzenia przemienne, stosowane na tozyska o duzych naci-
skach i matych predkosciach, np. tulejki i slimacznice;

— berylowe, o duzej wytrzymatosci, odporne na zuzycie, o dobrej przewodno-
sci elektrycznej i cieplnej; poniewaz nie iskrzg przy uderzeniach, sg stosowa-
ne do wyrobu narzedzi pracujacych w osrodkach zagrozonych wybuchami
(np. kopalnie podziemne oraz zaktady wydobycia ropy naftowej i gazu ziem-
nego);

— krzemowe, o dobrych wtasnosciach wytrzymatosciowych i dobrej spawalno-
$ci, odporne na korozje, stosowane na tuleje kot i sprezyny.

Wedtug PN-EN oznaczenie stopow miedzi rozpoczyna sie od symbolu Cu,
a nastepnie podaje sie symbol giéwnego dodatku stopowego i liczbe catkowitg
odpowiadajaca zawartosci procentowej tego pierwiastka. Dalej oznaczenie za-
wiera symbole chemiczne pierwiastkow i liczby odpowiadajgce ich zawartosciom
procentowym — w kolejnosci malejgcej zawartosci. Jesli zawartosc pierwiastka
jest mniejsza niz 1%, cyfre sie opuszcza, np.:

— CuMn12Ni3, brgz manganowy o zawartosci 12% manganu i 3% niklu;

— CuBe2NiCo, braz berylowy o zawartosci 2% berylu i zawartosci niklu i kobal-
tu ponizej 1%.

Dodatkowo w oznakowaniu stopow miedzi wedtug PN-EN 1982:2002 moga
pojawi¢ sie symbole na koncu znaku (np. CuZn15As-C), przy czym:

— C to stop odlewniczy,

— B dostarczony w postaci gasek,

— GS odlewany do form odlewniczych,

— GM odlew kokilowy,

— GZ odlew odsrodkowy,

— GC odlew ciagty,

— GP odlew cisnieniowy.

Norma PN-EN 1173:2008 dopuszcza podanie po znaku stopu wartosci mini-
malnej wytrzymatosci na rozciaganie, wyrazonej w megapaskalach.
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Zastosowanie przyktadowych stopéw miedzi uzywanych w produkcji samo-

chodoéw (wedtug oznakowan) jest nastepujgce:

— CuPb17Sn5 do produkcji materiatow na odlewy warstwowe i tozysk silnikow
spalinowych,

— CuSn7ZnPb do produkcji panewek i tulei tozysk slizgowych oraz tulei sworzni
ttokowych,

— CuAI11Ni do produkciji kot zebatych srubowych i tozysk slizgowych silnie ob-
cigzonych dynamicznie,

— CuZn37Pb do produkciji czesci odlewanych cisnieniowo z zakresu elektrotech-
niki i mechaniki precyzyjnej.

1.3.4. Cynk i jego stopy

Cynk (Zn) jest metalem o barwie szarobiatej, 0 matej wytrzymatosci i twardosci, od-
pornym na korozje, o niskiej temperaturze topnienia, a duzej rozszerzalnosci ciepl-
nej, jest plastyczny i ma dobre wtasnosci odlewnicze. Otrzymuje sie go z rud
siarczkowych (ZnS), tzw. blend, oraz z rud weglanowych (ZnCO,). Rudy te zawie-
rajg niewiele cynku, dlatego najpierw wzbogaca sie je przez prazenie, a nastep-
nie przerabia na cynk metoda ogniowa lub elektrolityczna. Cynk jest stosowany
na powltoki ochronne stalowych blach i drutéw, na rynny dachowe i na odlewy ci-
$nieniowe, jako skiadnik stopow i lutow oraz do wytwarzania baterii elektrycznych.

W pojazdach samochodowych czysty cynk jest stosowany tylko na pokrycia
antykorozyjne elementéw stalowych.

Stopy cynku zawierajg jako sktadniki:

— aluminium (gtéwny sktadnik stopéw cynku wystepujacych pod nazwa znal),
— mangan,

— miedz,

— magnez.

Moga to by¢ stopy odlewnicze i do obrébki plastycznej. Znale maja dobra lej-
nosc¢, skrawalnosc i plastycznosé oraz mozna je tatwo spawac. Znalazty zasto-
sowanie w przemysle maszynowym, wykonuje sie z nich armature, obudowy,
korpusy, czesci maszyn drukarskich i przyrzadéw pomiarowych.

Oznaczenie stopow cynku jest podobne jak pozostatych stopéw metali nie-
zelaznych, czyli zawiera symbol cynku Zn, a nastepnie symbol gtéwnego dodat-
ku stopowego i liczbe odpowiadajacg jego zawartosci procentowej w stopie.
Kolejno podaje sie symbole dodatkéw stopowych i liczby odpowiadajace ich za-
wartosciom procentowym w kolejnosci malejacej, np. ZnCu1CrTi, ZnAl11Cu1.
Wiasnosci odlewnicze stopéw cynku i ich sktad chemiczny podaje norma
PN-EN 12844:2001.

Zastosowanie przyktadowych odlewniczych stopéw cynku (wedtug oznako-
wan) jest nastepujace:

— ZnAl4Cu3 do produkcji odlewow cisnieniowych o duzej doktadnosci wymiaro-
wej, na korpusy i komory ptywakowe gaznikow;
— ZnAl10Cu5 na tozyska pracujgce z matymi i Srednimi predkosciami.
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Zastosowanie przyktadowych stopéw cynku do przerébki plastyczne;:
— ZnAl4 do produkciji elektrotechnicznego osprzetu motoryzacyjnego,
— ZnAl4Cu1 do produkciji elementow wyttaczanych osprzetu elektrycznego.

1.3.5. Magnez i jego stopy

Magnez (Mg) jest metalem srebrzystobiatym, bardzo lekkim, o matej wytrzyma-
tosci, jest kowalny i ciagliwy oraz ma duza aktywnosc chemiczng. Otrzymuije sie
go z mineratu zwanego karnalitem (KCIMgCI.6H,0), magnezytu (MgCO,) i do-
lomitu CaCO,MgCO, w dwdch etapach — najpierw uzyskuje sig czysty chlorek
magnezu, a nastepnie, na drodze elektrolizy, magnez. Zastosowanie czystego
magnezu jest niewielkie, uzywa sie go w pirotechnice oraz w przemysle che-
micznym i metalurgicznym.

W przemysle czesto stosuje sie stopy magnezu. Gtéwnymi dodatkami tych
stopdw sg aluminium i cynk, ktére zapewniajg poprawe wiasnosci wytrzymato-
sciowych i plastycznych, co wobec matej gestosci umozliwia wykorzystanie ich
na odlewy stosowane w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym. Stopy te wyste-
puja pod nazwg elektronow. Podobnie jak stopy pozostatych metali niezela-
znych, stopy magnezu dzieli sie na:

— odlewnicze,
— do obrébki plastycznej.

Stopy odlewnicze sg stosowane na odlewy dla przemystu lotniczego, moto-
ryzacyjnego i maszynowego, na korpusy pomp, armature, obudowy i czesci sil-
nikow oraz silnie obcigzone odlewy czesci lotniczych. Stopy magnezu
do obrébki plastycznej takze sg wykorzystywane w przemysle lotniczym i mo-
toryzacyjnym, na poszycia samolotéw i $migtowcow oaz na $rednio i bardzo ob-
cigzone elementy konstrukcji lotniczych i samochodowych.

Zasada oznakowania stopoéw magnezu jest taka sama, jak dla wczesniej
omowionych stopow metali niezelaznych. Najpierw podaje sie symbol magnezu
(Mg), a nastepnie symbole pozostatych pierwiastkow i liczby odpowiadajace ich
zawartosciom procentowym w kolejnosci malejgcej, np. MgZn3Cr.

Wedtug normy PN-EN 1753:2001, okreslajacej odlewnicze stopy magnezu,
oprocz wymienionych symboli na poczatku znaku pojawiajg sie litery MC, ozna-
czajgce stopy odlewnicze, np. MCMgAI6Mn.

Zastosowanie przyktadowych stopéw odlewniczych magnezu i ich oznakowa-
nie jest nastepujace:

— MgZn5Zr do produkcji skomplikowanych odlewéw, na kota samochodow wy-
scigowych;

— MgAI16Zn3Mn do produkcji elementéw silnikow pracujacych w temperaturze
do 120°C;

— MgAI7Mn do produkcji korpuséw skrzyn biegéw i silnikow.

Zastosowanie przyktadowych stopdw magnezu do obrobki plastycznej jest na-
stepujace:

— MgMn2 do produkcji zbiornikéw paliwa i oston,
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- MgAI13Zn do produkgji czesci podlegajacych srednim obcigzeniom i o umiar-
kowanej odpornosci na korozje,
— MgAI18Zn do produkgji czesci podlegajacych duzym obcigzeniom.

1.3.6. Nikiel i jego stopy

Nikiel (Ni) jest metalem o barwie srebrzystobiatej, miekkim, kowalnym, ciagli-
wym, skrawalnym, odpornym na korozje i zarowytrzymatym, daje sie fatwo spa-
wac i lutowac. Nikiel otrzymuje sie z rud siarczkowych przerabianych na tzw.
kamien niklowy, z ktorego uzyskuje sie tlenek niklowy, a z niego — poprzez re-
dukcje weglem — czysty nikiel. Nikiel mozna otrzyma¢ takze innymi metodami.
Stosuje sie go w elektronice na katody i anody oraz inne elementy konstrukcyj-
ne lamp elektronowych, w przemysle chemicznym, do uzyskania powtok antyko-
rozyjnych na czesciach stalowych oraz — najczesciej — jako sktadnik stopowy.
Stopy niklu odznaczajg sie dobrymi wlasnosciami mechanicznymi nawet w bar-
dzo wysokich temperaturach, majg maty wspétczynnik rozszerzalnosci ciepline;j
oraz sg odporne na korozje i dziatanie substancji chemicznych. Ze wzgledu
na swe wiasnosci stopy niklu znalazty zastosowanie:
— w przemysle chemicznym i petrochemicznym (np. na urzgdzenia do wydoby-
cia i oczyszczania ropy i urzadzenia do odsalania wody morskiej);
— w przemysle lotniczym (np. na topatki turbin);
—w przemysle motoryzacyjnym (na elektrody swiec zaptonowych i elementy
kompensacji temperaturowej przyrzgdow pomiarowych);
— w przemysle stoczniowym (do budowy rurociagdéw i platform przybrzeznych);
— w przemysle termoelektrycznym (na termoelementy, przewody kompensacyj-
ne i podgrzewacze wody),
—w medycynie (jako tzw. stopy z pamiecig ksztaitu, niklowo-tytanowe, na im-
planty, gwozdzie kostne i ptytki do zespolen).
Sposob oznakowania stopow niklu jest taki sam jak wczesniej omawianych
stopow metali niezelaznych.
Stopy niklu mozna podzieli¢ na poddawane obrobce plastycznej i odlewnicze.
Oznakowanie i zastosowanie przyktadowych stopow niklu do obrobki plastycz-
nej jest nastepujace:
— NiFe48MnSi do produkgcji elektrod do spawania zeliwa,
- NiAI2MnSi1 do produkcji termoelementéw i przewodoéw kompensacyjnych.
Oznakowanie i zastosowanie przyktadowych stopéw niklu do odlewania:
— NiCu30FeMn (stop Monela) do produkcji topatek turbin, czesci pomp;
— NiCr15Fe5 (stop inconel) do produkcji czesci piecow metalurgicznych.

1.3.7. Wolfram i jego stopy

Wolfram (W) jest metalem srebrzystobiatym, bardzo twardym, trudno topliwym,
ma duzg wytrzymatos¢ w wysokich temperaturach, jest odporny na dziatanie
kwasow i zasad. Z rud wolframu, z ktérych najwazniejsze to wolframit i szelit,
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otrzymuje sig trojtlenek wolframu (WO,), a z niego, przez redukcje wodorem —
wolfram. Z wolframu wykonuje sie wtokna lamp oswietleniowych i elektrono-
wych, antykatody lamp rentgenowskich, elementy grzewcze piecow i dysze
silnikow odrzutowych. Wolfram jest najczesciej wykorzystywany jako sktadnik
stopow.

Stopy wolframu sg zaroodporne, twarde, trudno topliwe, wytrzymate i odpor-
ne na korozje. Wysokotopliwe stopy wolframu, majace w swoim sktadzie niob
(Nb), tantal (Ta) i molibden (Mo), sg stosowane do produkc;ji topatek turbin i cze-
$ci dysz. Zaroodporne stopy wolframu, majace w swoim sktadzie nikiel (Ni),
kobalt (Co), zelazo (Fe) i chrom (Cr), sg stosowane do produkcji narzedzi skra-
wajacych. Stopy wolframu mogg rowniez by¢ stosowane w produkcji stykow
elektrycznych, na obudowy potprzewodnikow i dysze rakiet. Wolframu uzywa
sie takze do wytwarzania proszkow weglika wolframu, ktory przetwarza sie
za pomoca technologii metalurgii proszkow i wykorzystuje do produkcji narzedzi
szybkotnacych, stuzacych do obrébki skrawaniem.

1.3.8. Tytan i jego stopy

Tytan (Ti) jest to metal srebrzystobiaty, lekki, plastyczny, o duzej wytrzymatosci
mechanicznej, odporny na korozje, zaroodporny i trudno topliwy. Otrzymuje sie
go réznymi metodami z rud tytanowych, takich jak rutyl i tytanit. Jedna z metod
polega na redukcji czterochlorku tytanu za pomoca magnezu. Tytan jest stoso-
wany przede wszystkim jako sktadnik stopow.

Stopy tytanowe sg wytrzymate, odporne na korozje, zaroodporne, skrawalne,
plastyczne i spawalne, mozna je lutowac i klei¢. Sg wykorzystywane w budowie
samolotow, silnikow odrzutowych, rakiet, kadtubow okretéw, w technice medycz-
nej do produkcji narzedzi chirurgicznych, w przemysle chemicznym do produk-
cji aparatury i zbiornikéw kwasu azotowego oraz w motoryzacji do budowy
silnikdw i czesci uktadu jezdnego samochodéow wyscigowych. Tytan jest tez
sktadnikiem weglikow spiekanych.

Przyktadowe oznaczenie stopow tytanu to TiAI6V4, TIAI6V6Sn2, TiAl4Mo4Sn2.

1.4. Obrébka cieplna

Obrdbka cieplna polega na zabiegach cieplnych, powodujacych zmiane struktu-
ry materiatu, a przez to zmiane jego wlasnosci mechanicznych (np. wytrzyma-
tosci, sprezystosci, twardosci), fizycznych, chemicznych lub technologicznych
(np. skrawalnosci). Obrobce takiej poddaje sie stale, zeliwa i stopy metali nieze-
laznych w stanie statym. Przebieg obrébki cieplnej zalezy od odpowiednio dobra-
nej temperatury nagrzania, szybkosci nagrzewania i szybkosci chtodzenia.
Prawidtowo przeprowadzona obrobka cieplna o wiasciwie dobranych tych para-
metrach jest jedng z technologicznych metod zwiekszenia trwatosci eksploata-
cyjnej czesci pojazdéw. W materiatach poddawanych obrébce cieplnej moga
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powstac¢ dodatkowe naprezenia, bedace przyczyna zniszczenia obrobionego
przedmiotu pod wpltywem nawet nieznacznego obcigzenia, dlatego tak wazny
jest dobor odpowiednich parametréw obrobki. Wiekszos¢ zabiegow obrébki
cieplnej prowadzi si¢ w temperaturach, w ktérych wystepujg przemiany struktu-
ralne w stopach.
Podczas obrobki cieplnej wystepuija:
— operacje cieplne, czyli czesci procesu technologicznego (np. hartowanie, wy-
zarzanie, odpuszczanie);
- zabiegi, czyli czesci operacji (np. nagrzewanie, chtodzenie, wygrzewanie).
Operacje obrébki cieplnej przedstawiono na rysunku 1.14. Zostang one dalej
omowione na przyktadzie stali, poniewaz zmiany struktury tego materiatu przed-
stawiono wczesniej w podrozdziale 1.2.

[OPERACJE OBROBKI CIEPLNEJ]

HARTOWANIE

ODPUSZCZANIE

STABILIZOWANIE

WYZARZANIE

— powierzchniowe — niskie - ujednorodniajace — naturalne
— na wskros — $rednie — normalizujace — sztuczne
— zwykle — wysokie — zupeine

— stopniowe - odprezajace

— izotermiczne

PRZESYCANIE

Rys. 1.14. Operacje obrébki cieplnej

Jedng z podstawowych operacji obrobki cieplnej jest hartowanie. Polega ono
na nagrzaniu metalu do okreslonej temperatury, zaleznej od rodzaju materiatu.
Dla stali jest to temperatura okoto 30°C wyzsza od temperatury przemiany A,.
Zakres temperatur hartowania przedstawiono na rysunku 1.15 — jest to pas
wzdiuz linii A-A, ..

Nastepnie stal jest wygrzewana w tej temperaturze w celu uzyskania jednako-
wej temperatury w catym materiale oraz poddawana chtodzeniu. Celem hartowa-
nia jest zwiekszenie twardosci, wytrzymatosci i granicy plastycznosci stali.
Zwiekszenie twardosci uzyskuje sie przez utworzenie struktury martenzytycz-
nej, czyli przesyconego roztworu wegla w zelazie a. Schemat operacji hartowa-
nia, sktadajacej sie z zabiegéw nagrzewania, wygrzewania i chtodzenia,
przedstawiono na rysunku 1.16.

W zaleznosci od sposobu nagrzewania hartowanie mozna podzieli¢ na:

— powierzchniowe,
— na wskros.

Hartowanie powierzchniowe polega na bardzo szybkim ogrzaniu powierzch-

niowej warstwy materiatu, a nastepnie szybkim chtodzeniu. Metoda ta pozwala
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Rys. 1.15. Zakres temperatur hartowania
i odpuszczania stali

1 — grzanie przed hartowaniem,

2 — odpuszczanie wysokie,

3 ~ odpuszczanie $rednie,

4 — odpuszczanie niskie

czesci ze stali niestopowych oraz
czesci ze stali stopowych. Po har-
towaniu zwyktym stosuje sie od-
puszczanie, aby pozby¢ sie
naprezen hartowniczych.
Hartowanie stopniowe polega
na nagrzaniu i wygrzaniu stali tak,
jak w hartowaniu zwyktym, a na-
stepnie na stopniowym chtodze-

2,0%C

Temperatura

na uzyskanie twardej, odpornej
na S$cieranie powierzchni zew-
netrznej oraz plastycznego rdze-
nia. W zaleznosci od sposobu
nagrzewania rozroznia sie harto-
wanie powierzchniowe:

— indukcyjne (ogrzewanie przed-
miotu prgdami o wysokiej cze-
stotliwosci),

— ptomieniowe (ogrzewanie przed-
miotu za pomocg palnika gazo-
wego),

— kapielowe (ogrzewanie przed-
miotu w goracej kapieli solnej).
Hartowanie powierzchniowe

stosuje sie do obrobki cieplnej kot

zebatych, sworzni i czopow wa-
téw korbowych.

Do hartowania na wskros za-
licza sie, w zaleznosci od sposo-
bu chtodzenia, hartowanie:

— zwykle,

— stopniowe,

— izotermiczne.

Hartowanie zwykte polega na
nagrzaniu materiatu w odpowied-
niej temperaturze i szybkim chio-
dzeniu. Czas wygrzewania wy-
nosi od 25 do 50% czasu nagrze-
wania. Ten typ hartowania stosu-
je sie do nieskomplikowanych

Wygrzewanie

Czas

Rys. 1.16. Schemat procesu obrobki cieplnej
— hartowania stali, sktadajacy sie z proceséw
nagrzewania i chtodzenia
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niu, najpierw w kapieli solnej, a nastepnie w powietrzu, do temperatury otocze-
nia. Ten rodzaj hartowania nie powoduje powstawania tak duzych naprezen, jak
hartowanie zwykte. Stosuje sie go do hartowania czesci ze stali stopowych
o skomplikowanych ksztattach.

Hartowanie izotermiczne (z przemiang w statej temperaturze) polega na
nagrzaniu materiatu tak, jak przy hartowaniu zwyktym, wygrzaniu w tej tem-
peraturze, nastepnie chtodzeniu w kapieli saletrzanej lub otowiowej o tem-
peraturze wyzszej niz w hartowaniu stopniowym, a potem chtodzeniu w po-
wietrzu. Zaletg tego sposobu hartowania jest powstawanie bardzo matych
naprezen wewnetrznych, dlatego po tej obrébce nie stosuje sie odpuszcza-
nia. Hartowanie izotermiczne stosuje sie do matych czesci ze stali niesto-
powych.

Odpuszczanie ma na celu usuniecie naprezen wewnetrznych, powstatych
w przedmiotach podczas hartowania, i poprawe wtasnosci plastycznych. Pole-
ga ono na nagrzaniu wczesniej zahartowanej stali do temperatury 723°C (nizszej
od temperatury A,), wygrzaniu w tej temperaturze i powolnym studzeniu w po-
wietrzu lub w oleju. W zaleznosci od temperatury (patrz rys. 1.15) rozréznia sie
odpuszczanie:

- niskie,
— Srednie,
- wysokie.

Odpuszczanie niskie prowadzi sie w temperaturze 150...250°C. Odpuszcza-
nie takie usuwa naprezenia hartownicze, ale zachowuje duzg twardos¢ stali; sto-
suje sie je przy produkcji narzedzi i przyrzadéw pomiarowych oraz czesci
maszyn ze stali niestopowych.

Odpuszczanie srednie, ktore prowadzi sie w temperaturze 250...500°C,
zwieksza sprezystos¢ i wytrzymatosé, a zmniejsza kruchos¢; stosuje sie je do ob-
robki cieplnej sprezyn, resordw, matryc, mfotow pneumatycznych i czesci samo-
chodowych.

Odpuszczanie wysokie prowadzi sie w temperaturze od 500°C do tempera-
tury A, (patrz rys. 1.15). Zwigksza ono wytrzymatosc¢ oraz odporno$¢ na ude-
rzenia i sprezysto$é. Stosuje sie je do obrébki cieplnej czesci narazonych
na uderzenia maszyn pracujgcych pod obcigzeniem, jak np. osie, waty i korbo-
wody.

Wyzarzanie jest to operacja obrobki cieplnej, ktora polega na nagrzaniu me-
talu do zgdanej temperatury, wygrzaniu w tej temperaturze i powolnym chfodze-
niu do temperatury otoczenia.

Mozna rozrozni¢ wyzarzanie:

— ujednorodniajace,
— normalizujace,
- rekrystalizujgce,
— zupetne,
— odprezajace.
Zakres temperatur wyzarzania przedstawiono na rysunku 1.17.
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Wyzarzanie ujednorodniajace
stali stosuje sie w celu uzyskania
jednakowego sktadu chemiczne-
go w catym materiale. Proces ten
prowadzi sie w temperaturze oko-
to 1000...1250°C przez 10...15
godzin.

Wyzarzanie normalizujace
umozliwia uzyskanie jednolitej
struktury, polepszenie wiasnosci
wytrzymatosciowych i usuniecie
naprezen wiasnych. Proces ten
polega na nagrzewaniu stali do
temperatury 30...50°C powyzej li-
nii GSE (rys. 1.17), wygrzaniu
w tej temperaturze i chtodzeniu
na powietrzu.

Wyzarzanie rekrystalizujgce
stosuje sie w celu usuniecia
zgniotu i przywrodcenia stali (pod-
danej wczesniej obrobce pla-
stycznej na zimno) poczatkowej
plastycznosci. Prowadzi sie je,
nagrzewajac materiat do tempera-
tury 550...650°C, a nastepnie wy-
grzewajac go w tej temperaturze
i chtodzac na powietrzu.

Wyzarzanie zupetne ma na ce-
lu uzyskanie jednolitej, drobnoziar-
nistej struktury stali, jej duzej cia-
gliwosci i matej twardosci, a takze
usuniecie naprezen wilasnych. Pro-
ces ten prowadzi sie, nagrzewajac
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Rys. 1.17. Zakres temperatur wyzarzania stali
1 — ujednorodniajacego, 2 — normalizujgcego,
3 — rekrystalizujacego, 4 — odprezajgcego

materiat do temperatury 30...50°C powyzej linii GSK (rys. 1.17), wygrzaniu w tej
temperaturze i powolnym chtodzeniu w wygaszonym piecu. Réznica miedzy wy-

Zarzaniem zupetnym a normalizujacym polega na sposobie chtodzenia.

Wyzarzanie odprezajgce stuzy zlikwidowaniu naprezen wtasnych w materia-
le. Proces ten prowadzi sie, nagrzewajac stal do temperatury nieprzekraczaja-
cej 550...650°C, wygrzewajac ja w tej temperaturze i chtodzac.

Stabilizowanie (dawniej: sezonowanie) jest to operacja majaca na celu
zmniejszenie naprezen wiasnych i zapewnienie niezmiennosci wymiarow. Moz-

na rozroznié stabilizowanie:
— naturalne,
— sztuczne.
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Stabilizowanie naturalne to dtugotrwate (od kilku do kilkunastu miesiecy)
przetrzymywanie wyrobow w zmiennych warunkach atmosferycznych.

Stabilizowanie sztuczne polega na nagrzewaniu stali do temperatury 160°C,
wygrzewaniu jej w tej temperaturze od kilku do kilkudziesigciu godzin, a nastep-
nie chtodzeniu.

Przesycanie to operacja, ktorg stosuje sig, zeby poprawi¢ wiasnosci plastycz-
ne stopow oraz zwiekszyé¢ ich odpornosé na korozje. Proces ten prowadzi sie,
nagrzewajac stal do temperatury stanu austenicznego, wygrzewajac w tej tem-
peraturze, a nastepnie szybko ochtadzajac. Przesycaniu poddaje sie stale kwa-
soodporne.

1.5. Obrébka cieplno-chemiczna

Obrobka cieplno-chemiczna polega na zabiegach cieplnych, ktére powodujg
zmiane sktadu chemicznego zewnetrznych warstw materiatu i jego struktury na
skutek aktywnego dziatania chemicznego osrodka, w ktorym przedmiot sie
wygrzewa. Zmiana struktury materiatu i zwigzana z tym zmiana wtasnosci fizycz-
nych i chemicznych nastepuje na skutek dyfuzji, czyli samorzutnego przemiesz-
czania sie atomow pierwiastka z osrodka, w ktérym przeprowadza sie obrobke
cieplno-chemiczna, w gtgb materiatu poddawanego obrobce. Szybkos¢ dyfuzji
zalezy od czasu przeprowadzonej operacji i wzrasta wraz z podwyzszeniem tem-
peratury. W zaleznosci od pierwiastka wprowadzanego do obrabianego materia-
tu mozna rozréznic:
- naweglanie,
- azotowanie,
— cyjanowanie.
Operacje obroébki cieplno-chemicznej przedstawiono na rysunku 1.18.
Naweglanie, inaczej cementowanie, polega na nasyceniu weglem zewnetrz-
nej warstwy przedmiotu na gtebokos¢ 0,5...2,5 mm. Umozliwia to, po pozniej-
szym zahartowaniu przedmiotu, uzyskanie twardej i odpornej na Scieranie
warstwy zewnetrznej z zachowaniem miekkiego rdzenia. Ze wzgledu na srodo-
wisko, w ktérym jest prowadzone, rozrdznia sie naweglanie:
— w Srodowiskach stafych (w proszkach), polegajgce na uzyciu wegla drzew-
nego z dodatkiem weglanéw, ktérymi zasypuje sie obrabiany przedmiot, a na-
stepnie w specjalnej skrzynce wygrzewa sie¢ go w piecu;

OBROBKA CIEPLNO-CHEMICZNA
™ - \,,,\\

& y o

NAWEGLANIE AZOTOWANIE CYJANOWANIE
(cementowanie) (wegloazotowanie)

Rys. 1.18. Operacje obrobki cieplno-chemicznej
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— w Srodowiskach gazowych, polegajace na doprowadzeniu do komory pieca,
w ktorej znajduje sie przedmiot, gazu naweglajacego, np. gazu ziemnego z do-
mieszkg propanu;

— w Srodowiskach ciektych, przeprowadzane w piecach wannowych, w kt6-
rych znajduja sie sole naweglajace.

Proces naweglania stosuje sie do przedmiotow stalowych o zawartosci wegla
do 0,25%. Naweglanie wykorzystuje sie w produkcji watéw korbowych, watéw
rozrzadu, osi, tulei i két zgbatych.

Azotowanie polega na nasyceniu azotem zewnetrznej warstwy przedmiotu
w podwyzszonej temperaturze, wynoszacej od 500 do 850°C. Warstwa ze-
wnetrzna przedmiotu zostaje wéwczas utwardzona (bez hartowania) oraz staje
sie odporna na korozje i $cieranie. Azotowanie w zaleznosci od osrodka mozna
podzieli¢ na:

— gazowe: do komory pieca, w ktérej znajduje sie przedmiot, doprowadza sie
amoniak, pod wptywem temperatury rozktadajacy sie na azot i wodor;

— ciekfe (kapielowe): wygrzewa sie przedmiot w kapielach stopionych soli zawie-
rajacych zwiagzki cyjanowe, ktére pod wptywem temperatury rozktadajg sie
z wydzieleniem azotu i wegla; to azotowanie jest stosowane do przedmiotow
ze stali lub zeliwa, majacych w swoim sktadzie zwigzki aluminium, chromu lub
molibdenu.

Azotowanie wykorzystuje sie do produkcji czesci narazonych na $cieranie
przy nieduzych naciskach, np. watéw korbowych, slimakéw i tulei cylindrowych.

Cyjanowanie, inaczej wegloazotowanie, polega na nasyceniu powierzchni
przedmiotéw jednoczesnie weglem i azotem w temperaturze 500...950°C. War-
stwa zewnetrzna ma po hartowaniu wiekszg odpornos$¢ na scieranie i twardos¢.

W zaleznosci od os$rodka cyjanowanie mozna podzieli¢ na:

— gazowe, polegajace na wygrzewaniu przedmiotu w mieszaninie amoniaku
i gazu naweglajaceqo;

— ciekfe (kgpielowe), polegajace na wygrzewaniu przedmiotu w stopionych
solach zawierajacych cyjanek sodu (NaCN jest substancja trujaca!) i sél obo-
jetna.

Ten rodzaj obrobki wykorzystuje sie do produkcji stalowych czesci urzadzen
pomiarowych i precyzyjnych, odpornych na $cieranie, narzedzi tnacych, kot ze-
batych, sworzni ttokowych i czesci sprzegiet.

Naweglanie, azotowanie i cyjanowanie to najczesciej stosowane w przemysle
maszynowym operacje obrdbki cieplno-chemicznej. W zaleznosci od pierwiast-
ka wprowadzanego przez dyfuzje do warstwy powierzchniowej przedmiotu
wyroznia sie takze inne, rzadziej stosowane rodzaje obrobki cieplno-che-
micznej, np.:

— nachromowywanie,

— naborowywanie,

— nakrzemowywanie,

— nasiarczanie.



Materiaty metalowe w pojazdach samochodowych 49

1.6. Materialy metalowe
w pojazdach samochodowych

Produkcja wspotczesnego samochodu wymaga zastosowania wielu materiatow.
Podstawowymi materiatami wykorzystywanymi w przemysle motoryzacyjnym sg
nadal metale (zelazne i niezelazne) oraz ich stopy. Materiaty metalowe stano-
wig znaczny procent masy pojazdu, jednak postep w dziedzinie inzynierii
materiatowej zmierza do redukcji masy elementdow samochodu oraz
zmniejszenia ich podatnosci na korozje bez zmiany parametrow wytrzyma-
tosciowych, a w konsekwencji rowniez do uzyskania mniejszego zuzycia paliwa
| poprawy dynamiki jazdy.

Stale

W pojazdach samochodowych stosuje sie nastepujace rodzaje stali: kon-
strukcyjna, sprezynowa, zaworowa, do naweglania, do azotowania, do ulep-
szania oraz nierdzewna. Elementy pojazdéw samochodowych wykonywane ze
stali to:

— miski olejowe,

— sworznie ttokowe,

— waty korbowe,

- korbowody,

— zawory dolotowe i wylotowe,

— watki rozrzadu,

- kota zebate,

— watki skrzyn biegow,

- walki przegubowe,

- stozkowe kota napedowe i talerzowe,

— nadwozia samonosne,

—ramy,

— resory,

— osie,

— obrecze kot,

— zderzaki,

— elementy ozdobne.

Staliwa

W ostatnich latach raczej odchodzi sie od stosowania staliw w pojazdach

samochodowych. Elementy, ktore nadal wykonuje sie ze staliwa (Srednio-

i wysokoweglowego), to:

— czesci podwozi samochodow ciezarowych (obudowy przektadni, wsporniki,
pochwy mostow i dzwignie);

— elementy sprzegajace ciggnikow siodtowych;

— bebny, jarzma i tarcze hamulcowe.
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Zeliwa
Zeliwa stosowane w pojazdach samochodowych to zeliwo szare oraz zeliwo
z grafitem ptatkowym i kulkowym (sferoidalne).
Elementami pojazdéw samochodowych wykonywanymi z zeliwa sa:
— bloki cylindrow,
— tuleje cylindrowe,
— pierscienie ttokowe,
— skrzynie korbowe,
— waty korbowe,
— korbowody,
— kota zebate,
— watki rozrzadu,
— widetki zmiany biegéw,
— tarcze hamulcowe, bebny hamulcowe i siodta hamulcowe.

Aluminium

Aluminium w postaci stopéw pozwala zastapi¢ elementy pojazdéw wykonywane
dotychczas gtéwnie z blachy stalowej. Parametry stopdéw aluminium zapewniajg
znaczne zwiekszenie odpornosci elementéw na korozje (zmniejszenie zuzycia
eksploatacyjnego) oraz duzg redukcje masy catego pojazdu.

Ze stopow aluminium w pojazdach samochodowych sg wykonane:
—nadwozia (struktura nosna, drzwi, btotniki, pokrywa silnika, pokrywa bagaznika);
— ttoki silnikow;

— kadtuby silnikéw;

— waly napedowe, potosie, wahacze;

— tozyska korbowodowe;

— kolektory dolotowe i wylotowe, miski olejowe, gtowice;

— obrecze kof;

— obudowy skrzyni biegdw i urzadzen wspomagania uktadu kierowniczego;
—ramy zawieszen;

— kielichowe mocowania kolumn amortyzatordw;

— chtodnice, elementy uktadu klimatyzacji, wymienniki ciepta;
— elementy konstrukcyjne foteli;

— zaciski hamulcowe;

— dzwigienki zaworow.

Miedz
Miedz w pojazdach samochodowych stosuje sie w postaci stopow. Podstawowe
z nich to stopy z cyna (brazy), cynkiem (mosiadze), otowiem, niklem, aluminium,
krzemem i manganem.
Elementy, ktére wykonuje sie ze stopéw miedzi, to:
— tuleje korbowodowe;
— prowadnice i gniazda zaworow;
— przewody elektryczne;
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— uzwojenia alternatoréw, rozrusznikow, cewek zaptonowych i elektrycznych
pomp paliwa;

- przewody paliwowe i olejowe, rurki skraplaczy i chtodnic;

- elementy sprezyste regulatoréw, przekaznikdw i urzadzen elektrotechnicznych;

- zlacza elektryczne;

— fozyska korbowodowe, tuleje i panewki tozysk;

— sprezyny.

Cynk

Cynk w pojazdach samochodowych jest wykorzystywany na:
— powtoki antykorozyjne na elementach stalowych,

— styki osprzetu elektrotechnicznego.

Magnez

W pojazdach samochodowych wykorzystuje sie stopy magnezu gtéwnie z cyn-
kiem i aluminium (tzw. stopy ultralekkie, np. elektron). Wykonuje sie z nich:
- odlewy obreczy két samochoddw wyscigowych,

— korpusy skrzyn biegow i silnikdw,

— obudowy watu kierownicy,

— zbiorniki paliwa,

— miski olejowe,

— skrzynie korbowe,

— pokrywy gtowic i mechanizmu rozrzadu,

— wsporniki tablic przyrzadow.

Nikiel

W samochodach nikiel jest stosowany najczesciej jako sktadnik stopowy.
Elementy pojazdéw samochodowych wykonywane ze stopéw niklu to:

— elektrody swiec zaptonowych,

— czesci (elementy) kompensacji temperaturowej przyrzadéw pomiarowych,

— powloki antykorozyjne.

Wolfram

W pojazdach samochodowych wolfram jest wykorzystywany gtéwnie na:
— witokna zardéwek oswietleniowych,

— styki elektryczne

oraz jako dodatek do olejow smarowych.

Tytan
Tytan stosuje sie przede wszystkim jako sktadnik stopéw. Najczesciej jest
uzywany do budowy elementow pojazdéw narazonych na duze obcigzenia
mechaniczne, gtéwnie w samochodach wyscigowych.

Z tytanu wykonuje sie nastepujace elementy pojazdéw samochodowych:
— pierscienie gniazd zaworow (jako sktadnik weglikéw spiekanych),
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— sondy lambda,
— korpusy silnikow,
— elementy uktadu jezdnego.

Inne materiaty metalowe stosowane w pojazdach samochodowych to:
— itr, iryd i platyna na elektrody i pokrycie elektrod swiec zaptonowych;
— rod, pallad, cyrkon i ruten na katalizatory spalin i sondy lambda;

— ofow, lit, kadm i srebro na elementy akumulatoréw.

1.7. Materiaty niemetalowe

1.7.1. Klasyfikacja i charakterystyka

Do materiatow niemetalowych wykorzystywanych we wszystkich gateziach prze-
mystu nalezg przede wszystkim:
- tworzywa sztuczne,
— szkio,
— tworzywa ceramiczne,
— materialy uszczelniajace.
Najszersze zastosowanie w budowie maszyn majg tworzywa sztuczne.
Tworzywa sztuczne sg to wielkoczgsteczkowe zwigzki organiczne otrzymy-
wane przez chemiczng przerobke surowcéw pochodzenia naturalnego (roslinne-
go lub zwierzecego) oraz metodq syntezy z produktéw przerébki wegla, ropy
naftowej i gazu ziemnego. W procesie produkcyjnym otrzymywania tworzyw
sztucznych wprowadza sie wiele substancji pomocniczych, np. barwniki, katali-
zatory, utwardzacze, napetniacze i antyutleniacze, ktére modyfikujg wtasnosci
materiatow. Tworzywa sztuczne coraz czesciej zastepujg inne materiaty kon-
strukcyjne, nie powodujac obnizenia jakosci gotowych wyrobéw, a nawet ja pod-
wyzszajac.
Zalety tworzyw sztucznych to:
— odpornosc¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych i chemicznych;
— mata gestos¢;
— dobre wiasnosci mechaniczne;
— dobre wtasnosci izolacyjne;
— fatwos¢ obrébki poprzez ttoczenie, walcowanie, odlewanie (mozliwos¢ otrzy-
mania wyrobow o skomplikowanych ksztattach i zachowania niskich kosztow);
— mozliwo$¢ wystepowania w roznych postaciach: jako materiaty konstrukcyjne,
— wiokna, kleje, materiaty powtokowe;
— mozliwos$¢ otrzymywania wyrobow o réznych barwach (nawet przezroczystych).
Do gtéwnych wad tworzyw sztucznych zalicza sie:
— matg odpornos¢ na dziatanie podwyzszonej temperatury;
— fatwopalnosg;
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- gorsze wlasnosci mechaniczne (twardos¢, wytrzymatos$é) niz w przypadku
metali;
— trudnosci z recyklingiem.

Tworzywa sztuczne stanowig dzis$ bardzo liczng grupe materiatéw (zaczeto je
srodukowac na poczatku XX wieku), dlatego mozna je klasyfikowac¢ ze wzgledu
~a rozne kryteria, np. budowe, sposob powstawania, strukture, zastosowanie
ub wilasnosci.

Dalej przedstawiono najczesciej stosowany podziat tworzyw sztucznych ze
szgledu na wtasnosci fizyczne i technologiczne. Wedtug tego kryterium tworzy-
~a sztuczne dzieli sie na:

- tworzywa termoplastyczne,
— duroplasty.
Podziat tworzyw sztucznych przedstawiono na rysunku 1.19.
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Rys. 1.19. Podziat tworzyw sztucznych

Tworzywa termoplastyczne (termoplasty) sg plastyczne w podwyzszonej
:emperaturze, a twardniejg po obnizeniu temperatury. Proces ten jest odwracal-
ny, co umozliwia ich wielokrotng przerdbke. Na rynku jest dostepna cata gama
tworzyw termoplastycznych, a ich liczba ciggle rosnie. Moga one wystepowac
pod peing nazwa, skrétowym oznaczeniem lub nazwa handlowg producenta,
np. polichlorek winylu, PCW lub winidur. Do najwazniejszych tworzyw termopla-
stycznych nalezg;

— polistyren,

- polichlorek winylu,

- polipropylen,

— polietylen,

— poliamidy,

- polimetakrylan metylu.

Polistyren jest odporny na dziatanie olejéw, alkoholi, wody, kwaséw i zasad,
ma mata gestosé i matg odpornos¢ cieplng, moze by¢ stosowany w temperatu-
rach od —40 do +75°C, jest dobrym dielektrykiem, jest palny, ma matg udarnos¢
| twardosc¢. Znajduje zastosowanie w przemysle maszynowym, samochodowym,
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elektromaszynowym i radiowo-telewizyjnym; wykorzystuje sie go do produkgc;ji
folii spozywczych i do wyrobu przedmiotéw uzytkowych.

Polichlorek winylu jest odporny na dziatanie olejéw, kwasow, zasad, wody i al-
koholi, jest niepalny, ma dobre wtasnosci mechaniczne i elektroizolacyjne, mo-
ze by¢ stosowany w temperaturach od —30 do +100°C. Jest wykorzystywany
w przemysle elektromaszynowym, samochodowym i budownictwie oraz do wy-
robu przedmiotow uzytkowych (np. wezy i namiotdow ogrodniczych, siedzen
i oparc foteli).

Polipropylen jest odporny na dziatanie czynnikow chemicznych, ma dobrg
udarnosc¢ i wtasnosci dielektryczne oraz matg gestos¢, moze by¢ stosowany
w temperaturach od -5 do +100°C. Jest wykorzystywany w przemysle maszy-
nowym i samochodowym oraz wiokienniczym — do produkcji wtdkien na tkaniny
przemystowe.

Polietylen jest odporny na dziatanie czynnikow chemicznych i wody, ma matg
gestosc¢, dobre wiasnosci elektroizolacyjne, dobrg udarnosc, tatwo sie barwi, jest
palny, moze byc¢ stosowany w temperaturach od —70 do +70°C. Jest wykorzysty-
wany w przemysle elektrotechnicznym (np. do powlekania kabli) i do wyrobu
przedmiotow uzytkowych (np. artykutdw gospodarstwa domowego, zabawek,
opakowan).

Poliamidy majg dobre wtasnosci mechaniczne, duzg wytrzymatosc¢, udarnosc,
twardos¢ i odpornos¢ na $cieranie oraz dobrg odpornosc¢ chemiczng na dziata-
nie produktow naftowych, agresywnych ptynéw i gazow. Moga by¢ stosowane
w temperaturach od —40 do +100°C. Sg wykorzystywane w przemysle maszy-
nowym (np. do wyrobu tozysk i két zebatych), witdkienniczym — do wyrobu wioé-
kien i tkanin (np. obi¢ tapicerskich, tkanin do filtrowania cieczy, pasow
transmisyjnych) i motoryzacyjnym.

Polimetakrylan metylu jest przezroczysty, dobrze przepuszcza swiatto, tatwo
daje sie barwi¢, ma dobre wtasnosci mechaniczne, jest odporny na czynniki che-
miczne i atmosferyczne, moze by¢ stosowany w temperaturach od -70 do
+100°C. Jest wykorzystywany do produkcji szyb przeciwodblaskowych, kloszy
lamp, szyb, przyrzadow kontrolnych i elementéw aparatury optycznej.

Do duroplastow zalicza sie tworzywa:

— termoutwardzalne,
— chemoutwardzalne.

Tworzywa termoutwardzalne podczas ogrzewania poczatkowo miekna,
a przetrzymane w podwyzszonej temperaturze twardniejg w sposob nieodwra-
calny, dlatego niemozliwa jest ich powtorna przerdbka. Do najwazniejszych two-
rzyw termoutwardzalnych naleza:

— fenoplasty,
— aminoplasty.

Witasnosci fenoplastéw i ich zastosowanie zalezg od ilosci i rodzaju dodatkow
stosowanych w procesach otrzymywania tych tworzyw. Fenoplasty (zywice fe-
nolowe) sg stosowane do wyrobu ttoczyw. Produkty otrzymywane metoda tlocze-
nia i prasowania majq dobre wtasnosci mechaniczne i ciepine, dobra odpornosc
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chemiczna i odpornos¢ na dziatanie temperatury oraz trudng palnos¢, sg wyko-
rzystywane w przemysle maszynowym, elektrochemicznym, do wyrobu lakie-
réw i emalii. Zywice modyfikowane stuzg do wyrobow laminatéw, do powlekania
tkanin lub papieru, a takze do otrzymywania ptyt izolacyjnych, ksztattek lub rur,
ktére wykorzystuje sie w przemysle maszynowym i elektrotechnice. Zywice im-
pregnacyjne stuzg do produkcji klejow, kitow i spoiw.

Aminoplasty (zywice aminowe) to tworzywa termoutwardzalne, ktorych wta-
snosci i zastosowanie zaleza, podobnie jak w przypadku fenoplastéw, od ilosci
oraz rodzaju dodatkéw wprowadzonych podczas ich otrzymywania. Zywice ami-
nowe rowniez sa stosowane do wyrobu ttoczyw (produktéw otrzymywanych
metodg ttoczenia, o dobrych wiasnosciach izolacyjnych i mechanicznych). Wy-
korzystuje sie je w przemysle elektrotechnicznym, do produkcji klejow, kitéw
i spoiw, do wyrobu laminatow, do powlekania papieru, na wyktadziny scian i me-
bli, do wyrobu materiatow termoizolacyjnych, dzwigkochtonnych i tworzyw pian-
kowych, a takze do powlekania wiokien szklanych w celu wykorzystania jako
elementy elektroizolacyjne.

Tworzywa chemoutwardzalne sg tworzywami, ktore twardniejg juz w tempe-
raturze pokojowej pod wptywem czynnikow chemicznych (utwardzaczy) doda-
nych do tworzywa. Najwazniejsze tworzywa chemoutwardzalne to:

— zywice poliestrowe,
— zywice epoksydowe.

Zywice poliestrowe twardnieja w reakcji ze styrenem po dodaniu inicjatora,
w temperaturze otoczenia. Sg srednio odporne na dziatanie kwasow i alkoholi
oraz wykazujq duzy skurcz objetosciowy. Bardzo czesto stosuje sig je do wyro-
bu laminatéw — zywica zalewa sie widkna szklane w postaci mat, tkanin lub cie-
tych wtokien. Materiaty tak wykonane majg dobre wtasnosci mechaniczne,
antykorozyjne i izolacyjne, sg wykorzystywane w przemysle elektromaszyno-
wym, lotniczym i samochodowym. Zywice poliestrowe stosuje sie czesto do wy-
robu ttoczyw. Produkty otrzymywane metodg ttoczenia majq dobre wiasnosci
mechaniczne i izolacyjne, odznaczajq sie stabilnoscig ksztattu, sg wykorzysty-
wane w przemysle maszynowym i motoryzacyjnym.

Zywice epoksydowe sg utwardzane na zimno lub na goraco — w zaleznosci
od dodanego utwardzacza. Charakteryzujg sie odpornoscig na dziatanie czyn-
nikéw atmosferycznych i chemicznych, maja dobre wiasnosci mechaniczne
i dielektryczne. Zywice epoksydowe stosuje sie do produkcji klejow, lakierow,
kitéw i do wyrobu laminatow (zywicg zalewa sie wtdkna szklane, papier lub
tkaniny bawetniane). Laminaty epoksydowo-szklane wykorzystuje sie w prze-
mysle motoryzacyjnym, a bawetniano-epoksydowe w przemysle maszynowym.
Produkty otrzymane metoda ttoczenia z ttoczywa uzyskanego z zywic epoksy-
dowych majg dobrg udarno$¢ oraz wtasnosci izolacyjne, dlatego sg stoso-
wane w przemysle elektrotechnicznym i elektronicznym. Produkty z zywic
epoksydowych otrzymane metoda odlewania maja dobre wtasnosci izolacyjne
i odpornos¢ chemiczng; sg stosowane w przemysle elektrotechnicznym i che-
micznym.
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Szkto jest to substancja otrzymywana przez ochtodzenie stopionych tlenkow:
krzemu, wapnia, sodu, potasu i innych substancji. W zaleznosci od dodawanych
do krzemionki (SiO,) sktadnikow otrzymywane szkto nosi odpowiednio nazwe:
otowiowe, kobaltowe, sodowe, boranowe, cyrkonowe.

Szkto jest przezroczyste, gtadkie i niepalne, odporne na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych i rozcienczonych kwasow (z wyjatkiem fluorowodorowego) oraz
zasad. Latwo sie ksztattuje w stanie plastycznym, ma matg przewodnos$c ciepl-
ng i elektryczna, jest nieprzenikliwe dla cieczy i gazow, zwykle nie przepuszcza
promieni nadfioletowych (jedynie szkto kwarcowe stosowane w autobusach
przepuszcza te promienie) i jest tanie w produkcji. Wadami szkta sa kruchosc¢
i wrazliwos$¢ na szybkie zmiany temperatury. Istnieje wiele kryteriéw, wedtug kto-
rych mozna podzieli¢ szkfa, np. wcze$niej wymieniony podziat zostat dokonany
ze wzgledu na sktad chemiczny. Szkto mozna podzieli¢ takze ze wzgledu na wy-
glad — na przezroczyste (bezbarwne, barwne) oraz zamacone (mleczne, bar-
wione). Najczesciej stosuje sie podziat ze wzgledu na przeznaczenie i wedtug
tego kryterium rozréznia sie szkfo:

— budowlane (okienne, zbrojone siatkg metalowa, na luksfery, piankowe — sto-
sowane jako materiat izolujacy cieplnie i akustycznie);

— techniczne (laboratoryjne, optyczne, elektrotechniczne, wtdkna szklane, kto-
re mogg by¢ produkowane w postaci tkanin, mat lub wtékna cietego, a zalane
zywicami tworzg materiaty kompozytowe);

— gospodarcze (wyroby gospodarstwa domowego, przedmioty ozdobne);

— na opakowania (dla przemystu spozywczego, farmaceutycznego, chemicz-
nego, kosmetycznego);

— bezpieczne (o dobrych wtasnosciach wytrzymatosciowych, trudno ttukace sie,
ktore moze by¢ otrzymywane przez hartowanie, zbrojenie siatkg metalowa lub
przez sklejanie kilku warstw szkta z powtokami z tworzyw sztucznych, wyko-
rzystywane w motoryzacji i budownictwie).

Tworzywa ceramiczne sa to wyroby konstrukcyjne uformowane z surowcow
ceramicznych, jak np. glina zwykta, glina itowa, kaolin, kwarc, mika itp., a na-
stepnie wypalane lub spiekane w wysokich temperaturach. Materiaty ceramicz-
ne maja duzg odpornosc¢ chemiczng i cierna, duzg twardos¢ i odpornos¢ na
Scieranie oraz bardzo matq przewodnosc¢ elektryczng. Najczesciej stosowane
tworzywa ceramiczne to:

— porcelana, stosowana do produkgcji izolatorow w przemysle elektrotechnicz-
nym, rur, wirnikéw pomp wirnikowych i walcow uzywanych w roznych gate-
ziach przemystu, a takze do produkcji wyrobow stotowych i artystycznych;

— kamionka, wykorzystywana do produkcji rur kanalizacyjnych, zbiornikow, cze-
Sci aparatury chemicznej i izolatorow w przemysle elektrotechnicznym;

— klinkier, stosowany do wyrobu cegty klinkierowej, ptytek podtogowych, kostki
nawierzchniowej oraz oktadzin powierzchni urzadzen narazonych na dziata-
nie niszczacych czynnikéw atmosferycznych i chemicznych.

Osobna grupe tworzyw ceramicznych tworza cermetale, czyli materiaty otrzy-
mywane w wyniku zmieszania proszkéw metali z niemetalami i prasowania ich
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pod wysokim cisnieniem, a nastepnie spiekania w wysokiej temperaturze. Cer-
metale s3 to materiaty twarde, odporne na Scieranie i zaroodporne, odznaczajq
sie takze odpornoscig na gwattowne zmiany temperatury. Materiaty te sg stoso-
wane na czesci robocze narzedzi skrawajgcych, czesci samolotéw i samocho-
dow (fopatki turbin gazowych samolotow, ttoki silnikow) oraz elementy aparatury
elektrotechnicznej. Najczesciej stosowany sktadnik cermetali to trojtlenek glinu
(AL,0,) z domieszkami korundu, chromu, magnezu i aluminium.

Materiaty uszczelniajace stuza do wykonywania elementéw zapewniajacych
szczelnos$é potaczen miedzy poszczegolnymi czesciami maszyn i urzadzen.

Niemetalowe materialy uszczelniajace wytwarza sie najczesciej z gumy i two-
rzyw sztucznych.

Gume uzyskuje sie przez przerobke kauczuku naturalnego lub syntetyczne-
go z udziatem substancji nadajgcych jej okreslone wiasnosci. Charakterystycz-
ne cechy gumy to odpornos¢ na dziatanie substancji chemicznych, duza
elastycznos¢ w szerokim zakresie temperatury, odpornos$¢ na $cieranie, wtasno-
$ci amortyzacyjne, odpornos¢ na trwate odksztatcenia przy $ciskaniu oraz
mata przepuszczalnosé gazu i wody. Guma jest stosowana powszechnie w mo-
toryzacji i w kolejnictwie oraz w maszynach i urzadzeniach dla wszystkich gate-
zi przemystu.

Z tworzyw sztucznych, ktorych wtasnosci przedstawiono wczesniej, najwiek-
sze zastosowanie jako materialy uszczelniajgce i izolacyjne majg polichlorek
winylu, polietylen, poliamid, polipropylen i silikony. Mogg one wystepowac w po-
staci mas uszczelniajacych — kitow (w postaci paskow lub watkéw) i szczeliw
rozpreznych (szczeliwo wprowadzane pomiedzy uszczelniane elementy utwar-
dza sie i zwieksza swojq objetos¢) oraz ptyt wielowarstwowych (warstwy wio-
kien impregnowanych zywicami).

Jako niemetalowe materiaty uszczelniajace mozna stosowac takze korek, tek-
ture, filc, skore i widkna bawetniane lub konopne.

Omawiajac materialy stosowane w przemysle, nie mozna poming¢ osobnej
grupy nowoczesnych materiatbw kompozytowych.

Materiaty kompozytowe skiadajq sie z dwoch lub wiecej komponentéw o roz-
nych wtasciwosciach. Wtasciwosci nowo powstatego materiatu sg inne — zwykle
lepsze — niz sktadnikow wyjsciowych. Z reguly jeden ze sktadnikow jest lepisz-
czem odpowiedzialnym za spdjno$¢ materiatu, jego twardos$¢ i odpornosc na Sci-
skanie, a drugi — komponentem konstrukcyjnym, odpowiadajacym za wtasnosci
mechaniczne kompozytu.

Najczesciej stosowanym lepiszczem sg zywice syntetyczne — poliestrowe, po-
liamidowe, epoksydowe, silikonowe lub poliuretanowe — ktérych opis i wtasno-
$ci przedstawiono wczesniej.

Elementem konstrukcyjnym w materiatach kompozytowych najczesciej sg
widkna — szklane, weglowe, borowe i korundowe — kwarc lub azbest, a takze
kevlar. Wiokna zapewniajg bardzo dobre wtasnosci wytrzymatosciowe kompozy-
tow. Elementy konstrukcyjne moga by¢ wprowadzane do kompozytu nie tylko
w postaci widkien ciagtych i tkanin, ale takze czgstek, ptatkow lub warstw.
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Trudno ogdlnie przedstawic¢ okreslone wtasnosci materiatow kompozytowych
ze wzgledu na ich wielkg réznorodnosé, zalezng od zastosowanych materiatow
wyjsciowych. Zasadniczo sg to materiaty lekkie, o duzej wytrzymatosci mecha-
nicznej, coraz szerzej wykorzystywane w réznych gateziach przemystu. Majg
one zastosowanie np.:

— w sporcie (na kadtuby fodzi, maszty todzi, kajaki, tyczki, narty, kije narciarskie
i golfowe, rakiety tenisowe oraz wedki);

— w lotnictwie (na $migta samolotow, ostony silnikéw odrzutowych, wnetrza sa-
molotow i kadtuby samolotow);

— w motoryzacji (na elementy nadwozi samochodéw wyscigowych i ciezarowych,
autobusow i przyczep kempingowych, na zbiorniki paliwa, tablice rozdzielcze,
nadkola i zderzaki);

— w medycynie (na réznego rodzaju implanty).

Sktadnikami kompozytéw moga by¢ rowniez materiaty metalowe. Kompozyty
to materiaty z ogromna przysztoscia.

1.7.2. Materiaty niemetalowe w pojazdach samochodowych

Postep w dziedzinie inzynierii materiatowej w ostatnich latach skutkuje coraz
czestszym stosowaniem w pojazdach samochodowych materiatéw innych niz
metalowe. Geneza tego zjawiska tkwi w sporcie motorowym, ktéry byt i jest na-
dal swoistym poligonem doswiadczalnym dla nowych technologii i materiatow
pozwalajacych realizowac¢ dazenie do redukcji masy samochodu bez pogorsze-
nia wiasciwosci wytrzymatosciowych w celu uzyskania lepszych wynikéw na za-
wodach sportowych. Materiaty niemetalowe, wykorzystywane w ostatnich
dekadach dwudziestego wieku gtéwnie jako elementy wyposazenia wnetrz, izo-
lacji instalacji elektrycznych i przewodéw oraz jako uszczelnienia, sg obecnie
powszechnie stosowane w pojazdach samochodowych réwniez w innych ele-
mentach, wykonywanych dotychczas z materiatow metalowych.

Tworzywa sztuczne

Z termoplastow wykonuje sie:

— ostony, folie i izolacje nadbuddéwek (z polistyrenu, w tym pianki polistyrenowe;j);

— maty podtogowe, listwy ochronne drzwi, progow i krawedzi btotnikow, izolacje
przewodoéw, weze, folie, oktadziny tapicerskie kierownicy, dzwigni zmiany biegow,
tablicy rozdzielczej, foteli i $cian (z polichlorku winylu, w tym tzw. sztucznej skory);

— korpusy, ostony, wirniki wentylatoréw, zbiorniki (paliw, olejow, smarow i innych
ptynow eksploatacyjnych), podktadki, oktadziny wnetrz (drzwi, $cian, tablicy
rozdzielczej), elementy tapicerskie oparc¢ i siedzen (z polipropylenu i polietyle-
nu miekkiego oraz twardego, w tym pianki);

— kota zebate, paski zebate, tuleje, ptywaki gaznikéw i czujnikéw poziomu pali-
wa, obudowy filtréw paliwa, przewody benzynowe, pancerze i ostony ciegien,
wirniki wentylatorow, dolne i gérne zbiorniki chtodnic, linki holownicze i podkta-
dy lakiernicze (z poliamidéw, w tym wtdkien poliamidowych);
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— ostony sSwiatet, soczewki, izolacje i podkfady lakiernicze (z polimetakrylanu me-
tylu, tj. szkta akrylowego).

Z duroplastéw, w tym chemo- i termoutwardzalnych, wykonuje sie:

— elementy lub cato$¢ poszycia nadwozia, elementy jego wyposazenia (zderza-
ki, spoilery, klamki, kotpaki két, obudowy lusterek), zbiorniki wysokocisnienio-
we, obudowy filtréw powietrza oraz ttoczywa do wykonania innych elementéw
pojazddéw (z zywic poliestrowych);

- spoiwo metali w elementach pojazdéw i spoiwo oktadzin hamulcowych (z zy-
wic epoksydowych jako zywic klejowych);

— kolektory silnika (z zytelu — odmiany nylonu), elementy nadwozia (z zywicy
melaminowej), elementy pojazdéw wykonane ze zbrojonych wtéknami two-
rzyw sztucznych (z zywicy lanej — fenolowe;j i silikonowej, stosowanej takze ja-
ko sktadnik impregnacyjny materiatéw izolacyjnych), podktady lakiernicze
(z zywicy fenolowej i silikonowej), $srodki do pielegnacji nadwozia (m. in. z zy-
wicy silikonowej), tablice przyrzadow, wtyczki, obudowy elektrycznych podze-
spotow, ksztaltki i czesci izolacyjne (ttoczywa), tablice sterownicze, obudowy,
kota zebate (z materiatow laminowanych).

Szklo

Elementy pojazdéw samochodowych wykonuje sie gtéwnie ze szkta bezpiecz-
nego — hartowanego lub wielowarstwowego (laminowanego). Sg to:

— szyby przednie (obligatoryjnie ze szkfa wielowarstwowego),

— pozostate szyby (ze szkta jednowarstwowego hartowanego),

— elementy zaréwek,

— lusterka,

— ostony tylnych lamp pozycyjnych i kierunkowskazow (ze szkta akrylowego),
— elementy tablicy przyrzadow (ze szkta akrylowego).

Tworzywa ceramiczne

Elementami wykonanymi z tworzyw ceramicznych (ceramiki i cermetali) sg w po-
jazdach samochodowych:

— tarcze hamulcowe,

— walki rozrzadu,

— gniazda wtykowe,

— wkladki przetacznikow,

— wkladki ceramiczne sondy lambda,
— zawory dolotowe i wylotowe,

— tozyska ceramiczne,

— korbowody,

— turbosprezarki,

— czesci podzespotéw elektronicznych.

Materialy uszczelniajace i gumy
W pojazdach samochodowych materiaty uszczelniajgce (kauczuk naturalny
i syntetyczny oraz guma) sg stosowane na:



60 Materiaty konstrukcyjne

— opony;

— detki;

— przewody uktadu ogrzewania;

— elementy sprezyste amortyzatoréw i wahaczy;

— elementy absorbujace energie drgan (taczniki ptytkowe i tulejowe);

— elementy zawieszen silnikdw, skrzynek biegéw, nadwozi, kabin kierowcy i wa-
tow napedowych;

— paski klinowe i rozrzadu;

— pokrycia izolacyjne przewodow elektrycznych;

— uszczelki nadwozia (szyb, drzwi oraz pokryw bagaznika i komory silnika);

— uszczelki potaczen czesci mechanicznych i hydraulicznych;

— masy uszczelniajgce wewnetrznych ztaczy nadwozia;

— masy wygtuszajace elementéw blaszanych;

— wielowarstwowe ptyty dzwiekochtonne (izolacja podtog, przegrod czotowych
i tylnych oraz oston silnikéw).

Materiaty kompozytowe

Elementy pojazdow samochodowych wykonane z materiatéw kompozytowych
(weglowych, szklanych, kevlarowych) to:

— elementy konstrukcyjne nadwozi i podwozi;

— pokrywy komory silnika, bagaznika;

— gniazda osadzania lamp;

— obudowy skrzynek biegdw;

— obudowy chtodnic;

— oktadziny sprzegiet;

— oktadziny hamulcoéw;

— zderzaki;

— nadkola;

— zbiorniki paliwa;

— tablice rozdzielcze;

— paski klinowe;

— obudowy czesci wyciszajacych;

— maty uszczelniajace i wzmacniajace wewnatrz nadwozia;
— elementy konstrukcyjne opon (wtékna kevlarowe);

— uszczelki gtowic.

1.8. Pytania kontrolne

1. Jakie znasz wiasnosci mechaniczne metali i stopdw metali?
2. Co to jest twardosc i jakie znasz metody pomiaru twardosci?
3. Jakie znasz stopy zelaza?

4. Co to jest stal i jak sie jg otrzymuje?

5. Jakie znasz kryteria podziatu stali?
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10.

i1
12.
13.
14.
15.
16.

. Jak otrzymuje sie staliwa i jakie majq one wtasnosci i zastosowanie?
. Jak otrzymuje sie zeliwa i jakie majg one wiasnosci i zastosowanie?
. Co to jest uklad zelazo-wegiel i czego mozna sie na jego podstawie dowie-

dziec¢?

. Korzystajac z podrecznika, odczytaj i wyjasnij oznakowanie stali:

13MnNi6-3, 27MnCrB5-2.

Korzystajac z podrecznika, odczytaj i wyjasnij oznakowanie zeliwa:
EN-GJL-HB155, EN-GJMW-350-4.

Podaj dwa przyktady metali niezelaznych, ich wtasno$ci i zastosowanie.
Jakie zastosowanie majg materiaty metalowe w pojazdach samochodowych?
Jakie znasz rodzaje tworzyw sztucznych?

Podaj dwa przyktady tworzyw sztucznych, ich wtasnosci i zastosowanie.
Co to sg materiaty kompozytowe?

Jakie zastosowanie majg materiaty niemetalowe w pojazdach samochodo-
wych?



2. Techniki wytwarzania

2.1. Klasyfikacja technik wytwarzania

Techniki wytwarzania to dziat wiedzy obejmujacy wytwarzanie i przetworstwo
surowcow w celu uzyskania wyrobu finalnego o okreslonych wtasnosciach uzyt-
kowych.

W przemysle maszynowym do technik wytwarzania zalicza sie wszystkie ro-
dzaje obrébek stosowanych do ksztattowania czesci maszyn i urzadzen, sposo-
by spajania (taczenia) czesci i nadawania im zatozonych wczesniej wlasnosci
uzytkowych oraz techniki pomiarowe kontroli jakosci.

Najwazniejsze techniki wytwarzania stosowane w przemysle maszynowym to:
— obrébka skrawaniem,

— obrébka plastyczna,

— odlewanie,

— obrobka cieplna i cieplno-chemiczna,
— spajanie,

— obrobka powierzchniowa.

Podziat technik wytwarzania przedstawiono na rysunku 2.1.

Niektore techniki wytwarzania przedstawiono w innych podrozdziatach pod-
recznika: np. obrobke cieplng w podrozdziale 1.4, obrobke cieplno-chemiczng
w podrozdziale 1.5, a spajanie w podrozdziale 3.4.
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Rys. 2.1. Podziat technik wytwarzania
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O jakosci wyrobu finalnego i jego koszcie decyduje wtasciwy dobor techniki
wytwarzania oraz prawidtowy sposob jej wykonania. Nowoczesne techniki wy-
twarzania sg wspomagane przez systemy komputerowe, np. CAD/CAM/CAE.
Wspomaganie obejmuje zaréwno faze projektow, obliczen technologicznych
oraz wytwarzania produktow, jak i kontrole jakosci wyrobow.

2.2. Odlewanie

2.2.1. Wiadomosci wstepne

Odlewanie jest to metoda wytwarzania czesci maszyn lub przedmiotow pole-
gajaca na wypetnieniu ciektym metalem lub stopem metalu odpowiednio przygo-
towanych form. Materiat, krzepnac, zachowuje ksztatt nadany mu w stanie
ciektym. Przedmioty otrzymywane ta metoda to odlewy. Ksztait wewnetrzny for-
my jest odwzorowaniem ksztattu odlewu. Odlew moze by¢ na catym przekroju
jednolity lub pusty w $srodku — wowczas stosuje sie dodatkowe formy, zwane
rdzeniami.

Technike odiewania stosuje sie do materiatéw o dobrej lejnosci (te wtasnosc
technologiczng przedstawiono w podrozdziale 1.1), jak np. staliwo, zeliwo, alumi-
nium i jego stopy, miedz i jej stopy, magnez i jego stopy, ofdw i jego stopy, cynk
i jego stopy, cyna i jej stopy oraz materiaty niemetalowe, np. tworzywa sztuczne.

Odlewanie jest czesto stosowane ze wzgledu na mozliwos¢ wykonywania ele-
mentéw o bardzo ztozonym ksztalcie i roznej wielkosci. Przedmioty odiewane
niejednokrotnie maja roznego rodzaju wady, wynikajace z nieprawidtowego prze-
prowadzenia procesu odlewania, np.:

— pecherze gazowe, ktore nie mogty wydostac sie z odlewu, powodujace nie-
jednorodnos¢ jego struktury;

— jamy skurczowe, powstajace w miejscach krzepnacych najpozniej;

— zaproszenia, powstajace w wyniku przedostania sie do odlewanego metalu
zanieczyszczen;

— niedolewy.

Wady te sa zwykle wykrywane podczas kontroli jakosci odlewu i czasami cat-
kowicie dyskwalifikujg wyroéb.

2.2.2. Klasyfikacja metod odlewania

Ze wzgledu na powszechnos¢ stosowania tej techniki w roznych gateziach prze-

mystu mozna rozrézni¢ wiele metod odlewania:

— grawitacyjng (formy sg zalewane ciektym metalem z wykorzystaniem sity gra-
witacji);

— ciggta (ciekty metal jest doprowadzany w sposéb ciagly, w miare jak skrzepty
odlew opuszcza forme);

— ci$nieniowg (cieklty metal jest wttaczany do formy pod wysokim cisnieniem
Za pomocg sprezonego powietrza lub tioka);
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— odsrodkowg (ciekty metal wypetnia wirujaca forme dzieki sile odsrodkowej);

— wytapianych i wypalanych modeli (model wykonany z materiatu tatwo topliwe-
go jest wytopiony w piecu, w wyniku czego powstaje forma przygotowana
do zalania metalem lub model jest bezposrednio wypalany przez ciekty metal).

2.2.3. Proces odlewania

Odlewanie sktada sie z nastepujacych etapdéw:
— sporzadzenie modelu przedmiotu, ktérego odlew ma by¢ wykonany;
— wykonanie formy odlewniczej i rdzeni (w razie potrzeby);
— wypetnienie formy ciekltym metalem;
— wyjecie odlewu z formy;
— wykonczenie odlewu.
Proces technologiczny odlewania przedstawiono na rysunku 2.2.
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Suszenie form . . Suszenie rdzeni
Montaz i zalewanie
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v

Woybijanie odlewoéw z form
Woybijanie rdzeni z odlewow

¥
Czyszczenie i wykanczanie
odlewéw

¥
Kontrola odlewéw

Rys. 2.2. Proces technologiczny odlewania

Modele odlewnicze majg ksztaltty odlewanego przedmiotu. Wykonuje sie je
z drewna, gipsu, metalu lub tworzywa sztucznego, czyli materiatow, ktére tatwo
ksztattowaé. Wymiary projektowanego modelu powinny uwzglednia¢ skurcz od-
lewniczy krzepnacego metalu, ktéry jest rézny dla réznych materiatéw i wyno-
si przyktadowo 1% dla zeliwa szarego, 1,5% dla stopow aluminium i 2% dla
staliwa. Nalezy takze przyja¢ naddatki materiatu uwzgledniajace korncowa ob-
rébke odlewu. Zalezg one od rodzaju materiatu, z jakiego bedzie wykonany od-
lew (naddatki dla odlewow ze staliwa sg wieksze niz dla zeliwnych), a takze
od wymiaréw odlewu, wielkosci produkcji i metody odlewania. Aby utatwi¢ wy-
jecie z formy, modele sporzadza sie jako dzielone, a takze nadaje ich piono-
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wym ptaszczyznom modeli odpowiednie pochylenie. Rdzenie wyrabia sie z ma-

sy rdzeniowej w skrzynkach rdzeniowych, czyli rdzennicach, co zapewnia pra-

widtowe wykonanie rdzenia oraz jego tatwe usuniecie. Formy wyrabia sie

w skrzynkach formierskich, ktére najczesciej maja ksztatt prostopadtoscianow,

awykonane s3a z zeliwa, stali, tworzyw sztucznych lub drewna. Materiaty, z kto-

rych wykonuje sie formy, to przede wszystkim piaski formierskie, ale takze
metale (formy nosza wtedy nazwe kokili). Dobre piaski formierskie muszg miec
nastepujace witasnosci:

— odpornos$¢ na dziatanie wysokich temperatur (ze wzgledu na zalewanie ich
ciektymi metalami);

— plastycznosc (zdolno$¢ do zachowania ksztattow odcisnietych w nich modeli);

— spoistos$¢é (odpornosé na wstrzasy i uderzenia forma);

— przepuszczalnosc (zdolnos¢ do odprowadzania gazow z ciektego metalu przez
pory masy formierskiej w celu unikniecia powstawania wad odlewniczych
w wyniku pozostawienia w odlewie pecherzykow gazow);

— trwatos$¢ (zdolno$¢ do zachowania dobrych wtasnosci mas formierskich po wie-
lokrotnym uzyciu).

Wszystkie te warunki spetniajg masy formierskie sktadajace sie z piasku, gli-
ny, spoiw, pytu z wegla kamiennego lub koksu oraz materiatéw rozluzniajacych.

Przygotowanie form odlewniczych (formowanie) moze by¢ reczne lub maszy-
nowe.

Formowanie reczne najczesciej prowadzi sie w dwoch skrzynkach, jesli mo-
del jest dzielony. Najpierw potowke modelu uktada sie na desce formierskiej,
a nad modelem umieszcza skrzynke formierska, wypetniajac ja odpowiednio ubi-
jang masag formierska. Nastepnie odwraca sie pierwszg skrzynke o kat 180°,
ustawia drugg potéwke modelu na pierwszej potéwce i tak jak poprzednio dru-
gq skrzynke formierskg zasypuje sie masg. Potem wykonuje sie uktad wlewowy,
utatwiajacy wlewanie ciektego metalu. Na koniec wyjmuje sie obydwie czesci
modelu z formy i suszy sie¢ ja.

Formowanie maszynowe wykonuje sie na maszynach zwanych formierkami;
stosuje sie je do produkcji wielkoseryjnej i masowej. Ten rodzaj formowania
oprécz przyspieszenia procesu poprawia doktadnos¢ wymiardw i jakosc odle-
wow. Po zalaniu formy ciektym metalem, jego zakrzepnieciu i ostygnieciu wyjmu-
je sie odlew z formy.

Po formowaniu wyréb zostaje oczyszczony przy uzyciu narzedzi recznych
(szczotek stalowych, pilnikow itp.) lub metodg bebnowania, piaskowania albo
trawienia. Bebnowanie odbywa sie w specjalnych bebnach. Umieszcza sie
w nich odlewy i dodatkowe elementy, ktére podczas obrotu bebna, uderzajac
o siebie, oczyszczajg odlew. Piaskowanie polega na oczyszczaniu odlewu ziar-
nami piasku unoszonymi strumieniem sprezonego powietrza. Trawienie to
poddawanie powierzchni odlewu dziataniu kwasu siarkowego, solnego lub azo-
towego (w zaleznosci od materiatu, z jakiego zostat wykonany odlew).

Po oczyszczeniu odlewow wykonuije sie ich dodatkowg obrobke, np. mecha-
niczna, ktéra byta zaplanowana w procesie technologicznym.
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2.2.4. Specjalne metody odlewania

Do specjalnych metod wytwarzania odlewéw zalicza sie odlewanie:
— kokilowe,

— pod cisnieniem,

— odsrodkowe,

— odlewanie precyzyjne (metodg wytapianego i wypalanego modelu).

Odlewanie kokilowe, czyli odlewanie w formach metalowych (kokilach), jest
stosowane w produkcji seryjnej, gdy nastepuje wielokrotne wykorzystanie jedne;j
formy. Wytrzymatos¢ kokili moze wynosi¢ nawet do kilkunastu tysiecy sztuk od-
lewow wykonanych z jednej formy. Odlewanie kokilowe stosuje sie do odlewa-
nia stopow metali niezelaznych, gtéwnie aluminium, magnezu, miedzi i cynku.

Odlewanie pod cisnieniem inaczej jest nazywane wtryskowym. Odlewy ta me-
todg otrzymuije sie przez wirysk okreslonej porcji ciektego metalu do formy. Zapew-
nia to duzg doktadnos¢ wymiarow wykonywanych odlewow oraz ich gladka i czystg
powierzchnie. Metode te stosuje sie gtéwnie do stopéw metali niezelaznych o niezbyt
wysokiej temperaturze topnienia, jak np. aluminium, magnezu, cyny, olowiu i miedzi.

Odlewanie odsrodkowe polega na wlewaniu ciektego metalu do wirujgcej
formy, ktorej o$ pokrywa sie z osig wirowania. Sita odsrodkowa powoduje, ze
roztopiony metal pokrywa najbardziej odlegte miejsca w formie. Dzieki temu
mozna uzyskac odlewy wielowarstwowe, sktadajace sie z kilku rodzajéw sto-
pow. Odlewy otrzymywane tg metoda majq $cista budowe wewnetrzng, dobre
wiasnosci mechaniczne i doktadnie odwzorowujg ksztatt formy.

Odlewanie precyzyjne jest stosowane do otrzymywania odlewéw o doktadnych
ksztattach i wymiarach, co pozwala na ograniczenie dodatkowej obrébki skrawa-
niem. Ta metoda odlewania jest wykorzystywana w produkcji nieduzych elementow
ze staliwa, zeliwa i innych stopow o wysokiej temperaturze topnienia. Odmiana od-
lewania precyzyjnego to formowanie metodq wytapianego modelu, polegajace
na wykonaniu pod cisnieniem w stalowej matrycy modelu z wosku ziemnego, 2y-
wic syntetycznych lub parafiny. Zanurza sie go w ogniotrwatej masie ceramicznej
i posypuje piaskiem kwarcowym. Gdy wyschnie, zostaje umieszczony w skrzynce
formierskiej, ktérg wktada sie do pieca w celu wytopienia go. Tak przygotowana for-
ma jest gotowa do zalania ciektym metalem. Inna metoda stosowana w odlewaniu
precyzyjnym to metoda wypalanego modelu. Polega ona na wykonaniu modelu
ze styropianu, a nastepnie zalaniu formy goracym, ciektym metalem. Metal ten wy-
pala styropianowy model, zajmujac jego miejsce w formie.

2.3. Obrobka plastyczna

2.3.1. Klasyfikacja i rodzaje obrébki plastycznej

Obrobka plastyczna jest to technika wytwarzania, ktéra ma na celu zmiane
ksztattu i wymiaréw materiatdw, polepszenie ich wtasnosci mechanicznych oraz
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ksztattowanie ich powierzchni. Proces ten odbywa sie w wyniku dziatania sit ze-
wnetrznych (nacisku) na materiat bez naruszenia jego sit spojnosci, czyli bez
pekniec. Sity zewnetrzne, dziatajgc na krysztaty metalu, powodujg poczatkowo
sprezyste odksztatcenie siatki krystalicznej, a w wyniku dalszego obciazenia od-
ksztatcenie trwate, plastyczne, wywotane przez przesuniecie sie jednej czesci
krysztatu wzgledem drugiej (poslizg) lub przez obrot jednej czesci krysztatu
wzgledem drugiej (blizniakowanie).

W zaleznosci od rodzaju materiatu obrabianego i jego wymaganych wtasnosci
obrébka plastyczna moze by¢ wykonywana na goraco lub na zimno. Metale ob-
rabia sie na gorgco w temperaturze wyzszej od temperatury, w ktérej zachodzi re-
krystalizacja materiatu, czyli proces rosniecia nowych krysztatéw kosztem ziaren
odksztatconych, przy zachowaniu niezmienione;j sieci krystaliczne;.

Temperature rekrystalizacji mozna okresli¢ wedtug zaleznosci

BV 8 e (2.1)

gdzie:

T. —temperatura rekrystalizacji [K],

Ttop — temperatura topnienia [K],

A —wspoétczynnik wynoszacy 0,4 dla czystych metalii 0,6 dla stopéw o budo-
wie roztworéw statych.

Przyktadowe temperatury rekrystalizacji wynosza odpowiednio:

— dla stali okoto 550°C,

— dla miedzi okoto 250°C,

— dla aluminium okoto 200°C,
—dla cyny i cynku okoto 20°C.

Obroébka plastyczna na zimno jest prowadzona ponizej temperatury rekrysta-
lizacji. Zachodzi wéwczas zjawisko umocnienia, powodujgce zwiekszenie wy-
trzymatosci i twardosci metalu oraz zmniejszenie jego plastycznosci. Struktura
zgniecionego materiatu zmienia sie z ziarnistej na wtdknistg. Aby przywroci¢ ma-
teriatowi pierwotne wiasnosci, wykonuje sie wyzarzanie rekrystalizujgce w tem-
peraturze wyzszej od temperatury rekrystalizacji (obrobka cieplna zostata
omoéwiona w podrozdziale 1.4). Podczas obrdbki plastycznej na gorgco umocnie-
nie nie zachodzi.

W zaleznosci od sposobu wywierania nacisku na obrabiany przedmiot rozroz-
nia sie nastepujgce rodzaje obrébki plastycznej (rys. 2.3):

- kucie

— walcowanie,
— ttoczenie,

— ciggnienie.

Obrobke plastyczng stosuje sie powszechnie w produkcji pojazdéw samocho-
dowych, gtéwnie ze wzgledu na oszczednos$¢ materiatu i narzedzi (wyroby otrzy-
mywane tg metoda s wytwarzane masowo, co powoduje obnizenie kosztow
produkcji), mozliwo$¢ nadawania wyrobom skomplikowanych ksztattéw oraz po-
lepszenie ich wtasnosci mechanicznych.
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Rys. 2.3. Rodzaje obrébki plastycznej
a — walcowanie, b — ciggnienie, ¢ — kucie swobodne, d — kucie matrycowe, e — ttoczenie

23.2. Kucie

Kucie jest to proces, w ktorym w wyniku uderzen miota lub nacisku prasy uzy-
skuje sie zmiane wymiaréw i ksztattu materiatu. Odksztatcenia materiatu powsta-
ja wskutek powtarzalnych uderzen. Materiatem wsadowym podczas kucia jest
przedkuwka, a produkt tego procesu to odkuwka. Z odkuwek wykonuje sie cze-
Sci maszyn wymagajace dobrych wtasnosci mechanicznych, np. wirniki turbin,
waty korbowe, korbowody, elementy uktadu kierowniczego i haki.

Proces obrobki obejmuje nastepujace czynnosci:

— przygotowanie materiatu do kucia (np. czyszczenie, nagrzewanie);

— kucie;

— wykanczanie odkuwek (np. okrawanie, oczyszczanie).

W zaleznosci od temperatury przeprowadzenia procesu mozna rozrozni¢ kucie:

— na goraco (najczesciej spotykana technologia);

— na zimno (tylko dla metali, ktérych granica plastycznosci jest mata, np. alumi-
nium).

Kucie ze wzgledu na stosowane narzedzia i maszyny dzieli sie na:

— reczne (kowalskie), wykonywane na kowadle za pomoca réznych narzedzi,
np. przecinakoéw, przebijakow, kleszczy kowalskich, miotkow kowalskich lub
ztobnikow;

— maszynowe, wykonywane na mtotach, prasach i kuzniarkach.

Rozréznia sie takze kucie swobodne i matrycowe. W tym pierwszym przy-
padku materiat pod wptywem nacisku ma swobode rozszerzania sie na boki.

Metode te stosuje sie w produkcji jednostkowej i matoseryjnej, gdy wykonywa-
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nie matryc jest nieoptacalne, oraz do wykonywania odkuwek, ktérych duza ma-
sa i wymiary nie pozwalajg na wykonanie matryc (rys. 2.3c). Podczas kucia ma-
trycowego materiat umieszczony miedzy matrycami rozchodzi sie na boki,
do gory i w dét, a w koncowej fazie przyjmuje ksztatt wykroju w matrycy. Te me-
tode stosuje sie do wyrobu odkuwek o masie do kilkuset kilogramow i skompli-
kowanych ksztattach, w produkcji wielkoseryjnej i masowej (rys. 2.3d).

Podstawowe operacje wystepujace podczas kucia swobodnego, wykonywa-
ne recznie badz maszynowo, to wydtuzanie, przebijanie otworow, przecinanie,
wyginanie, speczanie (polegajace na uderzaniu w materiat pionowo ustawiony
na kowadle, w wyniku czego pret staje sie krotszy i grubszy) i odsadzanie (po-
legajace na zmniejszaniu grubosci materiatu na jego koncu).

Kucie maszynowe najczesciej wykonuje sie na miotach, ktére ze wzgledu
na rodzaj napedu mozna podzieli¢ na mioty o napedzie mechanicznym i mioty
parowo-powietrzne. Bijak (element uderzajacy w materiat) w mtotach o nape-
dzie mechanicznym (sprezarkowych) moze mie¢ ciezar od 0,5 do 5 kN, nato-
miast w miotach parowo-powietrznych ciezar bijaka dochodzi do 60 kN.

W mtotach do kucia matrycowego rozgrzany materiat umieszcza sie w dolnej
czesci matrycy i uderza sie w niego jej gorng czescig, przymocowang do bijaka
miota. Materiat doktadnie wypetnia matryce i w krotkim czasie otrzymuje sie od-
kuwke o ksztatcie matrycy.

Oprocz miotow do otrzymywania odkuwek uzywa sie takze pras kuzniczych.
Mtot dziata na materiat gwattownie, powodujac odksztatcenie gtownie warstwy
zewnetrznej, natomiast podczas prasowania naciski wywierane przez prase
na materiat sg dtugotrwate i powodujg odksztatcenia wewnetrznych warstw ma-
teriatu, korzystnie wptywajace na jego wiasnosci. Najczesciej stosuje sie prasy
korbowe, cierno-srubowe lub hydrauliczne. Kuzniarki to prasy poziome, stuzace
do speczania koncow pretow lub rur w matrycach; wykonuje sie na nich takze za-
wory silnikéw spalinowych i pierscienie tozysk tocznych.

2.3.3. Walcowanie

Podczas walcowania obrabiany przedmiot uzyskuje okreslony ksztatt i wymia-

ry w wyniku odksztatcenia plastycznego metalu przechodzacego pomiedzy

obracajacymi sie twardymi walcami (rysunek 2.3a). Tq metodaq obrabia sie

stale, metale niezelazne i ich stopy. Dzigki niej mozna uzyskac¢ réznorodne

wyroby — cienkie blachy, tasmy i folie (ksztattowane na zimno), prety, rury,

grube blachy, rézne rodzaje ksztattownikow (teowniki, ceowniki, zetowniki

itp.), profile specjalne, obrecze két, gwinty i kota zgbate (ksztattowane na go-

raco). Walcowanie odbywa sie na urzadzeniach zwanych walcarkami, ktére

sktadajg sie z:

— klatki roboczej (zespotu roboczego walcow z tozyskami oraz urzadzeniami
do nastawiania i smarowania);

— elementéw napedowych;

— elementéw mocujacych walcarki do fundamentow.
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Walce moga byc¢ gtadkie lub bruzdowe, w zaleznosci od rodzaju walcowane-
go elementu. Materiat przechodzi w walcarce przez uktad walcéw. Najprost-
sze walcarki sktadajq sie z dwoch poziomych walcéw roboczych (duo), ale
stosuje sie tez walcarki o trzech (trio), czterech (quarto) i szesciu (sexto) po-
ziomych walcach lub wielowalcowe — w zaleznosci od wymogow procesu tech-
nologicznego.

2.3.4. Tloczenie

Ttoczenie jest to proces obrobki plastycznej obejmujacy rozdzielenie i ksztatto-
wanie przedmiotéw wykonanych z blach, tasm, drutu lub folii ze stali stopowej,
metali niezelaznych i ich stopow lub materiatéw niemetalowych (rys. 2.3e). Ten
rodzaj obrébki plastycznej — jak pozostate — moze by¢ prowadzony na zimno lub
na goraco. W procesie ttoczenia wyodrebnia sie operacje ciecia i ksztattowania.

Podczas ciecia nastepuje naruszenie spojnosci materiatu i czesciowe lub cat-
kowite oddzielenie jednej jego czesci od drugiej. Najczesciej stosowane opera-
cje ciecia to wycinanie (wykrawanie) i dziurkowanie. Do ciecia wykorzystuje sie
rézne typy nozyc (np. krazkowe, gilotynowe) lub prasy z ttocznikami, zwanymi
wykrojnikami.

Ksztaftowanie polega na nadawaniu blachom zatozonych ksztattow i wymia-
réw. Podczas ksztattowania wyrobu z ptaskiego krazka pod dziataniem nacisku
stempla tworzy sie miseczka, odpowiadajaca ksztattem stemplowi (rys. 2.3e).
Proces ten mozna prowadzi¢ wieloetapowo, zmieniajac ksztatt i wymiary stem-
pla, az do uzyskania zatozonego ostatecznego ksztattu wyrobu.

W nowoczesnych metodach ttoczenia do nadawania ksztattu obrabianym
przedmiotom wykorzystuje sie rézne rodzaje energii, np. energie detonacji ma-
teriatow wybuchowych (ttoczenie wybuchowe), energie wytadowan elektrycz-
nych w cieczy (ttoczenie elektrohydrauliczne) lub energie wysokopreznych
gazow (ttoczenie pneumatyczne).

2.3.5. Ciagnienie

Ciagnienie jest to obrébka majaca na celu zmiane ksztattu lub pola przekroju
poprzecznego materiatu wyjSciowego w wyniku przeciggania go przez otwor na-
rzedzia zwanego ciggadtem, ktérego pole przekroju poprzecznego jest mniej-
sze niz pole przekroju materiatu przeciaganego. Podczas ciggnienia oprocz
zmiany wymiarow poprawiajg sie wltasnosci mechaniczne wyrobu i pogarszajg
jego wiasnosci plastyczne. Ten rodzaj obrobki plastycznej stosuje sie do wytwa-
rzania pretéw, drutéw oraz rur bez szwu i ze szwem (rys. 2.3b). Aby uzyskac od-
powiednie wymiary obrabianego przedmiotu, nalezy przeciagna¢ go przez
kilkanascie, a czasem kilkadziesiat coraz mniejszych ciagadet. Ciggnienie prze-
prowadza sie na maszynach zwanych ciggarkami, ktore sktadajg sie z uktadu
ciagadet o coraz mniejszych srednicach, przez ktére kolejno przechodzi obrabia-
ny materiat. Ciagadta sg wykonane z twardych i odpornych na $cieranie mate-
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riatow (stali chromowej oraz spiekanych weglikow wolframu i tytanu, a dla przed-
miotéw o matych wymiarach — z diamentu).

2.4. Prace slusarskie

Slusarstwo to reczna obrébka metali i tworzyw sztucznych na zimno, prowadzo-
na w celu wykonania przedmiotow uzytkowych oraz przeprowadzenia robét mon-
tazowych i naprawy sprzetu, maszyn i urzadzen. Ten rodzaj obrébki metali byt
znany juz w starozytnosci (przerabiano wowczas rudy miedzi, cyny, ofowiu i ze-
laza), jednak poczatkowo tgczyt sie z kowalstwem. Dopiero w XIV w. nastgpito
rozdzielenie na dwa odrebne zawody, o dominujacych odpowiednio cechach ko-
walskich i slusarskich. Na przestrzeni lat nastepowat rozw¢j slusarstwa z po-
dziatem na rozne specjalnosci, jak np.:

— 8lusarze maszynowi, wykonujacy prace przy produkcji i remoncie maszyn

i urzadzen;

— Slusarze narzedziowi, wykonujacy prace przy produkcji narzedzi precyzyjnych

i przyrzadow.

Obecnie na skutek rozwoju przemystu oraz mechanizacji i automatyzacji
procesow produkcyjnych obrobka reczna zeszta na dalszy plan, jednak catko-
wite wyeliminowanie jej jest niemozliwe — nadal pewne czynnosci (np. wykan-
czanie, skladanie czesci w zespoly, dopasowywanie czesci) wykonuje sie
recznie, wykorzystujgc Slusarstwo. Pomocnicza operacja $lusarskg jest po-
nadto trasowanie.

Do gtéwnych operacji slusarskich zalicza sie:

— $cinanie, przecinanie, wycinanie;

— giecie, prostowanie;

— pitowanie;

— wiercenie, rozwiercanie;

— gwintowanie;

— skrobanie;

— montaz i demontaz maszyn i zespotow.

Trasowanie obejmuje czynnosci wyznaczania na powierzchni obrabianego
materiatu linii i punktow potrzebnych do wytworzenia okreslonego przedmiotu
zgodnie z rysunkiem wykonawczym. Czynnosci te sa wykonywane w produkgc;ji
jednostkowej i matoseryjnej. Rozréznia sie trasowanie:

— ptaskie, gdy linie i punkty traserskie sg wyznaczane na ptaszczyznie blach,
ptyt lub Scianek odlewdw;

— przestrzenne, gdy linie i punkty sa wyznaczane na bryle o dowolnym ksztatcie
geometrycznym.

Ze wzgledu na naddatek na obrobke materiaty poddane tej czynnosci musza
mie¢ wymiary wieksze niz podane na rysunku. Najwazniejszym przyrzadem wy-
posazenia stanowiska traserskiego jest zeliwna ptyta traserska o gtadkiej i pta-
skiej gornej powierzchni, stuzaca jako wspornik elementéw trasowanych. Plyty
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tej nalezy uzywac tylko do trasowania i dba¢ o prawidtowy stan jej powierzchni.
Narzedzia do trasowania przedstawiono na rysunku 2.4. S3 to:

— rysiki — stosowane do trasowania linii na przedmiocie,

— suwmiarki traserskie z podstawg — stosowane do wyznaczania linii poziomych,
— cyrkle traserskie — stuzace do trasowania okregow,

— katowniki — stosowane do wyznaczania linii pionowych i poziomych,

— znaczniki — stosowane do wyznaczania linii poziomych.

Rys. 2.4. Przyrzady traserskie
1 —rysik, 2 — suwmiarka traserska, 3 — znacznik, 4 — cyrkiel traserski, 5 — punktak, 6 — liniat
traserski, 7 — katownik, 8 — srodkownik, 9 — pryzma traserska

W celu poprawienia widocznosci trasowanych linii materiat, na ktorym sie je
wyznacza, mozna pomalowac, np. kredg rozdrobnionga w wodzie, tuszem lub
wodnym roztworem siarczanu miedzi. Przed przystapieniem do pracy nalezy
sprawdzi¢ stan i jako$¢ materiatu przeznaczonego do trasowania oraz jego wy-
miary. Nastepnie wybiera sie podstawe (baze) traserska, czyli punkt, o$ lub
ptaszczyzne, od ktérej odmierza sie wymiary na przedmiocie. Podczas trasowa-
nia na ptaszczyznie podstawami sg dwie osie symetrii lub dwa obrobione boki.
Czynnos¢ trasowania rozpoczyna sie od wyznaczenia gtéwnych osi symetrii
przedmiotu. Gdy przedmiot sktada sie z odcinkéw linii prostych i krzywych, naj-
pierw kresli sie linie proste, a pozniej taczy je tukami.

Podczas wykonywania wiekszej liczby jednakowych przedmiotdw stosuje sie
trasowanie wedtug wzornikow. Wzornik naktada sie na obrabiang powierzchnie
materiatu i obwodzi ostrzem rysika wokét krawedzi wzornika. Ostrze powinno by¢
prowadzone przy krawedzi pod katem 45 stopni do powierzchni przedmiotu.

Scinanie, wycinanie i przecinanie to operacje $lusarskie stosowane pod-
czas odcinania kawatkéw pretéw lub blach potrzebnych do dalszych operacii,
wycinania rowkow i otworéw, $cinania warstwy metalu z waskich powierzchni
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przedmiotu, usuwania zgorzelin z odkuwek, scinania tbéw nitéw podczas
demontazu itp. Podczas tych operacji nastepuje oddzielenie wierzchniej war-
stwy materiatu od podstawowej, zwane skrawaniem. Scinanie, wycinanie i prze-
cinanie wykorzystujg skrawanie materialu narzedziem w ksztalcie klina.
Narzedzia te w zaleznosci od operacji, ktorg sie za ich pomoca wykonuje, nazy-
wa sie wycinakami lub przecinakami.

Gdy narzedzie o ksztalcie klina (przecinak) zostanie ustawione w sposéb
przedstawiony na rysunku 2.5, to pod wptywem sity nacisku (uderzenia) N klin
rozdzieli materiat w miejscu przecinanym.

Jesli przecinak ustawi sie pod okreslonym katem do obrabianej powierzchni
(rys. 2.6), to sita F dziatajaca wzdtuz jego osi roztozy sie na sity sktadowe:
N — prostopadta do powierzchni obrabianego materiatu i powodujaca zagtebia-
nie sie przecinaka w materiat, oraz S — rownolegta do obrabianej powierzchni
i powodujaca przesuwanie sie ostrza przecinaka wzdtuz powierzchni materiatu.
W wyniku tych dziatan nastapi oddzielenie wierzchniej warstwy materiatu i po-
wstanie wior.

N S

: ] N
Wior F

Rys. 2.6. Rozkiad sit
dziatajacych na ostrze
klina (opis w tekscie)

/ Rys. 2.5. Dziatanie
7, ostrza klina

Na rysunku 2.7 przedstawiono charakterystyczne katy ostrza narzedzia. Od
wielkosci tych katow (ich wlasciwego doboru) zalezy efektywnos¢ procesu skra-
wania. Kat a jest to kat przylozenia, kat B to kat ostrza, kat 6, rowny sumie katow
a oraz B, to kat skrawania, natomiast kat y to kat natarcia. W procesie skrawania
wystepujg takze charakterystyczne powierzchnie: powierzchnia narzedzia zwré-
cona do materiatu to powierzchnia przytozenia, a powierzchnia, po ktérej zsuwa-
ja sie wiodry, to powierzchnia natarcia. Kat przytozenia a powinien przyjmowac
takg wartos¢, aby tarcie byto jak najmniejsze. Im mniejszy jest kat ostrza 3, tym
tatwiej narzedzie zagtebia sie w materiat, a jesli wartos¢ kata skrawania & jest du-
za, zblizona do kata prostego, ostrze trudno zagtebia sie w materiat.

Powierzchnia
natarcia

4 Powierzchnia
o przytozenia

%
Rys. 2.7. Katy skrawania (opis w tekscie)

Do przecinania blach, ptaskownikow i pretow mozna uzywac przecinakow wy-
konanych ze stali, sktadajacych sie z ostrza, chwytu i tba (rys. 2.8).
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Rys. 2.8. Przykiady przecinakow

Wartosci katow ostrza sg rozne — w zaleznosci od obrabianego rodzaju ma-
teriatu — i wynoszg przyktadowo:
— dla aluminium 35°,

— dla miedzi i mosigdzu 45°,
— dla stali 60°,
— dla zeliwa 70°.

Do wycinania w obrabianym materiale rowkéw i zagtebien stuzg wycinaki, bar-
dzo podobne do przecinakoéw, a roznigce sie od nich tylko ksztattem ostrza (pro-
ste, wygiete, czterokrawedziowe).

Do scinania, czyli usuwania zbednych warstw materiatu, takze uzywa sie prze-
cinakow. Podczas wykonywania operacji przecinania, wycinania i $cinania wy-
korzystuje sie rowniez miotki slusarskie wykonane ze stali. Miotki monterskie,
stosowane do pasowania czesci, wykonuje sie z otowiu, miedzi lub mosigdzu.
Mtotkéw gumowych i drewnianych mozna uzywaé do prostowania blach. Pod-
czas operacji $lusarskich uzywa sie takze kowadet, imadet czy tez r6znego ro-
dzaju piyt.

Do Scinania i przecinania mechanicznego stosuje sie mtotki pneumatyczne
lub elektryczne.

Do przecinania metali i innych tworzyw podczas prac $lusarskich najczesciej
uzywa sie pitki recznej. Sktada sie ona z ramki statej lub nastawnej, rekojesci
i brzeszczotu. Brzeszczot to cienka tasma stalowa z nacietymi wzdtuz jednej lub
obu krawedzi zebami, stuzgaca do przecinania materiatu. Wymiary ich sg znorma-
lizowane. Brzeszczoty charakteryzujq sie takze okreslong liczbg zebow przypa-
dajacg na 25 mm dtugosci. Materiaty grube i miekkie przecina sie brzeszczotami
o liczbie 18 zebéw na 25 mm, a materialy cienkie i twarde o liczbie 32 zebow
na 25 mm (im twardszy materiat, tym zeby musza by¢ drobniejsze). Geometria
ostrza brzeszczotu takze zalezy od rodzaju materiatu przecinanego. Na rysun-
ku 2.9a przedstawiono najczesciej stosowany ksztatt i geometrie ostrza zebow,
a na rysunku 2.9b ksztatt zebow brzeszczotu do metali miekkich.
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Rys. 2.9. Ksztalt zebéw brzeszczotow
a — stosowany najczesciej, b — przeznaczony do metali miekkich

Mocujac brzeszczot w ramce, nalezy ustawi¢ go tak, aby zgbki byty nachylo-
ne ku uchwytowi. Nacisk na pitke powinien by¢ wywierany tylko podczas ruchu
roboczego, czyli w kierunku do imadta, na ktérym jest umocowany obrabiany
przedmiot. Przesuw pitki powinien wynosi¢ 2/3 uzytecznej dtugosci brzeszczo-
tu. Nastepna wazna zasada podczas ciecia zaktada przecinanie przedmiotow
ptaskich wzdtuz dtuzszej krawedzi ze wzgledu na zachowanie prostoliniowosci
ciecia, a takze sztywnosci cietego materiatu, co wptywa korzystnie na jakos¢
operacji i trwatos¢ narzedzi.

Do ciecia blach uzywa sie takze roznego rodzaju nozyc. Blachy stalowe cien-
kie o grubosci do 1 mm tnie sie nozycami recznymi, a blachy o grubosci do 5 mm
i ptaskowniki — nozycami dzwigniowymi (rys. 2.10).

Dzwignia
Haczyk zabezpieczajgacy (

przed opadnigciem dzwigni

© o o o N6z gorny

Néz dolny

i 4 Rys. 2.10. Nozyce dzwigniowe

Do ciecia blach nadwoziowych uzywa sie nozyc dzwigniowych lub recznych,
napedzanych elektrycznie lub pneumatycznie. Blachy grube (o grubosci do
32 mm) tnie sie nozycami rownolegtymi, czyli gilotynowymi.

Giecie i prostowanie to operacje obrébki plastycznej, ktére majg na celu nada-
nie przedmiotowi zadanego ksztattu za pomoca odpowiednich sit, bez stosowania
obrobki skrawaniem. Obie operacje moga by¢ stosowane na zimno lub na gora-
co. Materiaty grubsze nalezy przed gieciem podgrzewac, poniewaz wykazujg wte-
dy wiekszg plastycznos¢ i mozna je ksztaltowac, uzywajac mniejsze;j sity.
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Podczas giecia zachodzg w ma-
teriale odksztatcenia plastyczne. g
Zewnetrzne warstwy materiatu sg
rozciagane (po zakonczeniu giecia
pozostajg wydiuzone na pewnym
odcinku), a wewnetrzne warstwy
sq sciskane (po zakonczeniu giecia
pozostajg skrécone na pewnym
odcinku), co przedstawiono na ry-
sunku 2.11. Srodkowa warstwa 0]
materiatu nie ulega ani Sciskaniu, Rys. 2.11. Odksztalcanie materiatéw podczas giecia
ani rozcigganiu — jest to tzw. war-
stwa obojetna. Dlugosc¢ tej warstwy musi by¢ rowna dtugosci materiatu wyjscio-
wego. W zaleznos$ci od zatozonych ksztattéw elementéw gietych korzysta sie
z odpowiednich wzoréw, okreslajacych dtugosci materiatu wyjsciowego, zawar-
tych w tablicach zamieszczanych w poradnikach dla slusarzy, mechanikow i in.
W blacharstwie samochodowym cienkie blachy gnie sie w szczekach imadta;
gdy blachy sg diuzsze, uzywa sie jako przedtuzenia szczek dwoch katownikow.
Jeszcze dtuzsze zagiecia wykonuje sie na maszynach zwanych krawedziarkami.
W powypadkowych naprawach pojazdéw najczesciej ma miejsce prostowanie
w celu przywrocenia pierwotnych ksztattéw uszkodzonym elementom. W zalezno-
Sci od rodzaju wgniecenia (mate i ptytkie czy duze i powierzchniowe) i rodzaju ma-
teriatu, w ktorym nastgpito, dobiera sie odpowiednig metode prostowania.

Woagtebienia bardzo mate likwiduje sie, uderzajac mtotkami doktadnie w sam
srodek wgniecenia. Gdy wgniecenia sq mate i w ptaskich powierzchniach, moz-
na stosowac¢ urzadzenie do wyciggania wgniecen (poduszke powietrzna).
Najczesciej do usuwania wgniecen stosuje sie mtotki i klepadta (o réznych roz-
miarach) pracujace po dwoch stronach uszkodzonego elementu (rys. 2.12).

Pitowanie jest rodzajem obroébki, ktéry polega na skrawaniu z powierzchni
obrabianego materiatu za pomocg pilnikéw cienkiej warstwy o grubosci od 0,5
do 1,5 mm. Stosuje sie je do usuwania zbednego materiatu z odkuwek i odlewow
oraz podczas napraw i montazu maszyn i urzadzen. Ze wzgledu na mata do-
ktadnosc pitowanie reczne
pilnikami jest stosowane Blacha Klepadio
jako obrobka wstepna przed
szlifowaniem. Pilnik sklada
sie z czesci roboczej, na
ktérej znajduja sie zeby,
chwytu i drewnianej reko-
jesci. Istnieje wiele kryte-
riow podziatu pilnikow.

Wedtug ksztattu prze-
kroju poprzecznego pilniki
mozna podzieli¢ na pta- Rys. 2.12. Zastosowanie klepadta w prostowaniu

Rozciaganie

Sciskanie
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skie, kwadratowe, trojkatne, rombowe, trapezowe, owalne i okragte, a wedtug ro-
dzajéw nacie¢ na pojedyncze jednorzedowe i wielorzedowe oraz podwajne jed-
norzedowe i wielorzedowe.

Najczesciej stosowane kryterium podziatu to jednak liczba nacie¢ przypada-
jacych na 1 cm dtugosci. Im wieksza jest liczba nacie¢ na pilniku, tym gtadsza
mozna otrzymac powierzchnie. Zdzieraki stosowane do obrébki zgrubnej maja
od 5 do 10 nacie¢, rowniaki do formowania zasadniczego ksztattu — do 28 na-
ciec¢, a gtadziki nadajgce obrabianej powierzchni odpowiednig gtadkos¢ — do 80
nacie¢. W przypadku bardzo matych powierzchni do pitowania wykanczajacego
z duzg doktadnoscig uzywa sie pilnikdw igietkowych, ktére sg bardzo mate i nie
majg drewnianych rekojesci. W zaleznosci od rodzaju pitowanej powierzchni na-
lezy dobra¢ odpowiedni rodza;j pilnika i technike pitowania. Ze wzgledu na matg
wydajnosc¢ pitowania recznego coraz czesciej stosuje sie pitowanie mechanicz-
ne za pomocg pilnikarek, maszyn o napedzie elektrycznym lub pneumatycznym.
Pilnikarki moga by¢ pionowe (rzadko juz uzywane), poziome lub wykonane jako
przyrzady z gietkim watkiem.

Wiercenie to rodzaj obrobki skrawaniem, majacy na celu wykonywanie otwo-
réw za pomocg wiertta.

Wiertta sg wykonywane ze stali szybkotnacej i weglikdw spiekanych. Wier-
tto sktada sie z czesci roboczej, szyjki i chwytu (rys. 2.13). Czes$¢ robocza
na obwodzie ma naciete dwa rowki, stuzace do odprowadzania wiéréw z wier-

—— Fazka prowadzaca
)ﬁ* Powierzchnia
- zatoczenia
Scin———
— Krawedz tnaca
/

_~——— Powierzchnia
zatoczenia

~—— Scin

Rys. 2.13. Budowa wiertta
~—— Krawedz tnaca a— chwyt, b — szyjka, ¢ — czesé robocza
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conego otworu. Wzdtuz tych rowkéw znajdujg sie fazki prowadzace (tysinki),
majace na celu zmniejszenie tarcia miedzy wierttem a $ciankami otworu. Aby
jeszcze zmniejszyc to tarcie, czes¢ robocza wiertta jest lekko stozkowa, jej
Srednica zmniejsza sie nieznacznie w kierunku od czota do chwytu. Czesc¢
skrawajaca tworza dwie krawedzie tnagce o jednakowej dtugosci, ktore taczg
sie ze sobg w poprzeczng krawedz tnaca, czyli scin. Wartos¢ kata wierz-
chotkowego utworzonego przez krawedzie tnace zalezy od rodzaju wier-
conego materiatu. Im materiat — metal lub stop metali — jest twardszy, tym ten
kat jest mniejszy. Dla zelaza i stali wartos¢ kata wierzchotkowego wynosi 118°,
dla miedzi 125°, dla aluminium 140°, a dla tworzyw sztucznych 85...90°.
Do wiercenia otworéw uzywa sie wiertarek o napedzie recznym, elektrycznym
lub pneumatycznym. Ze wzgledu na charakter pracy mozna rozrézni¢ wier-
tarki przenosne i state.

Wiertta z chwytem walcowym sg montowane w trojszczekowych lub dwusz-
czekowych uchwytach wiertarek. Wiertta z chwytem stozkowym sg osadzane
w stozkowych gniazdach wiertarek (gdy wielkosci chwytu i gniazda wiertarki sg
jednakowe) lub w specjalnych tulejach redukcyjnych, gdy ich wymiary sie roz-
nig. W czasie wiercenia za pomoca wiertarek ruch obrotowy i posuwowy wy-
konuje wiertto, a przedmiot obrabiany pozostaje w spoczynku. Dlatego bardzo
wazne jest wlasciwe zamocowanie przedmiotu. W tym celu uzywa sie réozno-
rodnych imadet, podstaw i podktadek. Przed wierceniem trasuje sie osie otwo-
ru i punktuje punktakiem srodek otworu. Nastepnie nalezy wytrasowac cyrklem
jeden okrag o srednicy otworu (nalezy napunktowa¢ go w kilku miejscach)
i drugi wspotsrodkowy okrag o wiekszej srednicy. Kolejno wierttem wykonuje
sie wgtebienie i sprawdza jego wspotosiowos¢ wobec wytrasowanych okre-
gow. Jesli wgtebienie jest wspoétosiowe, mozna wierci¢ dalej, jesli nie — nalezy
wycinakiem wycig¢ rowek wzdtuz wytrasowanej osi, napunktowa¢ ponownie
Srodek otworu i wierci¢ jeszcze raz. Przed wierceniem otworow przelotowych
powierzchnie nalezy zabezpieczy¢ podktadkami. W przypadku otworow nie-
przelotowych zaznacza sie na wiertle gltebokos$¢ otworu lub naktada na nie
pierscien oporowy; jesli wiertarka ma urzadzenie do ustawiania odpowiedniej
gtebokosci, nalezy z niego skorzystac, odpowiednio je ustawiajac. Wiercac gte-
bokie otwory, wierttlo co pewien czas wyciagga sie z materiatu, aby je oczyscic.
Podczas wiercenia mozna stosowac ciecze obrobkowe olejowe i emulsje do-
stosowane do rodzaju wierconego materiatu, powodujace chtodzenie wiertet
i zmniejszanie tarcia.

W celu uzyskania duzej doktadnosci oraz gtadkosci powierzchni lub otworu
stozkowatego stosuje sie rozwiercanie za pomocg rozwiertakow. Otwory do po-
taczen nitowych czy srubowych nie wymagaja duzej doktadnosci powierzchni,
ale te wykorzystywane do umieszczenia w nich watkow trzpieni lub tulei musza
by¢ dodatkowo obrobione. W zaleznosci od wymaganego ksztattu otworu stosu-
je sie rozwiertaki stozkowe lub walcowe, a w zaleznos$ci od doktadnosci obréb-
ki — rozwiertaki zdzieraki lub wykanczaki (rys. 2.14). Rozwiercanie moze byc¢
wykonywane recznie lub mechanicznie.
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Gwintowanie jest to operacja nacina-
nia gwintu na powierzchni watka lub
otworu wzdtuz linii Srubowej. Potaczenia
gwintowe oraz ich zastosowanie zosta-
ng omowione w dalszej czesci podrecz-
nika (patrz punkt 3.5.7). Do nacinania
gwintow zewnetrznych ($rub) stuza na-
rzynki, a gwintéw wewnetrznych (nakre-
tek) — gwintowniki. Stosuje sie je do
gwintowania zaréwno recznego, jak
i maszynowego.

Narzynki (rys. 2.15) to stalowe, harto-
wane pierécienie, nagwintowane we-
wnatrz, z otworami tworzacymi krawedzie
tnace i odprowadzajgcymi wiory. Narzyn-
ki mogg mie¢ ksztatt okragly, kwadra-
towy lub szesciokatny oraz mogq byc¢
dzielone lub petne. Gwinty zewnetrzne
wykonuje sie na sworzniach, ktérych
srednice musza by¢ mniejsze od srednic
zewnetrznych gwintu (ich wielkos¢ do-
biera sie na podstawie odpowiednich po-
radnikbw mechanika, S$lusarza itp.).
Sworznie te muszg tez mie¢ stozkowe
zakonczenia, aby tatwo byto po umoco-
waniu ich w imadle natozy¢ narzynke
prostopadle do osi sworznia. Nastepnie
obraca sie narzynkg w prawo i po kaz-
dym petnym obrocie cofa o pét obrotu
w lewo, az do otrzymania catego gwintu.

Gwintowniki (rys. 2.16) skiadajq sie
z czes$ci roboczej (ztozonej z kolei z cze-
$ci skrawajacej i wykanczajacej) oraz
chwytu.

Do catkowitego wykonania gwintu jest
niezbedny gwintownik wstepny (ozna-
czony jedng kreska na obwodzie),
zdzierak (oznaczony dwiema kreskami)
i wykanczak (oznaczony trzema kreska-
mi). Przedmiot, ktéry ma byé gwintowa-
ny, musi mie¢ odpowiednio dobrany
wymiar otworu pod gwint. Umieszcza
sie go w imadle i uzywajac kolejnych
gwintownikow, wykonuje gwint. Po kaz-

Rys. 2.14. Rézne rodzaje rozwiertakow

Rys. 2.15. Narzynka okragta petna

Rys. 2.16. Rézne rodzaje gwintownikow
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dym obrocie w prawo nalezy cofna¢ gwintownik o pét obrotu w lewo. Podczas
gwintowania sprawdza sie za pomoca kgtownika prostopadtosc potozenia gwin-
townika.

2.5. Maszynowa obrobka skrawaniem

2.5.1. Rodzaje i charakterystyka

Obrdbka skrawaniem polega na nadawaniu przedmiotowi okreslonego ksztattu

i rozmiarow poprzez usuwanie zbednych warstw materiatu za pomocg odpo-

wiednich narzedzi. W maszynowej obrobce skrawaniem narzedzia sg zamonto-

wane w maszynach zwanych obrabiarkami.

Zaleznie od rodzaju obrabianej powierzchni i wymagan wobec niej stosuje sie
rézne rodzaje narzedzi skrawajacych i rézne rodzaje obrabiarek.

Mozna rozrézni¢ nastepujace rodzaje maszynowej obrobki skrawaniem —
w zaleznosci od zastosowanych narzedzi skrawajgcych i rodzaju ruchow, jakie
wykonujg podczas obrdbki narzedzie i przedmiot obrabiany (patrz rys. 2.1):

— toczenie (przedmiot obrabiany wykonuje ruch obrotowy, a narzedzie, ktorym
jest noz tokarski, wykonuje ruch rownolegty lub prostopadty do osi obrotu
przedmiotu albo oba te ruchy jednoczesnie; za pomoca toczenia uzyskuje sie
powierzchnie walcowe, stozkowe lub kuliste);

— frezowanie (przedmiot obrabiany wykonuje ruch prostoliniowy lub jednocze-
$nie prostoliniowy i obrotowy, a narzedzie, ktoérym jest frez, wykonuje ruch ob-
rotowy; za pomoca frezowania, w zaleznosci od ksztattu frezu, mozna
otrzymac powierzchnie krzywoliniowe oraz gwinty i kota zebate);

— struganie (przedmiot obrabiany wykonuje ruch prostoliniowy, podobnie jak na-
rzedzie, ktorym jest noz strugarski; za pomoca strugania obrabia sie ptaszczy-
zny);

— wiercenie (przedmiot obrabiany pozostaje w spoczynku, a narzedzie, ktérym
jest wiertto, wykonuje jednoczesnie ruch obrotowy i ruch posuwowy wzdtuz
swojej osi obrotu; za pomoca wiercenia otrzymuje sie otwory przelotowe lub
nieprzelotowe);

— szlifowanie (przedmiot obrabiany porusza sie ruchem prostoliniowym lub
obrotowym, a narzedzie, ktérym jest Sciernica, wykonuje ruch obrotowy).

Ze wzgledu na doktadnos$¢ uzyskiwanego ksztattu i wymiarow obrobke skra-
waniem mozna podzieli¢ na:

- zgrubng (usuwa sie warstwe zewnetrzng materiatu, zapewniajac naddatki
na dalszg obrébke);

— ksztattujaca (nadaje sie obrabianemu przedmiotowi ksztatt zgodny z rysun-
kiem technicznym, pozostawiajgc naddatki na powierzchniach, ktére majg by¢
poddane dalszej obrébce wykanczajacej);

— wykanczajaca (nadaje sie obrabianemu przedmiotowi ostateczny ksztatt i wy-
miary oraz zadang chropowatosg).
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Aby skrawanie zapewniato okreslong jakos$¢ obrobionego przedmiotu i prawi-
diowg prace narzedzi skrawajacych, muszg by¢ okreslone warunki, czyli para-
metry skrawania:

— predkosc¢ skrawania v, czyli droga, jaka w jednostce czasu przebywa kra-
wedz tngca narzedzia skrawajacego wzgledem powierzchni obrabianego
przedmiotu, obliczana wedtug wzoru

i

min_

_7r-d‘n
~ 1000

2.2)

gdzie:

v — predkos¢ skrawania [m/min],

d — $rednica przedmiotu obrabianego [mm],

n — predkos¢ obrotowa przedmiotu obrabianego [obr/min];

— posuw p, czyli droga, jaka przebywa ostrze narzedzia wzgledem przedmiotu
obrabianego, przypadajgca na jeden obrot przedmiotu obrabianego (toczenie)
lub narzedzia (wiercenie), wyrazona w milimetrach na obrét lub milimetrach
na minute (przy frezowaniu);

— glebokos$¢ skrawania g, czyli grubos¢ warstwy materiatu usuwanej podczas
jednego przejscia narzedzia skrawajgcego, wyrazona w milimetrach, a w przy-
padku toczenia wyliczona wedtug wzoru

o= #[mm] (2.3)

gdzie:
D - $rednica materiatu przed obrébkg [mm],
d — srednica materiatu po obrobce w [mm].

2.5.2. Obrabiarki skrawajace

W maszynowej obrobce skrawaniem nazwy obrabiarek pochodza od nazw ob-
rébki prowadzonej na danym typie obrabiarki. Tak wigc toczenie wykonuje sie
na tokarkach, frezowanie na frezarkach, struganie na strugarkach, szlifowanie
na szlifierkach, a wiercenie na wiertarkach.

Tokarki sa to obrabiarki skrawajgce, na ktérych oprocz operacji toczenia, czy-
li zdejmowania za pomoca noza widra z obracajacego sie przedmiotu w celu
nadania mu okreslonego ksztattu i wymiaréw, mozna wykonywac takze inne ope-
racje. Przy uzyciu tokarek mozna toczy¢ powierzchnie zewnetrzne i wewnetrz-
ne, wierci¢, rozwiercac i przecinac, za pomocg dodatkowych przyrzadéw rowniez
frezowac i szlifowac. W tokarce nalezy zamocowac obrabiany przedmiot i nadac
mu ruch obrotowy oraz zamocowac narzedzie skrawajace, czyli ndz, i nada¢ mu
posuw. Ze wzgledu na rozne kryteria tokarki mozna podzieli¢ na:
— ktowe,
— uchwytowe,
— wielonozowe,
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— rewolwerowe,

— karuzelowe,

— potautomatyczne,
— automatyczne.

Najbardziej rozpowszechnione sg tokarki kfowe (rys. 2.17), w ktérych obra-
biany przedmiot jest mocowany w kitach wrzeciona (stad nazwa). Wsrod tokarek
ktowych rozréznia sie z kolei tokarki:

— uniwersalne (pociggowe), z watkiem pociagowym i $rubg pociggowa umozli-
wiajaca nacinanie gwintu;

— produkcyjne, bez $ruby pociggowej, co uniemozliwia nacinanie gwintu;

— precyzyjne (stotowe), do ustawiania na stole i obrébki matych przedmiotow;

— ciezkie, stosowane w przemysle ciezkim.

Rys. 2.17. Tokarka ktowa

Podstawowa czes$¢ tokarki ktowej to toze, zeliwny odlew w ksztatcie dwoch
belek, na ktérym mocuje sie pozostate elementy tokarki. Po tozu przesuwa sie
suport z imakiem, w ktérym mocuje sie noze tokarskie. Przektadnia zebata, $ru-
ba pociggowa i watek pociagowy stuzg do nadania suportowi przesuwu wzdtuz-
nego i poprzecznego. W gtowicy znajduje sie wrzeciennik z wrzecionem
umozliwiajacym zamontowanie obrabianego przedmiotu i nadanie mu ruchu ob-
rotowego. Skrzynka biegow pozwala na zmiane obrotéw wrzeciona. Na tozu jest
osadzony konik z ktem, ktory stuzy do podtrzymywania przedmiotu toczonego.

Frezarki s3 to najczesciej spotykane obrabiarki do obrébki powierzchni krzy-
woliniowych. Narzedzie, czyli frez, wykonuje zawsze ruch obrotowy, a zeby fre-
zu s$cinajg z materiatu wiory o zmiennej grubosci. Frezowanie moze byc
wspéibiezne, gdy kierunek ruchu posuwowego stotu frezarki jest zgodny z kie-
runkiem ruchu frezu, lub przeciwbiezne, gdy te dwa kierunki sg przeciwne. Fre-
zarki, podobnie jak tokarki, mozna ze wzgledu na rézne kryteria podzieli¢ na:
— ogolnego przeznaczenia, do ktérych nalezg frezarki stotowe, wspornikowe

poziome (rys. 2.18), wspornikowe pionowe i bezwspornikowe;

— specjalizowane, do ktoérych nalezg kopiarki, frezarki do rowkow i grawerki;
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— specjalne branzowe, do ktérych nale-
23 frezarki do watéw korbowych, gwin-
tow i kot zebatych.

Na podstawie frezarki wspornikowej po-
ziomej jest umocowany kadtub wraz z pio-
nowymi prowadnicami, po ktorych prze-
suwa sie stot. W gornej czesci kadtuba
znajduje sie belka, stuzaca do zamoco-
wania podtrzymki trzpienia frezarskiego.
Trzpien frezarski mocuje sie we wrzecionie.

Strugarki sg to obrabiarki wykorzysty-
wane do obrabiania ptaszczyzn. Za ich po-
mocg mozna otrzymywac roznego rodzaju
rowki — np. prostokatne i trapezowe. Stru-
ganie coraz czesciej zastepuje sie obec-
nie frezowaniem, ktore jest bardziej
wydajne i ekonomiczne. Narzedzie (n6z §
strugarski) wykonuje prostoliniowy ruch
posuwisto-zwrotny wzgledem obrabiane- §#*
go przedmiotu. Ruch, podczas ktérego ¢ -
nastepuje skrawanie materiatu, to ruch ro- = 7
boczy, a ruch powrotny to ruch jatowy. Rys. 2.18. Frezarka wspornikowa pozioma
Szybkosc ruchu jatowego jest wieksza niz
ruchu roboczego. W zaleznosci od kierunku ruchu noza mozna rozréznié strugarki
poziome i pionowe, czyli dtutownice. Istnieje takze podziat strugarek ze wzgledu
na wzajemne ruchy noza i przedmiotu obrabianego:

— poprzeczne (n6z wykonuje ruch roboczy, a stét zumocowanym przedmiotem
poprzeczny ruch posuwowy);

- wzdiuzne (stét z umocowanym na nim przedmiotem wykonuje ruch roboczy,
a noz ruch posuwowy);

— pionowe, czyli dtutownice (n6z wykonuje ruch roboczy w ptaszczyznie piono-
wej do poziomo umieszczonego na stole przedmiotu obrabianego).
Wiertarki sa to obrabiarki stuzace do wiercenia, rozwiercania i pogtebiania

otwordéw. Proces wiercenia zostat oméwiony w podrozdziale 2.4, dotyczacym prac

Slusarskich. Przedstawiono tam podziat wiertarek ze wzgledu na naped i charak-

ter pracy. Wiertarki mozna rowniez — podobnie jak inne obrabiarki — podzieli¢ na:

— ogodlnego przeznaczenia (stojakowe stupowe i kadtubowe, wielowrzeciono-
we, na ktérych mozna wierci¢ jednoczesnie wiele otwordw, oraz promieniowe,
na ktérych mozna wierci¢ otwory w roznych miejscach przedmiotu bez zmia-
ny jego potozenia);

— specjalizowane (wspotrzednosciowe, na ktorych mozna wierci¢ otwory o bar-
dzo doktadnym rozstawieniu osi dzieki dodatkowemu wyposazeniu w przyrzg-
dy optyczne).

Na rysunku 2.19 przedstawiono wiertarke stojakowg stupowa.




84 Techniki wytwarzania

Szlifierki s to obrabiarki przeznaczo-
ne do obrobki skrawaniem, w ktérych na-
rzedziem skrawajacym jest $ciernica,
osetka lub tasma Scierna. Podczas szli- ¢
fowania ruch roboczy obrotowy wykonu-
je sciernica. Obrabiany przedmiot moze
wykonywac ruch obrotowy lub prostoli-
niowy. Szlifierki mozna — podobnie jak in-
ne obrabiarki — podzieli¢ na:

— ogdlnego przeznaczenia,
— specjalizowane,
— specjalne.

Czesciej stosuje sie jednak podziat
ze wzgledu na rodzaj obrabianej po-
wierzchni:
~ szlifierki do watkow,

— szlifierki do otworéw,
— szlifierki do pfaszczyzn.

W kitowych szlifierkach do watkéw ob-
rabiany przedmiot umieszcza sie w ktach
wrzeciennika i konika. Bezktowe szlifier-
ki do watkow majg dwie Sciernice, z kté- Rys. 2.19. Wiertarka stojakowa stupowa
rych jedna, robocza, stuzy do szlifowa-
nia, a druga, posuwowa, do obracania i przesuwania przedmiotu.

Mozna rozroznié szlifierki do otwordw:

— z wrzeciennikiem $ciernicy znajdujacym sie na suporcie i wykonujacym prosto-
liniowy ruch posuwisto-zwrotny,

— z wrzeciennikiem przedmiotu obrabianego wykonujacym prostoliniowy ruch
posuwisto-zwrotny.

Podziat szlifierek do ptaszczyzn opiera sie na rozréznieniu ustawienia osi
wrzeciona — poziomym lub pionowym — oraz ruchu przedmiotu obrabianego
ustawionego na stole. Szlifierki do ptaszczyzn moga byc¢:

— Zz poziomg osig wrzeciona (stot wykonuje postepowy ruch posuwisto-zwrotny
lub obrotowy),

— z pionowag osig wrzeciona (stét wykonuje postepowy ruch posuwisto-zwrotny
lub obrotowy).

Mate zakiady naprawcze wykorzystujg maszyny uniwersalne, pozwalajace wy-
konywac rézne operacje technologiczne na jednym urzadzeniu. Duze zaktady
produkcyjne wymagajq sprzetu specjalistycznego, gwarantujacego bardzo dobrg
jakos¢ wyrobow i maksymalng wydajnos¢ produkgji. Te warunki spetniajg obra-
biarki sterowane numerycznie CNC (ang. Computer Numerical Control), kto-
re powstaty w latach siedemdziesigtych XX w. w Stanach Zjednoczonych jako
rozwiniecie obrabiarek NC (ang. Numerical Control), stworzonych z kolei w la-
tach piecdziesigtych XX w. na potrzeby lotnictwa wojskowego USA.
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Budowa obrabiarek CNC jest podobna do konwencjonalnych, omdéwionych
w tym punkcie. Ruchy poszczegolnych zespotdw sa obliczane, sterowane i kon-
trolowane przez wewnetrzny komputer. Korzysci ze stosowania obrabiarek CNC
w poroéwnaniu z tradycyjnymi maszynami to:

— wieksza wydajnosc¢ dzieki wigkszej szybkosci skrawania i krotszym czasom
przygotowawczym,

— jednakowa jakos¢ produktow,

— mata liczba brakow,

— krétsze cykle produkcyjne,

— wieksza elastycznos¢ produkcji.

Dostrzegajac te zalety, z roku na rok coraz wiecej zaktadow produkcyjnych,
takze mniejszych, stosuje obrabiarki CNC.

2.5.3. Narzedzia

Narzedzia stosowane do mechanicznej obrobki skrawaniem muszg by¢ twarde
oraz odporne na $cieranie i dziatanie wysokiej temperatury. Dlatego sg wykony-
wane ze stali stopowych, weglikow spiekanych i materiatbw metalocera-
micznych, omoéwionych w rozdziale 1. ,Materiaty konstrukcyjne”. Narzedzia skra-
wajace — z uwagi na rodzaj obrobki, do jakiej sg przeznaczone — dzieli sie na:
— noze (tokarskie, strugarskie);

— wiertta, rozwiertaki;

— frezy;

— narzedzia szlifierskie i in.

Noze do obrobki skrawaniem sktadajq sie z czesci roboczej, skrawajacej ma-
teriat, i chwytu, stuzgcego do wtasciwego zamocowania noza. Noze mozna po-
dzieli¢ ze wzgledu na:

- rodzaj obrobki: tokarskie i strugarskie;

— dokfadnosé obrobki: zdzieraki, gtadziki i wykanczaki;

— potozenie krawedzi tngcej: prawe (z czescig roboczg odchylong w prawo w sto-
sunku do ostrza) i lewe (z czescig roboczg odchylong w lewo);

— sposéb wykonania: jednolite (w catej objetosci wykonane z jednego rodzaju
materiatu), z naktadkami w czesci roboczej z innych rodzajéw materiatéw (np.

z weglikow spiekanych) i zgrzewane (z czescig roboczg i chwytem wykonany-

mi z roznych materiatdw i zgrzanymi ze sobg).

Na rysunku 2.20 przedstawiono elementy czesci roboczej noza tokarskiego.

Powierzchnia natarcia to powierzchnia, po ktorej sptywajg wiory. Powierzch-
nia przytozenia jest to powierzchnia skierowana do ptaszczyzny obrabianej, po-
mocnicza powierzchnia przytozenia to powierzchnia skierowana do powierzchni
obrobionej. Gtowna krawedz skrawajgca to linia przeciecia sie powierzchni na-
tarcia i przytozenia. Pomocnicza krawedz skrawajgca jest to linia przeciecia sie
powierzchni natarcia i pomocniczej powierzchni przytozenia. Wierzchotek to
punkt przeciecia sie gtéwnej krawedzi skrawajacej i pomocniczej krawedzi skra-
wajacej. Na rysunku 2.21 przedstawiono rézne rodzaje nozy tokarskich.
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Gtéwna krawedz skrawajgca

Pomocnicza
krawedz

: Powierzchnia natarcia
skrawajaca

Wierzchotek
noza

Powierzchnia
przytozenia

Pomocnicza powierzchnia
przytozenia

Rys. 2.20. Geometria noza tokarskiego

1 2 3 4 5
Rys. 2.21. Rodzaje nozy tokarskich (przyktady)
1—promieniowy, 2 — przecinak prawy, 3 — odsadzony prawy, 4 — do gwintow zewnetrznych,
5 — odsadzony spiczasty

Frezy to narzedzia skrawajgce wyposazone w wiele ostrzy. Moga one by¢ wy-
konane w catosci z jednego materiatu lub (tak jak w przypadku nozy) z ostrzami
np. z weglikow spiekanych. Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ powierzchni, ja-
kie mozna uzyskac za pomocg frezowania (rowki, gniazda, zeby, gwinty itp.) roz-
réznia sie wiele rodzajow frezow. W zaleznosci od ksztattu ostrzy sa to frezy:

— scinowe (wykonane przez frezowanie),
— zataczane (wykonane przez wytaczanie lub szlifowanie).

Ze wzgledu na ksztatt mozna rozroznic frezy:

— walcowe,

— walcowo-czotowe,

— tarczowe,

— palcowe ksztattowe itp.
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Rys. 2.22. Rodzaje frezéw
a — walcowy, b — slimakowy, c — tarczowy pitkowy, d — tarczowy

Na rysunku 2.22 przedstawiono rézne rodzaje frezéw.
Wiertta i rozwiertaki sg oméwione w podrozdziale 2.4 dotyczacym Slusarstwa.
Narzedzia szlifierskie, czyli Sciernice, osetki, taSmy Scierne i pasty Scierne
mogq by¢ wykonane z materiatéw naturalnych lub sztucznych. Do materiatow
naturalnych nalezg:
— kwarc (dwutlenek krzemu, bardzo tani materiat $cierny);
— korund (minerat sktadajacy sie gtéwnie z tlenku aluminium);
— diament (najtwardszy minerat, odmiana alotropowa wegla, najdrozszy materiat
Scierny).
Sztuczne materiaty Scierne to:
— karborund (weglik krzemu),
— elektrokorund (tlenek glinu),
— sztuczne diamenty.
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Cecha charakterystyczng materiatu $ciernego jest jego ziarnistos¢, czyli wiel-
kos¢ ziaren, ktdrg okresla sie na podstawie analizy sitowe;j.

Ziarna materiatu $ciernego zwigzane spoiwem skrawajg obrabiany materiat
jak noz, lecz krawedzie skrawajace ziaren sg bardzo mate. Sciernice charakte-
ryzuje rodzaj materiatu sciernego (rys. 2.23), wielko$¢ ziarna oraz rodzaj spoiwa
i struktura zalezna od procentowego udziatu materiatu $ciernego w objetosci
sciernicy.

Rys. 2.23. R6zne rodzaje sciernic szlifierskich
a — do gwintow, b — garnkowa stozkowa, ¢ — garnkowa walcowa, d — tarczowa, e — tarczowa
katowa, f — talerzowe
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Najczesciej uzywa sie sciernic ze spoiwem ceramicznym, odpornych na dzia-
tanie wilgoci i tatwo wchtaniajacych ciecze obrobkowe, ale mato odpornych
na uderzenia. Sciernice w zaleznosci od przeznaczenia moga mieé rozne ksztat-
ty, jak np. trzpieniowe, talerzowe lub ptaskie pierscieniowe.

2.6. Wykanczajaca obrébka powierzchni

Rozwoj przemystu maszynowego spowodowat zwiekszenie oczekiwan co do ja-
kosci produkowanych wyrobow. Na przestrzeni ostatnich lat wzrosty wymagania
dotyczace doktadnosci wymiarow i doktadnosci ksztattu oraz gtadkosci po-
wierzchni gotowych czesci maszyn. Dlatego jest konieczne stosowanie dodatko-
wej obrébki wykanczajacej, powierzchniowej. Elementy czesci maszyn poddane
dodatkowej obrébce wykanczajacej sq odporniejsze na zuzycie na skutek tarcia
tocznego, zuzycie $cierne podczas poslizgu, obcigzenia udarowe i cieplne oraz
korozje atmosferyczna i w wysokiej temperaturze. Warstwa powierzchniowa ma
takze wptyw na takie wlasnosci uzytkowe wyrobdw, jak szczelnosé, zdolnosé
do ttumienia drgan, opory przeptywu, trwato$¢ pasowania i wytrzymatosc pota-
czen spawanych.

Rozroznia sie trzy rodzaje obrobki powierzchniowe;:

— bardzo dokfadna, podczas ktorej dazy sie do uzyskania matych btedow wy-
miarowych (np. wewnetrzne powierzchnie pasowanych wciskowo tulei tozy-
skowych);

— ostateczna, ktorej celem jest uzyskanie matych btedow ksztattu (np. kontrolne
liniaty powierzchniowe);

— gtadkos$ciowq, zmierzajgca do uzyskania odpowiednio duzej gtadkosci po-
wierzchni (np. ozdobne elementy nadwozi samochodéw).

Istnieje wiele metod obrébki powierzchniowej, np.:

— skrawaniem,

— zgniotem,

— cieplna i cieplno-chemiczna,

— $cierna,

— elektrochemiczna.

Metody te w wiekszosci odpowiadajgq rodzajom obrobki materiatéw omowio-
nym w poprzednich rozdziatach, r6znia si¢ jednak klasa doktadnosci uzyskiwa-
nych wyrobow, co zalezy od urzadzen stosowanych w czasie obrobki.

Obrébka wykanczajaca charakteryzuje sie:
— matymi przekrojami warstw skrawania,
— bardzo matg lub bardzo duzq predkoscig skrawania,
— matym posuwem,
— matq ziarnistoscig narzedzi skrawajacych,
— specjalnym ksztattem narzedzi.
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Toczenie gltadkosciowe jest stosowane do obrébki wykanczajacej elementéw
ze stopoéw metali niezelaznych, stali i zeliwa. Mozna otrzymac tg metoda po-
wierzchnie w 7.—6. klasie doktadnosci. Klasy doktadno$ci oméwiono w pierw-
szej czesci podrecznika, w rozdziale 3. ,Tolerancje i pasowania”.

Frezowanie gladkosciowe wykonuje sie za pomocg gtowic frezowych
z ostrzami z weglikéw spiekanych lub diamentu; otrzymuje sie powierzchnie
w 8.—7. klasie doktadnosci.

Gtadzenie (ang. honing), odmiana obrobki $ciernej, jest stosowane w celu po-
prawy doktadnosci wykonania i gtadkosci otworéw. Wykonuje sie je na obrabiar-
kach gtadzarkach, ktére majq gtowice z 3...12 osetkami z weglika krzemu lub
elektrokorundu. Oselki te sg dociskane do Scian otworu mechanicznie albo hy-
draulicznie. Gtadzenie stosuje sie do wykanczania gtadzi cylindréw silnika, otwo-
réw w korbowodach i otworéw w kotach zebatych. Za pomoca tej obrébki mozna
uzyskac doktadnos¢ wymiarowg w klasie 6.— 5.

Dogtadzanie oscylacyjne (ang. superfinish), réwniez rodzaj obrébki scier-
nej, jest stosowane do watow, ptaszczyzn i otworéw. Wykonuje sie je na obra-
biarkach dogtadzarkach Iub tokarkach albo szlifierkach z odpowiednim
oprzyrzadowaniem. Osetki, przylegajac do obrabianej powierzchni, wykonujg
ruch drgajacy i rownoczesnie powolny ruch postepowy posuwisto-zwrotny. Ob-
rébka ta zmniejsza chropowato$¢ powierzchni.

Docieranie (ang. lapping) takze stanowi odmiane obrébki $ciernej i polega
na usuwaniu mikronieréwnosci powierzchni ptaskich lub okragtych za pomocg
proszku sciernego. Wykonuje sie je na obrabiarkach docierakach, ktére wbija-
ja pod niewielkim naciskiem zawiesine proszku sciernego z olejem lub naftg
w obrabiany materiat. Docieranie wykorzystuje sie w przemysle samochodo-
wym.

Nagniatanie toczne nalezy do metod obrobki powierzchniowej zgniotem.
Wykonuje sie je za pomoca utwardzonych elementéw (kulek, kragzkéw, wat-
kow) dociskanych do obrabianych powierzchni, ktére takze sie poruszaja.
Nagniatanie powoduje zwiekszenie gtadkosci powierzchni o 2...4 klasy doktad-
nosci.

Nagniatanie udarowo-strumieniowe to takze obrébka zgniotem. Polega
na nagniataniu powierzchni obrabianej srutem lub kuleczkami za pomocg wy-
rzutnika pneumatycznego lub mechanicznego. Ten rodzaj obrobki stosuje sie
do watoéw napedowych, sprezyn i resorow.

W zwigzku z wiekszymi wymaganiami co do chropowatosci powierzchni, do-
ktadnosci oraz wobec wprowadzania materiatoéw trudno skrawalnych (np. sto-
pow tytanu) coraz czesciej stosuje sie nowe metody obrobki powierzchniowe;.
Jedna z nich jest obrébka erozyjna, polegajgca na usuwaniu zbednej warstwy
materiatu pod wptywem erozji, tj. ubywania drobnych czastek obrabianej po-
wierzchni. Obrébka elektroerozyjna wykorzystuje zjawisko powstawania uszko-
dzenia materiatu pod wptywem wytadowan elektrycznych wystepujacych miedzy
dwoma elektrodami, z ktérych jedng jest przedmiot obrabiany. Proces ten za-
chodzi w odpowiednim srodowisku ciektym lub gazowym.
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Do metod powierzchniowej obrébki erozyjnej nalezy takze obrébka strumienio-
wa, polegajaca na wykorzystaniu energii strumienia czastek padajacych na ma-
teriat i powodujacych jego miejscowe topienie sie i odparowanie. Jesli padajaca
wigzke tworzg elektrony, obrobka nosi nazwe elektronowej, jesli jony — jonowej,
a jezeli fotony emitowane przez laser — obrobki laserowej.

2.7. Maszyny i narzedzia do wytwarzania czesci
pojazdéw samochodowych

Niniejszy rozdziat podrecznika jest poswiecony technologiom stosowanym
do wytwarzania czesci maszyn. Wczesniej przedstawiono rézne rodzaje ob-
rébki i zwigzane z nimi maszyny oraz urzgdzenia, ktére wykorzystuje sie pod-
czas tych procesow. W rozdziale 1. omowiono materiaty konstrukcyjne oraz
ich wiasnosci w powigzaniu z wymaganiami projektowania czesci maszyn.
Znajac wymagania, jakie musi spetni¢ projektowana czes¢ maszyny, wybiera
sie odpowiedni do nich materiat, a nastepnie dobiera wiasciwy rodzaj obrdbki,
a co za tym idzie — takze maszyny i narzedzia. Wspotczesnie wytwarzany po-
jazd samochodowy jest bardzo skomplikowanym produktem. Sktada sie on
z coraz wiekszej liczby czesci, coraz bardziej zroznicowanych pod wzgledem
materiatdw i technologii wytwarzania, dlatego wymaga wspoétpracy specjali-
stéw z wielu dziedzin techniki. Kazdy pojazd samochodowy dzieli sie na kilka
podstawowych zespotow, te na podzespoty, a podzespoty na pojedyncze
czesci. Pozyskiwanie czesci do produkcji pojazdow samochodowych opiera
sie na:

— zakupie gotowych wyrobow stuzgcych do budowy réznych urzadzen, produko-
wanych przez wyspecjalizowane zaktady (np. $rub, nakretek, przewodow elek-
trycznych, blach, tozysk tocznych);

— wykorzystywaniu wyrobow specjalistycznych zaktadow produkujacych czesci
samochodowe (np. samochodowe uktady hamulcowe, sprzegta, amortyzatory);

— zlecanie wyspecjalizowanym zaktadom spoza branzy motoryzacyjnej produk-
cji czesci stosowanych tylko w pojazdach samochodowych (np. szyb samo-
chodowych, wktadéw filtracyjnych, przektadni zebatych).

Materiaty stosowane do produkcji czesci samochodéw dzieli sie na metalowe
i niemetalowe. W podrozdziale 1.6 przedstawiono czesci pojazdéw samocho-
dowych wykonane z metali i ich stopow, a w punkcie 1.7.2 czesci wykonane
z niemetali. Podczas wytwarzania czesci pojazdéw samochodowych uwzglednia
sie ich wiasnosci technologiczne.

Materiaty majgce dobrg lejnosé, zarowno metale, jak i niemetale (np. zeliwo,
staliwo, odlewnicze stopy metali niezelaznych i tworzywa sztuczne), obrabia sie
za pomocg odlewania, wykorzystujgc formierki do wykonywania form i réznego
rodzaju maszyny odlewnicze.

Materiaty charakteryzujgce sie dobrymi wtasnosciami plastycznymi (np. stale,
plastyczne stopy metali niezelaznych i tworzywa sztuczne) obrabia sie, wykorzy-
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stujac obrobke plastyczng z uzyciem pras, mtotow, kuzniarek, walcarek i cigga-
rek. Podczas obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej wykorzystuje sie roznorodne
piece i urzadzenia do chtodzenia.

Obrobke skrawaniem wykonuje sie na takich maszynach, jak tokarki, frezar-
ki, strugarki, szlifierki i wiertarki.

Narzedzia, ktére wykorzystuje sie do produkcji czesci maszyn, bezposrednio
zwigzane z rodzajem stosowanej obrobki, to ubijaki, ciagadta, kowadta, przeci-
naki, mtotki, kleszcze, narzynki, noze i wiertta (omawiane w tym rozdziale).

W produkcji czesci samochodowych tradycyjne narzedzia reczne zastepuje
sie ze wzgledu na czynniki ekonomiczne (wieksza wydajnosc) i technologicz-
ne (lepsza jakos¢ uzyskiwanych wyrobow) zmechanizowanymi recznymi
narzedziami warsztatowymi o napedzie elektrycznym, pneumatycznym, hy-
draulicznym lub hydrauliczno-pneumatycznym. Przyktadami takich narzedzi sg
pneumatyczna wyrzynarka, pneumatyczna szlifierka katowa lub pneumatycz-
ny klucz udarowy.

Stosowane w motoryzacji metody taczenia (spajania) czesci, czyli m.in. spa-
wanie, zgrzewanie i lutowanie, sa przedstawione w rozdziale 3. wraz z odpo-
wiednimi maszynami i narzedziami.

2.8. Montaz

2.8.1. Wiadomosci wstepne

Montaz polega na taczeniu poszczegodlnych czesci w zespoty i koncowym ztoze-
niu zespotow w gotowy wyrob.

Zespoty sktadajq sie z pewnej liczby czesci potaczonych tak, ze petnig okre-
Slong funkcje w pojazdach samochodowych, np. ttok silnika z korbowodem,
sworzniem i pierscieniami. Organizacja montazu zalezy od wielkosci produkgiji
i wyposazenia technicznego zaktadu. Rozréznia sie oméwione dalej metody
montazu.

Montaz wedtug catkowitej zamiennosci

Montowane czesci sq wykonane bardzo dokfadnie, w waskich tolerancjach wy-
miaru. Montaz jest prosty, ale koszt wykonania czesci wysoki. Metode te stosu-
je sie w produkcji masowej i czasami seryjnej, takze do produkcji samochodow.

Montaz wedtug selekcji

Polega on na podziale czesci wedtug ich rzeczywistych wymiaréw na grupy
w granicach waskich tolerancji i odpowiednim ich oznakowaniu. Podczas mon-
tazu dobiera sie czesci z odpowiedniej grupy. W przypadku tanszych czesci ogol-
ne koszty zwiekszajg naktady na pomiary i oznakowanie. Metode te stosuje sie
czesto w produkciji, takze samochodow, np. przy montazu ttokow w cylindrach sil-
nikow spalinowych.
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Montaz wedtug zasady dopasowania

Jedna z czesci sktadowych dopasowuje sie czasie montazu przez dodatkowa
obrobke powierzchniowa. Mozna stosowacé czesci o duzej tolerancji, ale dopa-
sowywanie generuje dodatkowy koszt. Metode te stosuje sie w produkcji jed-
nostkowej i matoseryjne;.

Montaz wedtug zasady regulowania

Polega na dodaniu do tancucha wymiarowego dodatkowego elementu (np. pod-
ktadki), umozliwiajacego regulacje wymiarow. Tq metoda uzyskuje sie duzg do-
ktadnos¢ wyrobu. Montaz taki stosuje sie w produkcji seryjne;j.

Operacje montazu mogq by¢ prowadzone na dwa sposoby:

— stacjonarny, gdy wyréb jest montowany na jednym stanowisku roboczym;
— ruchomy (potokowy, przeptywowy), gdy montowany wyréb jest przesuwany

w czasie montazu z jednego stanowiska na drugie.

Pierwsza ruchoma linie montazowa zaprojektowat w 1913 r. Henry Ford w ce-
lu usprawnienia produkcji stynnego Forda T, przez co zrewolucjonizowat proces
produkcyjny wyrobéw na catym $wiecie. Ruchoma linia montazowa spowodowa-
ta ogromny wzrost produkcji i obnizenie jej kosztow, co zwiekszyto dostepnosc
produktow.

Wiasciwy dobér metody montazu i odpowiednio przygotowana linia monta-
zowa majq istotny wptyw na produkcje koncowa, dlatego linie montazowe pro-
jektuje sie specjalnie dla poszczegolnych zaktadéw pracy, uwzgledniajac ich
specyfike produkcii.

Organizacja ruchomego montazu wymaga duzego naktadu pracy — nalezy do-
ktadnie przeanalizowa¢ wszystkie kolejne operacje montazowe, ustali¢ czas ich
trwania, potgczyc¢ je w odpowiednie grupy zwigzane z poszczegolnymi stanowi-
skami pracy oraz okresli¢ czas pracy catej linii montazowej. Nastepnym zada-
niem, ktore trzeba rozwigza¢ podczas projektowania linii montazowych, jest
dobor wtasciwych srodkow transportu, zapewniajgcych ciggtosé produkcji. Trans-
port ten obejmuje dostarczanie cze$ci i zespotdéw z oddziatéw produkcyjnych lub
magazynow: na linie montazowe, na linii montazowej oraz transport gotowych
wyrobow. Jako srodkéw transportu uzywa sie réznego rodzaju wédzkdéw recznych
lub akumulatorowych, suwnic, dzwigéw i przenos$nikéw. Zagadnienia te sg do-
ktadniej omowione w dalszej czesci podrecznika (patrz podrozdz. 4.9 ,Maszyny
i srodki transportowe”).

Pojazd samochodowy jest koncowym produktem catego ciagu produkcyjnego,
skfadajacego sie z wielu etapow.

Produkcja nadwozia rozpoczyna sie w ttoczni, gdzie z odpowiedniej blachy
wyttacza sie zespoty dachu, ptyte podiogowa i Sciany boczne. Nastepnie ele-
menty te sg transportowane za pomoca zautomatyzowanych linii do zaktadu
budowy nadwozi tzw. surowych, gdzie za pomocq zgrzewania nastepuje {a-
czenie poszczegolnych elementéw. Wzdtuz linii do montazu s ustawione sta-
nowiska monteréw wyposazone w odpowiednie narzedzia. Linia montazu
nadwozi jest wyposazona w podwieszone elastycznie zgrzewarki. Réwnolegle
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Rys. 2.24. Przyktadowa zautomatyzowana linia montazowa samochodow

do tej linii w wydzielonych gniazdach montazowych (dokach) sg zgrzewane in-
ne podzespoty, np. btotniki lub drzwi. Montaz gniazdowy polega na wykony-
waniu prac montazowych przez grupe kilku lub kilkunastu pracownikow
odpowiadajacych wspdlnie za jako$¢ wyrobéw opuszczajacych gniazdo (dok).
Nadwozia maja okoto 5000 zgrzein punktowych. ,Surowe” nadwozia sg prze-
noszone automatycznie do innych gniazd montazowych, gdzie nastepuje do-
pasowywanie drzwi, pokryw i btotnikéw. Po kontroli jakosci nadwozie zostaje
skierowane do lakierni.

Potaczenie nadwozia z pozostatymi zespotami odbywa sie w zautomatyzo-
wanych montowniach. Podczas montazu sg stosowane rozne systemy trans-
portowe. W jednym z nich nadwozie stoi na odpowiedniej ramie na tasmie, a pra-
cownik przemieszcza sie razem z pojazdem, stojac na pomoscie przymo-
cowanym do tasmy. W innym systemie transportowym pracownik stoi na rucho-
mym chodniku, ktérego ruch jest zsynchronizowany z ruchem tasmy. Na liniach
montazowych sg takze stosowane przenosniki podwieszane, do ktérych mocu-
je sie nadwozia.

Aby usprawnic¢ prace przy montowaniu np. przewodéw hamulcowych, uktadu
wylotowego, zawieszenia i innych zespotdw umieszczonych pod pojazdem, nad-
wozie jest utozone na linii montazowej na boku i przesuwa sie dalej. Stanowiska,
na ktorych przykreca sig¢ poszczegolne czesci, sq wyposazone w réznego ro-
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dzaju narzedzia o napedzie pneumatycznym, elektrycznym lub hydraulicznym
(klucze, wkretaki itp.). Najczesciej rownolegle do gtéwne;j linii montazowej prze-
biega druga linia, na ktérej nastepuje montaz innych zespotéw, w odpowiednim
momencie przenoszonych na gtéwnag linie montazowa. W ciagu catego procesu
montazu po kolejnych jego etapach nastepuje kontrola jakosci.

Po zmontowaniu catego pojazdu i napetnieniu wszystkich instalacji wtasciwy-
mi ptynami sprawdza sie:
— dziatanie silnika,
— dziatanie mechanizmu kierowniczego,
— ustawienie kot,
— dziatanie uktadu hamulcowego,
— poziom hatasu wewnatrz kabiny,
— ustawienie swiatet reflektorow,
- szczelnosci nadwozia (w komorze zraszaczy).

Jesli wynik sprawdzenia jest pozytywny, pojazd schodzi z linii produkcyj-
nej zaopatrzony w kompletng dokumentacje techniczng i karte identyfika-
cyjna.

2.8.2. Dokumentacja technologiczna montazu

Dokumentacja technologiczna montazu stanowi czes¢ catej dokumentacji proce-
su technologicznego otrzymywania gotowego wyrobu. Proces technologiczny,
podstawowa czes¢ procesu produkcyjnego, jest prowadzony w celu uzyskania
zadanych ksztattéw, wymiarow i wtasciwosci oraz innych wymaganych parame-
trow przedmiotu, w tym wzajemnych potozen czesci w wyrobie. Dokumentacija
procesu technologicznego obejmuje wszystkie informacje i zalecenia zwiazane
z projektowaniem tego procesu.

Dokumentacja technologiczna zawiera zwykle:

— dokumenty podstawowe, czyli karty technologiczne obrébki (dokumenty przed-
stawiajace caly przebieg obrébki od materiatu do gotowej czesci), karty instruk-
cyjne (przeznaczone dla pracownika bezposrednio wykonujgcego dang
operacje, zawierajgce instrukcje wykonania danej operaciji), zestawienia po-
mocy warsztatowych i normy zuzycia materiatow;

— rysunki;

— dokumenty zwigzane z organizacjq produkc;ji;

— wykazy norm wykorzystywanych w procesie produkcyjnym.

Karty technologiczne montazu zawieraja:
— oznaczenie montowanego zespotu,
— zestawienie wszystkich operacji i zabiegow,
— zestawienie narzedzi i przyrzadéw uzywanych podczas montazu,
— okreslenie wymaganej doktadnosci montazu,
— okreslenie czasu poszczegolnych operacji,
— szkic montowanego zespotu.
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1N, St . Strona ...1...
P KARTA MONTAZU Strona ...2...
NS A TR ] zdnia ..o,
Wyréb: AMORTYZATOR, typ ............... INdekS........oovereennnnn.
R i Nazwa operacji Nr marki Nazwisko Uwagi
operacji
020 Mycie
030 Montaz zaworu ttoka |
035 Montaz zaworu ttoka Il
040 Montaz zaworu ttoka HI
050 Dokrecanie nakretki
060 Nitowanie radiaine
070 Czyszczenie automatyczne
080 Roztadunek z selekcjq brakéw
100 Montaz prowadnicy
110 Montaz sprezyny
120 Zbrojenie ttoczyska i ttoka ptywajacego
130 Montaz ttoczyska z uszczelnieniem
140 Zamykanie amortyzatora
150 Sprawdzanie charakterystyki
160 Walcowanie amortyzatora
170 Nabijanie tulejki stalowo - gumowej
ZMONtOWANO: ... evniniiiiiieeieiiaanneanan, Brakow: .......ccoeiiiiiiiiii, Sprawdzit

(podpis i pieczatka)

Rys. 2.25. Karta montazu (przyktad)
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Organizacja montazu jako koncowej czesci procesu technologicznego zale-

zy od:

— wielkosci produkcji,

— metody montazu,

— rozmiarow czesci montowanych,
— przewidywanego czasu montazu.

Dokumentacja technologiczna montazu w produkgji seryjnej sktada sie z kart
technologicznych montazu poszczegdlnych zespotdw i calego wyrobu. Przykia-
dowaq karte montazu przedstawiono na rysunku 2.25.

Dokumentacje technologiczng montazu w produkcji jednostkowej stanowia ry-
sunki ziozeniowe.

Montaz ma miejsce nie tylko podczas produkcji nowych czesci i maszyn, ale
takze w procesie naprawczym — po demontazu i wymianie zuzytych elementow
wykonuje sie montaz zespotow.

2.9. Przepisy bhp podczas wytwarzania
czesci maszyn

Podczas obstugi maszyn i urzadzen kazdy pracownik — w celu zapewnienia bez-

pieczenstwa w czasie pracy oraz bezpieczenstwa powszechnego — powinien

przestrzegac¢ nastepujacych zasad:

— dbac¢ o swoje zdrowie i bezpieczenstwo, a takze o zdrowie 0sob, z ktorymi wy-
konuje prace;

— uzywac w pracy srodkow ochrony osobistej i urzadzen ochronnych przewidzia-
nych na danym stanowisku pracy;

— znac instrukcje obstugi i konserwacji maszyn i urzadzen, na ktérych ma pra-
cowac;

— sprawdzi¢ stan techniczny maszyn i urzadzen przed rozpoczeciem pracy;

— w razie wystgpienia usterek zgtosi¢ je bezposredniemu przetozonemu;

— sprawdzic¢ stan os$wietlenia i wentylacji na stanowisku pracy;

— przygotowac¢ materiat do obrobki w sposdb zapewniajacy maksymalne bez-
pieczenstwo pracy;

— zaznajomic sie z dokumentacjg technologiczng dotyczaca operacji na danym
stanowisku;

— przygotowac narzedzia kontrolno-pomiarowe potrzebne na danym stanowisku
i sprawdzi¢ ich stan;

— po zakonczeniu pracy wylaczy¢ urzadzenia i maszyny o napedzie elektrycz-
nym spod napiecia;

— oczysci¢ stanowisko robocze po zakonczeniu pracy;

— sprawdzi¢, czy pozostawione stanowisko nie stwarza zagrozen dla innych
0s0b;

— wypadki natychmiast zgtasza¢ przetozonemu.
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Przedstawione zalecenia s3a to ogdlne zasady bezpieczenstwa, ktorych
nalezy zawsze przestrzegac!!!

W zaleznosci od wybranej techniki wytwarzania pojawiajg sie dodatkowe za-
grozenia dla pracownikéw, wynikajace ze specyfiki danego procesu pracy.

W odlewniach najwiecej wypadkow zdarza sie podczas przenoszenia i prze-
wozenia tadunkow. Zagrozeniem jest ciekty metal i oparzenia z nim zwigzane.
Czynnikami szkodliwymi sa pyty krzemowe, gazy i pary wydzielane podczas to-
pienia metalu.

Podczas obrobki plastycznej gtdwne zagrozenie wypadkowe stanowig mio-
ty, prasy i walcarki. Ucigzliwy jest takze hatas pracujacych maszyn i wysoka tem-
peratura pochodzaca od piecow grzewczych.

Podczas obrébki skrawaniem najczestsze wypadki to skaleczenia spowo-
dowane niewtasciwym sposobem oczyszczania wiorow z urzadzen skrawaja-
cych lub niestosowaniem oston ochronnych czesci wirujgcych maszyn
i urzadzen.

Przepisy bhp podczas obstugi maszyn omoéwiono doktadniej w podrozdzia-
le 4.11.

2.10. Pytania i éwiczenia kontrolne

1. Jakie znasz rodzaje technik wytwarzania?
2. Co to jest odlewanie i jakie wtasnos$ci muszg mie¢ materiaty poddane tej ob-
robce?
3. Jakie znasz metody odlewania i jakie zalety maja odlewy wykonywane po-
szczegoOlnymi metodami?
. Przedstaw proces technologiczny odlewania.
. Na czym polega obrdbka plastyczna i jakie znasz jej rodzaje?
. Co to jest kucie i w produkcji jakich cze$ci maszyn ma zastosowanie?
. Na czym polega walcowanie i jakie wyroby otrzymuje sie tg metoda?
. Co to jest tloczenie i jakich urzadzen uzywa sie podczas tego procesu?
. Na czym polegaja prace $lusarskie i jakich uzywa sie narzedzi slusarskich?
10. Jakie znasz gtowne operacje $lusarskie i na czym one polegaja?
11. Co to jest trasowanie, jakie znasz narzedzia traserskie i do czego one stuzg?
12. Jakie znasz charakterystyczne katy ostrza i jaki majg one wptyw na obréb-
ke skrawaniem?
13. Oméw parametry skrawania.
14. Na czym polega toczenie i jaka jest zasada dziatania tokarki?
15. Jakie znasz narzedzia stosowane do mechanicznej obrébki skrawaniem?
16. Na czym polega wykanczajgca obrobka powierzchni?
17. Omow podstawowe zasady montazu maszyn i urzadzen.

© 0o ~NO O A



3. Czesci maszyn

3.1. Klasyfikacja i charakterystyka czesci maszyn

Kazda maszyna lub urzadzenie sktada sie z pewnej liczby elementow nazywa-
nych czesciami. Czesci tworza zespoty spetniajace okreslone funkcje w maszy-
nie. Zespotem nazywa sie zestaw czesci tworzacych wyodrebniong catos¢, ktory
spetnia w maszynie okreslona funkcje. W ztozonych zespotach mozna wyodreb-
ni¢ zespoty nizszych rzedow, zwane takze podzespotami. Zespoty spetniajace
w maszynie funkcje podstawowe sg zespotami najnizszych rzedow. Na przyktad
samochod sktada sie z wielu tysiecy czesci. Czesci te montuje sie najpierw
w zespoty o matym stopniu ztozonos$ci (najnizszych rzedow), ktére z kolei skta-
da sie w coraz bardziej skomplikowane zespoty (wyzszych rzedow). Natomiast
Z zespotow najwyzszego rzedu montuje sie samochdd (rys. 3.1). W konstrukgji
samochodow zespoty wyzszych rzeddw czesto nazywa sie uktadami (np. ukta-
dy kierowniczy, hamulcowy, napedowy).

Czesci maszyn mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:
— potaczenia,
— tozyskowania,
— czesci napedow.

Tiok Czese

l

Uktad tlokowo-korbowy Zespot 1. rzedu
l

Silnik Zespot 2. rzedu
l

Uktad napedowy Zesp6t 3. rzedu
l

Samochéd Gotowy wyréb Rys. 3.1. Podziat wyrobu
na zespoty i czesci
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Potaczenia to czesci maszyn skfadajace sie z dwoch lub wigkszej liczby ele-
mentdw zespolonych ze sobg bezposrednio badz posrednio — za pomocg dodat-
kowych czesci zwanych tgcznikami (pofgczenia bezposrednie i posrednie),
w ktorych niemozliwe lub mozliwe jest wzajemne przemieszczanie sie potg-
czonych czesci (pofgczenia state i ruchowe), a takze czescitgczone lub tacza-
ce, ktore w razie roztgczenia ulegaja lub nie ulegajg uszkodzeniu (pofgczenia
nierozigczne i rozfaczne).

tozyskowania to czesci maszyn potaczone ze sobg w sposéb umozliwiaja-
cy ruch, ktéry nie wigze sie z przenoszeniem mocy (wykonywaniem pracy).
Do tej grupy czesci zalicza sie osie, waly i tozyska.

Czesci napedow to elementy maszyn potaczone ze sobg w sposdb umozli-
wiajgcy ruch, ktory wigze sie z przenoszeniem mocy (wykonywaniem pracy).
Do tej grupy zalicza sie przektadnie zebate, ciegnowe i cierne oraz mechanizmy
(srubowe, dzwigniowe, krzywkowe, jarzmowe, zapadkowe), a takze sprzegta
i hamulce.

Czesci maszyn powinny spetniac¢ réznorodne wymagania, dotyczace m.in. ich
wytrzymatosci, trwatosci, tatwosci wykonania (technologicznosci), ceny oraz wy-
gladu, ktdre wynikajg z warunkow technicznych dla poszczegodlnych konstrukcii,
jak rowniez z ogdlnych zasad projektowania i konstruowania maszyn. Wymaga-
nia te okresla sie mianem cech uzytkowych czesci maszyn. Zaprojektowanie
optymalnej konstrukcji, spetniajacej podane kryteria, jest niemozliwe bez znajo-
mosci rysunku technicznego, mechaniki, wytrzymatosci materiatow, materiato-
znawstwa, technologii wytwarzania i miernictwa. Stworzenie dobrej konstrukc;ji
jest wynikiem szerokiej wiedzy technicznej oraz bogatych doswiadczen prakty-
ki konstruktorskiej i eksploatacyjne;j.

3.2. Normalizacja czesci maszyn

W projektowaniu i budowie maszyn normalizacja ma bardzo istotne znaczenie.
Jest ona wazna np. w produkcji jednostkowej i matoseryjnej, w ktorej — ze wzgle-
du na ograniczenie kosztéw — nalezy wykorzystywac jak najwiekszg liczbe znor-
malizowanych czesci.
Normalizacja w budowie maszyn dotyczy nastepujacych najwazniejszych za-
gadnien:
— podstawowych wielkosci teoretycznych, np. tolerancji i pasowan;
— ksztattu zarysu gwintdw, zarysu kot zebatych, szeregéow uprzywilejowanych
wymiarow;
— rodzajéw materiatow i ich wiasciwosci;
— gotowych wyrobow, np. tacznikow gwintowych, nitéw, kotkéw;
— warunkow odbioru technicznego maszyn réznego rodzaju.
Wiele czesci maszyn, a nawet cate zespoty w réznych maszynach, maja ta-
kie same ksztatty i wymiary, np. nity, sruby, podkiadki, kota zebate, tozyska,
sprzegta. Czesci te wystepuja zaréwno w maszynach technologicznych (obra-
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biarkach), jak i w samochodach, samolotach, maszynach budowlanych itp. Ujed-
nolicone ksztatty i wymiary tych czesci sg okreslone $cisle w przepisach nazy-
wanych normami. Normy dotyczace czesci maszyn okreslaja nazwe, ksztatt,
wymiary, materiat, wtasnosci wytrzymatos$ciowe oraz zastosowanie i przezna-
czenie okreslonej czesci.

Normalizacja polega na ujednoliceniu, uproszczeniu nazewnictwa i pojec,
ustaleniu ksztattéw, wymiaréw, materiatu i doktadnosci wykonania, co gwaran-
tuje wtasciwag jakosc oraz utatwia konstrukcije, obstuge i naprawe maszyn.

Normalizacja utatwia konstruktorom opracowanie nowych maszyn oraz obni-
za koszty produkcji dzieki skréceniu czasu przygotowania i uruchomienia pro-
dukcji. Uzytkownikom normalizacja utatwia nabycie gotowych czesci, a takze
wymiane zuzytych lub uszkodzonych czesci na nowe bez potrzeby ich dorabia-
nia i dopasowywania. Uszkodzong cze$¢ maszyny mozna fatwo zidentyfikowac
za pomocg katalogu, jesli sie wie, z ktérego zespotu lub podzespotu maszyny zo-
stata wymontowana. Znormalizowane nazewnictwo utatwia tez porozumiewanie
sie producentow i uzytkownikow.

Do 1 stycznia 1994 r. w Polsce funkcjonowaty normy zaktadowe (ZN), bran-
zowe (BN) i krajowe (PN). Stosowanie wszystkich tych norm byto obowigzko-
we. Po 1 stycznia 1994 r. weszta w zycie nowsza ustawa o normalizacji, zgodnie
z ktora funkcjonowaty juz tylko normy krajowe PN. Normy zaktadowe ZN staty sie
czescig dokumentaciji technicznej wyrobu, procesu lub ustugi. Natomiast normy
branzowe BN zlikwidowano lub przeksztatcono w PN. Stosowanie wiekszosci
norm PN stato sie dobrowolne.

Od 1 stycznia 2003 r. w Polsce obowiazuje nowa ustawa o normalizacji. Nor-
my PN moga by¢ zintegrowane z normami europejskimi (oznaczenie PN-EN)
lub miedzynarodowymi (PN-ISO) albo oboma tymi normami (PN-EN ISO). Sto-
sowanie norm jest catkowicie dobrowolne.

Z normalizacjg wigza sie $cisle dwa inne pojecia — typizacja i unifikacja.

Typizacja oznacza ujednolicenie cech konstrukcyjnych i wymiarowych cze-
$ci maszyn w celu uproszczenia produkcji poprzez zmniejszenie liczby mozli-
wych odmian danego wyrobu. Umozliwia ona obnizenie kosztoéw produkciji oraz
utatwia eksploatacje maszyn. Przyktadem typizacji moga by¢ stosowane typo-
szeregi wymiarowe tozysk tocznych, $rednice i skoki gwintow, moduty kot ze-
batych itp.

Unifikacja to z kolei ujednolicanie elementéw i zespotéw stosowanych w ma-
szynach podobnego typu. Stosowanie jednakowych sprawdzonych rozwigzan
umozliwia ich petng zamiennos$¢ i znaczne obnizenie kosztéw produkcyjnych
i eksploatacyjnych.

W przemysle motoryzacyjnym unifikacja polega na stosowaniu w réznych po-
jazdach tych samych elementéw lub ich zespotéw, dzieki czemu znacznie
zmniejsza sie ich réznorodnos¢. Unifikacja w konstrukcji nowszych pojazdow
umozliwia wykorzystanie wczesniej zaprojektowanych i wyprobowanych elemen-
téw oraz zespotow bez wprowadzania w nich zmian.
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3.3. Zasady konstruowania i obliczania
wytrzymatosci czesci maszyn

Zadaniem konstruktora jest opracowanie konstrukcji optymalnej, czyli najlepsze;j

w danych warunkach. Zapisu konstrukcji dokonuje sie w dokumentacji konstruk-

cyjnej, ktéra zawiera:

— zatozenia konstrukcyjne;

— warianty konstrukgiji, szkice;

— wyniki analiz obcigzen, rozkiady sit;

— schematy strukturalne i kinematyczne;

— schematy montazu i potaczen;

- rysunki ztozeniowe z podanymi warunkami technicznymi;

— rysunki ztozeniowe zespotéw gtéwnych, zespotéw nizszych rzeddéw i wykazy
czesci;

— rysunki wykonawcze czesci;

— warunki techniczne odbioru i dokumentacje techniczno-ruchowg (DTR);

— rysunek ofertowy wyrobu.

Podczas prac projektowych nalezy stosowac zasady optymalizacji konstruk-
cji. Optymalizacja konstrukcji jest bardzo wazna, gdyz bezposrednio wptywa
na wybor rozwigzania konstrukcyjnego sposrod wielu dopuszczalnych warian-
tow. Stosowanie zasad optymalizacji umozliwia wybor konstrukgcji najbardziej od-
powiedniej w okreslonych warunkach. Najczesciej zaleca sie stosowanie
nastepujacych zasad:

— dostepnosc i tanios¢ materiatow;

— mozliwosc¢ stosowania prostych technik wytwarzania — technologicznos¢;

— niskie koszty i fatwosc¢ eksploataciji;

— zgodnos¢ z obowigzujgcymi normami i przepisami;

— uwzglednianie specyfiki uzytkowania, np. temperatury, zanieczyszczenia $ro-
dowiska itp.

Pozwala to na nadanie konstrukcji wymaganych cech, takich jak:

— wiasciwy uktad przenoszenia obcigzen;

— lekkos$¢ i mate wymiary zewnetrzne;

— sprawnosé;

— przystosowanie maszyny do spetniania okreslonych zadan — funkcjonalnosg¢;
— trwatosc¢ i niezawodnosgé;

— estetyka i ergonomicznos¢.

Podane zasady dotycza rowniez projektowania czesci maszyn. Do podejmo-
wania wszelkich prac projektowych jest niezbedna znajomos$¢ typowych rozwia-
zan konstrukcyjnych. Podstawowy zakres wiedzy powinien obejmowac: ksztatt
i zastosowanie projektowanych czesci, stosowane do ich wykonania materiaty
konstrukcyjne oraz ich cechy wytrzymatosciowe i uzytkowe, wyznaczanie obcia-
zen i obliczenia wytrzymatosciowe. W fazie projektowo-konstrukcyjnej jest nie-
zbedna ponadto znajomosé¢ technik wytwarzania, aby zaprojektowang kon-
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strukcje mozna byto wykonac¢ prostymi i tanimi metodami, czyli zeby byta ona
technologiczna.

Obliczenia wytrzymatosciowe czesci maszyn przeprowadza sie w celu usta-
lenia optymalnych wymiaréw projektowanych czesci. Zdarza sie, ze wymiary
czes$ci sg narzucone przez wymagania geometryczne w celu zapewnienia funk-
cjonalnosci, ergonomicznosci, estetyki wyrobu itp. Wéwczas obliczenia wytrzy-
matosciowe majgq charakter sprawdzajgcy. Wymagane minimalne wymiary
czesci ustala sie na podstawie podstawowego warunku wytrzymatosciowego,
ktéry brzmi: naprezenia rzeczywiste (obliczeniowe) nie moga przekraczaé
naprezen dopuszczalnych.

Wartosci naprezen rzeczywistych ustala sie na podstawie nastepujgcych za-
leznosci:

c,rlpr:—F—sk (3.1)
S
oraz

M
olubt =<k (3.2)

gdzie:

o - naprezenia normalne (prostopadte do rozpatrywanego przekroju) podczas
rozciagania, sciskania i zginania [Pa],

T — naprezenia styczne (réwnolegte do rozpatrywanego przekroju) podczas Sci-
nania i skrecania [Pa],

p — naciski powierzchniowe [Pa],

F - sita rozciggajaca, sciskajaca lub nacisk [N],

S - pole powierzchni obcigzonego przekroju poprzecznego [m?],

M — moment zginajacy lub skrecajacy [N-m],

W — wskaznik wytrzymato$ci przekroju poprzecznego na zginanie W _Ilub
na skrecanie W [m?],

k —naprezenia lub naciski dopuszczalne dla okreslonego stanu naprezen [Pa].

Dla wyréznienia stanu naprezenia przy symbolach naprezen umieszcza sie
nastepujace indeksy wskazujace rodzaj obcigzenia: r — rozcigganie, ¢ — Sciska-
nie, t— $cinanie, g — zginanie, s — skrecanie, a dodatkowo: j — przy obcigzeniach
jednostronnie zmiennych lub o — przy obcigzeniach obustronnie zmiennych.

Z uwagi na wystepowanie w materiatach konstrukcyjnych duzych naprezen,
ich wartosci wyraza sie w megapaskalach [MPa). Poniewaz 1 MPa =1 Mng_ =
_ 1 10°N _
“1.10°mm?”  mm

=, wiec wygodne jest okreslanie wymiarow przekrojéw

w mm?, a wskaznikow wytrzymatosci przekroju w mm?.
Poza prostymi stanami naprezen wywotywanych rozcigganiem, Sciskaniem,
scinaniem lub zginaniem w konstrukcjach moga rowniez wystepowac ztozone
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stany naprezen, np. sciskanie z rdwnoczesnym zginaniem, zginanie ze skreca-
niem itp. W takich przypadkach oblicza sie tzw. naprezenie zastepcze. Gdy na-
prezenia majg jednakowy kierunek, naprezenia zastepcze

o M3l ME X0 W ((SE3))

Gdy naprezenia majg rézne kierunki, zgodnie z hipoteza wytrzymatosciowg Hu-
bera naprezenia zastepcze mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru

(3.4)

g

c,= \/0'92 +(c¢-r)2 <k

gdzie a jest wspotczynnikiem okreslajagcym stosunek dopuszczalnych naprezen
normalnych do stycznych wiasciwych danemu stanowi obciazenia, np. dla sci-
skania ze skrecaniem

o= k—s (3.5)
oraz dla zginania ze skrecaniem
o= (3.6)
K .

Naprezenia dopuszczalne to takie, ktére moga wystapi¢ w materiale, nie na-
ruszajac wytrzymatosci i sztywnosci konstrukcji. Naprezenia dopuszczalne wy-
znacza sie na podstawie wiasnosci wytrzymatosciowych materiatéw kons-
trukcyjnych oraz charakteru obcigzenia.

Jesli obciazenia sa stafe, warto$¢ naprezenia dopuszczalnego dla materiatow
plastycznych okresla si¢ na podstawie granicy plastycznosci R, a dla materiatow
kruchych — za pomoca granicy wytrzymatosci R . W celu zagwarantowania pewno-
Sci konstrukcji stosuje sie odpowiednie wspétczynniki bezpieczenstwa (oznacza-
ne x) — o roznej wartosci zaleznej od rodzaju konstrukcji i warunkéw eksploataciji.
Wzory do obliczania wartosci naprezen dopuszczalnych sa nastepujace:

— dla materiatéw plastycznych (np. stali)

[EA S (3.7)

— dla materiatéw kruchych (np. zeliwa)
R

K=y,
e (3.8)
R
PR
P (3.9)

Jesli obcigzenia sa zmienne, do obliczenia wartos$ci naprezenia dopuszczal-
nego za podstawe przyjmuje sie wytrzymato$¢ zmeczeniowa, wtasciwg dla ro-
dzaju wystepujacego obcigzenia Z, z odpowiednim indeksem wskazujacym
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na charakter obcigzenia. Wartos¢ naprezenia dopuszczalnego oblicza sie wg
wzoru:

Z
k=— (3.10)
XZ
Typowe wartosci wspot- Tablica 3-1

czynnikéw bezpieczenstwa Przecietne wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa
dla réznych rodzajéw ma- Materiat X Xinge) X,
teriatdw  konstrukcyjnych | stale, staliwa, zeliwa ciagliwe 2..23 - 35..4
podano w tablicy 3-1. P&liwalszare . 3.5 3

Dopuszczalne naciski
powierzchniowe ustala
sie na podstawie napre-
zen dopuszczalnych dla $ciskania, ze szczegdinym uwzglednieniem warunkow
wspolpracy czesci. W ukfadach spoczynkowych najczesciej przyjmuje sie:
k,=0,8k_, koj = 0,8kq., k.= 0,4kcj. Dla uktadéw ruchowych wartosci dopuszczal-
nych naciskow powierzchniowych ustala sie na podstawie odrebnych tablic.
W potaczeniach ustalong wartos¢ k, odnosi si¢ zawsze do czesci wykonane;
z materiatu 0 mniejszej wytrzymatosci.

Przyktadowe wiasnosci wytrzymatosciowe wybranych gatunkow stali, zeliw i sto-
pow niezelaznych przedstawiono w tablicach 3-2 do 3-4, a orientacyjne wartosci
naprezen dopuszczalnych przy réznych rodzajach obcigzenia ujeto w tablicy 3-5.

Stopy miedzi 3..4 - 45.6
Stopy aluminium 35..4 - 5.7

Tablica 3-2
Wiasnosci wytrzymatosciowe wybranych gatunkow stali
Stan Wiasnosci wytrzymatosciowe [MPa]
Materiat Gatunek | obrobki
cie pl n ej * Rm/c Rme zr)?q' zn: Zg/ Zgo zs; Za o
Stale niestopowe S185 320 | 185 | 175 | 100 | 240 | 130 | 155 | 75
konstrukcyjne S235JR 410 | 235 | 230 | 120 | 311 | 170 | 205 | 100
ogolnego E295 490 | 295 | 275 | 150 | 370 | 205 | 245 | 120
przeznaczenia E335 590 | 335 | 330 | 185 | 450 | 250 | 295 | 145
(wg PN-EN 10025-1) E360 690 | 365 | 385 | 215 | 525 | 290 | 345 | 170
C10E 335 | 205 | 175 | 100 | 240 | 130 | 150 | 75
C15E N 375 225 | 200 | 110 | 270 | 150 | 175 | 90
C22 410 | 245 | 230 | 125 | 310 | 170 | 205 | 100
C25 450 | 275 | 250 | 140 | 340 | 190 | 225 | 110
Stale niestopowe C35 530 | 315 | 300 | 165 | 400 | 220 | 265 | 130
do utwardzania C45 600 | 355 | 340 | 190 | 460 | 250 | 300 | 150
powierzchniowego C55 650 | 380 | 365 | 200 | 495 | 270 | 325 | 160
i ulepszania C10E H 410 | 245 | 230 | 125 | 310 | 170 | 205 | 100
ciepinego C15E H 490 | 295 | 270 | 150 | 370 | 205 | 245 | 120
(wg PN-EN 10027-1) | c22 H 540 | 355 | 300 | 165 | 410 | 225 | 270 | 135
C25 T 500 | 320 | 280 | 155 | 380 | 210 | 250 | 125
C35 T 600 | 380 | 335 | 185 | 455 | 250 | 300 | 150
C45 T 650 | 430 | 365 | 200 | 495 | 270 | 325 | 160
C55 T 750 | 490 | 420 | 230 | 570 | 315 | 375 | 190
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Tablica 3-2 (cd. )

Stan Wiasnosci wytrzymatosciowe [MPa]
Materiat Gatunek | obrébki
cie p| n ej * Rm/c Rme Z/] /c) Zrc Zg/ Zgo ZS/ an
Stale stopowe 17Cr3 H 690 | 490 | 360 | 215 | 455 | 290 | 315 | 170
konstrukcyjne 20Cr4 H 780 | 640 | 435 | 240 | 515 | 325 | 355 | 195
do naweglania 20MnCr5 H 1080| 740 | 600 | 325 | 710 | 455 | 495 | 270
(wg PN-EN 10084-1)| 20NiCr Mo2-2 H 930 | 780 | 520 | 290 | 615 | 390 | 425 | 230
Stale stopowe 28Mné T 780 | 540 | 435 | 240 | 515 | 325 | 360 | 195
konstrukcyjne 44SMn28 T 880 | 690 | 440 | 270 | 580 | 370 | 405 | 220
do ulepszania 34Cr4 T 880 | 740 | 550 | 300 | 645 | 410 | 450 | 220
cieplnego 41Cr4 T 980 | 780 | 550 | 300 | 645 | 410 | 450 | 245
(wg PN-EN 10083-1)| 42CrMo4 T 1030| 880 | 580 | 320 | 680 | 430 | 475 | 255
* N — normalizowanie, H — naweglanie i hartowanie, T — ulepszanie cieplne.
Tablica 3-3
Wiasnosci wytrzymatosciowe wybranych gatunkow zeliw
) Wiasnosci wytrzymatosciowe [MPa]
Materiat Gatunek
R, R, Z Z, Z,
Zeliwo szare EN-GJL-150 150 800 60 180 -
(wg PN-EN 1561:2000) EN-GJL-200 200 800 90 240 45
EN-GJL-250 250 1000 110 300 50
EN-GJL-300 300 1150 130 360 90
EN-GJL-350 350 1350 150 420 100
Tablica 3-4
Wiasnosci wytrzymatosciowe wybranych stopéw niezelaznych
Gatunek ] Wiasnosci wytrzymatosciowe [MPa])
Materiat Postac
Znak cecha R, R, er/q Z, Zg/ Zyo s Z,
CuSn10 B10 240 | 145 | 105 | 60 | 130 | 75 | 75 | 40
g‘ CuSn10P B101 |Odlewy| 220 | 130 | 95| 55 | 120 | 70 | 70 | 35
$R | CuSn10zn2 | B102 240 | 145 | 105 | 60 | 130 | 75 | 75 | 40
R & BA10
o 0‘_,’ CuAl10Fe3Mn2| 32 Prety | 500 | 300 | 220 | 155 | 320 | 190 | 190 | 110
g CuAl10Fe4Ni4 | BA10 | irury | 590 | 355 | 260 | 185 | 380 | 225 | 225 | 130
44
> ﬁ CuZn38Mn2Pb2| MM58 |Odlewy| 250 | 150 | 120 | 80 | 150 | 90 90 50
o
K~
O
§2
a % CuZn40Pb2 | MOS8 | Prety | 450 | 270 | 220 | 140 | 280 | 160 | 160 | 90
=z i rury
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Tablica 3-5
Orientacyjne wartosci naprezen dopuszczalnych przy réznych rodzajach obcigzenia — do
obliczen przyblizonych

Naprezenia dopuszczalne przy obcigzeniach
Rodzaj obcigzenia statycznych (dla jednostronnie obustronnie
materiatow plastycznych) zmiennych zmiennych

Rozciaganie k. =0,48R, k;=039Z k.=0.20Z,,
Sciskanie k.= k, k,=k,
Zginanie k,=053R, k,;=027Z k,=028Z
Scinanie k,=0,30R, k;=0,55Z,, k,=055Z,
Skrecanie k, =k, k, =k, k, =k,
Naciski powierzchniowe k, = 0,8k, k, =08k, k., = 0.4k

Uwaga: wartosci Z,, podano w tablicach 3-2i 3-4.

Przykiad 3.1
Oblicz naprezenia dopuszczalne w elementach konstrukcji rozcigganych w rézny spo-
sob, wykonanych ze stali gatunku S235.

Rozwigzanie

Rozrézniamy obcigzenia rozciagajace:

— statyczne, dla ktérych naprezenia dopuszczalne mozna opisa¢ wzorem
R

Kk =_e
"X

e

— jednostronnie zmienne — dla nich naprezenia dopuszczalne

lub $rednio
k;=039Z,
— obustronnie zmienne — naprezenia dopuszczalne mozna dla nich opisac jako

lub $rednio

k.=0202Z,
Z tablicy 3-2 odczytujemy wartosci R, = 235 MPa, Z = 230 MPa, Z_= 120 MPa,
Z, =170 MPa. W tablicy 3-1 znajdujemy wspoétczynniki bezpieczenstwa x = 2,3,

€ max

X, =2, %, =4, x, . =3,5. Szukane naprezenia dopuszczalne obliczymy dwoma spo-
sobami.
1.sposob
Ko = R, = %:102 MPa, k, .. = R, = &5 =118 MPa
X —, X

Ae max
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z z

kmm:—q_—:@=58Mpa| k.max:_L:@=66Mpa
' x’ max 4 ! xz min 315

kn:mm = Zm = Eg =30 Mpa. krcmax = Zm = @ =34 MPa
X X 35

2. sposéb
k,=0,39Z =0,39 - 170 = 66 MPa
k.=0.20Z =020 -170 = 34 MPa
Wida¢, ze wyniki uzyskane drugim sposobem mieszcza sie w granicach wartosci na-

prezen dopuszczalnych wyznaczonych pierwszym sposobem. Orientacyjne wartosci na-
prezen wykorzystuje sie jednak tylko w obliczeniach wstepnych — szacunkowych.

W przypadku obcigzen zmiennych czesto nalezy stosowac obliczenia
uwzgledniajace czynniki, ktore majg wptyw na wytrzymatosé zmeczeniowa,
gtéwnie wymiary czesci, rodzaje i wymiary karbéw oraz stan powierzchni. Kar-
by, czyli nagte zmiany przekroju czesci, wywotuja lokalne zwiekszenie wartosci
naprezen, czyli ich spietrzenie lub koncentracje. W takich przypadkach wspot-
czynnik bezpieczenstwa x, wymaga obliczenia wg wzoru

X,=—0 (3.11)
gdzie:
B — wspbétczynnik spietrzenia naprezen,

& — wspotczynnik uwzgledniajacy wielkos¢ przedmiotu i do niej proporcjonalny,
6 — wspotczynnik pewnosci, ktéry wynosi 1,3...1,7.

6 5 4 3 2 1

—\ E( [ Szczegot X
L/ / ;
U

Rys. 3.2. Rodzaje karbow wystepujacych w czesciach maszyn
1, 2 — karby ostre, 3 do 5 — karby zaokraglone, 6 — karby wielokrotne

Wspodtczynnik spietrzenia naprezen mozna obliczyé na podstawie nastepujg-
cych zaleznosci

B=B+B,~1 (3.12)
B,=1+n,(a,-1) (3.13)
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gdzie n, jest wspotczynnikiem wrazliwosci materiatu na dziatanie karbu (n, = 0
dia zeliwa szarego, n, = 0,4...0,9 dla stali, n, = 1 dla szkta), natomiast o, — wspot-
czynnikiem ksztattu, zaleznym od ilorazu promienia zaokraglenia p i mniejsze-
go wymiaru r elementu oraz ilorazu wigkszego wymiaru R i mniejszego wymia-
ru r, czyli

a, =f(€"§j (3.14)

Doktadne wartosci liczbowe wspotczynnikow n, i a, znajduja sie w tablicach
zawartych w specjalistycznych podrecznikach przeznaczonych do projektowania
czesci maszyn.

Podczas konstruowania cze$ci maszyn nalezy zapewni¢ wtasciwy dobér tole-
rancji wymiarowo-ksztattowych, pasowan oraz optymalny stan powierzchni
(patrz czesé 1. podrecznika, rozdz. 3.). Zaleca sie unikac ostrych przej$¢ oraz —
jesli to mozliwe — zaokragla¢ przejscia odpowiednim promieniem (p = R —r).
Trzeba takze dbac o gtadkos$¢ powierzchni w karbach, stosowaé materiaty nie-
wrazliwe na dziatanie karbu oraz unikaé konstrukcji o niepotrzebnie duzych wy-
miarach. Wiekszos$¢ tych wymagan wplywa bezposrednio na technologicznosc
konstrukciji.

Technologicznos¢ konstrukcji jest zagadnieniem bardzo ztozonym ze
wzgledu na mnogos¢ stosowanych technik wytwarzania. Konstrukcje nazywamy
technologiczng wéwczas, gdy spetniajac zatozenia dotyczace funkcjonalnosci,
rownoczesnie mozna jg wytworzy¢ z dostepnych materiatdw w tatwy i tani spo-
sob. Prosta i tania jest tez jej obstuga oraz naprawa.

a b

i \ y /@/\

Rys. 3.3. Przyktad nietechnologicznego (a) i technologicznego (b) rozwigzania konstrukcyjnego
watka

Rozwigzanie nietechnologiczne (a):

— koniecznos$¢ obrébki otworéw w dwéch zamocowaniach,

— brak wyjscia gwintu wewnetrznego,

— konieczno$c¢ obrébki rowka frezem trzpieniowym,

— duze naddatki obrébkowe niezbedne do wykonania kotnierza.
Rozwigzanie technologiczne (b):

— obrébka otworu w jednym zamocowaniu,

— mozliwo$é wykonania gwintu gwintownikiem maszynowym,

- mozliwos$¢ wykonania rowka frezem tarczowym,

— mniejsza i réwna wyjsciowa $rednica zewnetrzna.
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3.4. Polaczenia nieroztagczne

3.4.1. Klasyfikacja potaczen nieroztacznych

Potaczenia nieroztagczne sg potgczeniami konstrukcyjnymi, ktérych demontaz
wymaga zniszczenia przynajmniej jednego elementu ztgcza. Do nieroztacznych
nalezg potaczenia:

— nitowe,

—~ spawane,

— zgrzewane,

— lutowane,

- klejone,

— wciskowe.

Potaczenia te zalicza sie do grupy pofgczen stafych, gdyz uniemozliwiajg
wzgledny ruch potaczonych czesci. Z tego wzgledu sg nazywane réwniez pota-
czeniami spoczynkowymi.

Konstrukcja potaczen nitowych wymaga stosowania dodatkowych czesci ta-
czacych (tzw. tacznikéw) w postaci nitow i dlatego potaczenia nitowe zalicza sie
do potaczen posrednich. Pozostate potaczenia nieroztgczne nie wymagajg sto-
sowania tacznikéw, a elementy konstrukcji taczy sie w nich za pomoca: spawéw,
zgrzein, lutéw, klejenia oraz wcisku. Zalicza sie je wiec do potaczen bezpos-
rednich.

3.4.2. Potaczenia nitowe

Proces nitowania (rys. 3.4) polega na wtozeniu nitu do otworu przechodzacego
przez dwie (lub wiecej) faczone $cianki, podparciu tba nitu na oporniku (zwanym
takze wspornikiem) i rozkuciu lub sprasowaniu za pomocg zakuwnika wystaja-

W/ /4 Zakownik
S
/ ////

d Trzon
- ;\ Zakuwka
- / |
% 7
AN 3 N
teb ) Rys. 3.4. Schemat nitowania
>N g — grubosci taczonych elementow,
S SAS S SN ) K )
NS SN ’ d - $rednica trzonu nitu, / ~ catkowita
s ¢ Opornik O o
V] 422 dtugos¢ nitu przed zamknieciem,
I, — dtugos¢ trzonu na zakuwke,
D R — promien tba i zakuwki (R = 0,83d),
~ - D — $rednica tba i zakuwki (D = 1,6d)
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cego trzonu nitu, ktéry speczajac sie, przybiera ksztatt drugiego tba, zwanego za-
kuwka.

Ksztattowanie zakuwki, nazywane zamykaniem nitu, moze sie odbywac
na zimno (nity o $rednicy nieprzekraczajacej 20 mm) lub na goraco (nity o $red-
nicy ponad 20 mm). W konstrukcjach stalowych srednice trzonu nitu d dobiera
sie wg zaleznosci d = 2g, w ktérej g jest gruboscia taczonego elementu. Sred-
nice otworow pod nity zamykane na zimno przyjmuje sie réwne srednicy trzonu
nitu (d_ = d), z zachowaniem luznego pasowania. Srednice otworéw pod nity za-
mykane na goraco wykonuje sig z luzem wynoszacym 1 mm (d_= d + 1). Dtu-
gos$¢ trzonu nitu | wyznacza sie z zaleznosci I = 1,12Ig + I, w ktorej I, oznacza
dtugosé trzonu, odpowiadajacq grubosci taczonych materiatéw, natomiast
I, = 1,4d jest dtugoscia trzonu na zakuwke.

a b (of d

(=] R — o]la] et 30 I QW _—
1\

Rys. 3.5. Rodzaje nitéw normalnych
a — nit z tbem kulistym, b — nit z tbem ptaskim, ¢ — nit z {bem soczewkowym, d — nit z tbem
grzybkowym, a = 75° lub a = 90°

a b c d e

L

|

|

| |

*
L

Rys. 3.6. Nity specjalne
a do d - nity drobne, e — nity
okretowe, fdo h - nity rurkowe

Nity z reguty wykonuje sie z migkkich stali konstrukcyjnych (S235N, E295N
E325N), a nity specjalne dodatkowo ze stali chromoniklowej, z metali niezela-
znych i ich stopéw (np. miedzi, mosiadzu, duraluminium) oraz z tworzyw sztucz-
nych termoplastycznych — do nitowania tworzyw sztucznych, skory itp.
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Nity moga taczy¢ dwa elementy (rys. 3.7) lub wiecej elementéw (rys. 3.8) kon-
strukcji. W pierwszym przypadku nity sa $cinane w jednym przekroju, natomiast
w drugim liczba $cinanych przekrojéw nitéw wynosi dwa lub wiece;.

m F/2
F
| 7R S L/ 777
Y F2___ N ‘ N
Rys. 3.7. Nit Scinany w jednym przekroju Rys. 3.8. Nit scinany w dwdch przekrojach
(tzw. jednociety) (tzw. dwuciety)

77
N\

Potaczenia nitowe moga by¢ zaktadkowe (rys. 3.9), naktadkowe jednostron-
ne (rys. 3.10) lub naktadkowe dwustronne (rys. 3.11).

/A/\Vm 2 ! ] /\\C\[\\ Vi !
S Y \ o U720 | O N | RN
T T U\ ‘
|
[ i) W T
>

!

I @

Y

b
e
N
b

7
R

A\SY

Rys. 3.9. Potaczenie nitowe zaktadkowe Rys. 3.10. Potaczenie nitowe naktadkowe
jednostronne

Zniszczenie potaczenia nitowego najczesciej nastepuje wskutek:

— $ciecia nitow (niespetnienie warunku wytrzymatosci na $cinanie),

— owalizacji otworéw lub nitéw (niespetnienie warunku wytrzymatosci na naciski
powierzchniowe),

— rozerwania tgczonych elementéw w przekrojach ostabionych otworami pod ni-
ty (niespetnienie warunku wytrzymatos$ci na rozciaganie).
Do obliczania wytrzymalosci nitow na $cinanie stosuje sie wzor

PR (3.15)
m-n"* e
4




Potaczenia nieroztaczne 113

Rys. 3.11.
Potaczenie nitowe
naktadkowe
dwustronne

gdzie:
F - sita zewnetrzna obcigzajaca potaczenie,
m - liczba Scinanych przekrojow w jednym nicie,
n - liczba nitow (w potaczeniach zaktadkowych liczba wszystkich nitow, w na-
ktadkowych liczba nitéw po jednej stronie potaczenia),
d, — srednica otworéw pod nity,
k, — dopuszczalne naprezenia $cinajgce dla materiatu nitow.
Warunek wytrzymatos$ci polaczenia na naciski powierzchniowe jest na-
stepujacy

p= <k, (3.16)

n-g-d

gdzie:
F - sita zewnetrzna obcigzajaca potaczenie,
n - liczba nitow (w potaczeniach zaktadkowych wszystkie nity, w naktadkowych
nity po jednej stronie potgczenia),
g — grubosé taczonych elementow (blach),
d, — srednica otworow pod nity,
k, — dopuszczalne naciski powierzchniowe.
W celu obliczenia wytrzymatosci potaczonych elementéw na rozcigganie sto-
sujemy wzor
E
c=——"1——<k A7
b- g-n-g- do I ( )
gdzie:
F, — sita zewnetrzna obcigzajaca potaczenie w rozpatrywanym przekroju,
b — szerokos¢ taczonych elementéw (paséw blach),
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g - grubosc taczonych elementow (blach),

n, — liczba nitow w rozpatrywanym przekroju rozcigganym,
d, — srednica otworéw pod nity,

k. — dopuszczalne naprezenia rozciggajace.

Projektowanie potaczenia nitowego nalezy rozpoczga¢ od przyjecia $rednicy
nitow. Zaleca sie przyjmowanie srednicy nitow d = 2g, gdzie g jest gruboscia fa-
czonych elementow. Przy tak dobranej srednicy nitéw liczbe nitdw n w potacze-
niu oblicza sie na podstawie warunku:

— wytrzymatosci na scinanie k, dla nitow jednocietych (m = 1), za pomoca wzoru
Sy ekt (3.18)
T m-w-d’k, '
— wytrzymatos$ci na naciski powierzchniowe k  dla nitow dwucietych, wedtug
zaleznosci
nz e S5 8 (3.19)
g: do' ko 2

Jezeli przyjeta srednica nitow jest mniejsza niz grubos¢ taczonych elemen-
téw, obliczenia przeprowadza sie dla obu warunkéw wytrzymatosciowych.

Nastepnie nalezy zaprojektowac rozmieszczenie nitobw w potgczeniu (patrz
rys. 3.9 do 3.11), przyjmujgac nastepujace parametry: g = 0,65g, t .= 2,2d,
a=(2...3)d, e, =(1,2...2)d, e = (1,5...2)d. Takie rozmieszczenie nitdw sprawia,
ze dalsze obliczenia wytrzymatosciowe ztacza z reguty nie sg wymagane.

Na koniec sprawdza sie wytrzymatos¢ elementéw na rozcigganie w przekro-
jach ostabionych otworami pod nity. W tym przypadku musi by¢ spetniony waru-
nek dotyczacy szerokosci b taczonych elementéw

F
g-k,

be—tds i id, (3.20)

Przykiad 3.2

Zaprojektowac ztgcze nitowe zaktadkowe, obcigzone sitg rozciagajaca F = 100 kN. Gru-
bos¢ paséw blachy g = 8 mm. Materiatem blachy jest stal E335, a materiatem nitéw stal
S235JR.

Rozwigzanie

Z tablicy 3-2 przyjmuje sie granice plastycznosci:

- dla stali E335: R, = 335 MPa,

— dla stali S235: R, = 235 MPa.

Na podstawie tablicy 3-5 dobiera sie naprezenia dopuszczalne:

—dla stali E335: k, = 0,48R_= 161 MPa,

— dla stali S235: k, = 0,30R_ =71 MPa.

Zatozono, ze nity beda zamykane na gorgco; $rednica nitéw d = 2g =2 - 8 = 16 mm,
a $rednica otworow d, =d + 1 =16 + 1 =17 mm. W potaczeniu zaktadkowym liczba $ci-
nanych przekrojow w jednym nicie m = 1, wiec liczba nitow
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4F
ns——
m~7r~d:‘k,

n> 4100000 _ g5,
1.3,14-172. 71

Zatem wymagana liczba nitéw n = 7.

Wyznaczamy rozmieszczenie nitow:

t ..=22d =22-17=374mm, a=(2...3)d, =34...51 mm,

e, =(1,2..2)d, =204...34 mm, e =(1,5...2)d = 25,5...34 mm.
Przyjmujemy t = 38 mm, a =35 mm, e, =22 mm, e = 30 mm.
Wykonujemy szkic potaczenia, ktory przedstawiono ponize;.

W skrajnym rzedzie (przekrdj I-I) wartos¢ /!

sity rozciagajacej jest najwieksza, a licz- ' ~ :
ba otworéw n, = 2. L —
Obliczamy szerokos$¢ potaczenia + M =

F + a
b>——+n,d,

gk \+ + |- \

p>190000 5 47 112125 mm - ud

8-160 I

e a a e

Przyjmujemy szeroko$¢ pasa blachy b = 120 mm.

Sprawdzamy, czy rozmieszczenie nitéw dla wartosci e, = 22 mm i t = 38 mm jest mozli-
we na szerokosci 120 mm. Na podstawie warunku

2e +2t=2-22+2-38=120 mm

wnioskujemy, ze przyjeta szeroko$¢ potgczenia oraz rozmieszczenie nitdbw sa prawi-
diowe.

Przykifad 3.3
Zaprojektowac potaczenie nitowe pasa blachy grubosci 6 mm z naktadkg obustronna,
obcigzone sitg F = 30 kN. Blacha jest wykonana ze stali E335, a nity — ze stali S235JR.

Rozwigzanie

Z tablic 3-2 oraz 3-5 dobieramy naprezenia dopuszczalne:

—dla stali E335: k = 0,48R,_ = 161 MPa,

—dla stali S235: k, =k _=0,48R_=115MPa, k = 0,8k, = 90 MPa.

Srednica nitow d = 2g = 2 - 6 = 12 mm. Przyjmujemy, ze nity beda zamykane na zimno,
wigc srednica otwordw d, = 12 mm.

Liczbe nitow obliczamy z warunku wytrzymatosci na naciski powierzchniowe (nity dwuciete)

F
g‘do‘ ko

nz

30 000
n2———=
6-12-90

Przyjmujemy liczbe nitow n = 5 po jednej stronie ztgcza.
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Wyznaczamy rozmieszczenie nitdw:
tin=220,=22-12=264mm, a=(2..3)d =24...36 mm,
e, =(12..2)d=14,4..24 mm, e=(15...2)d, =18...24 mm.
Przyjmujemy t = 30 mm, a =26 mm, e, = 15 mm, e = 20 mm.
Wykonujemy szkic potgczenia (patrz nizej).

€1

€4

+ - J

| 1l
e a a e e a a e

W skrajnym rzedzie (przekrdj I-) wartosc sity rozciagajacej taczone pasy blachy jest naj-
wigksza, a liczba otworéw n, = 1.
Obliczamy szeroko$¢ potaczenia

F.

1 ,_? 1 _:,
a-k

ry-d,

b> 30 000

> +1.12=43,06 mm
6-161

Wyznaczamy rozmieszczenie nitéw:
b=2e +t=2-15+30=60mm
i przyjmujemy szeroko$¢ pasa blachy b = 60 mm.

Nastepnie obliczamy grubosé naktadek:
g,=0,65¢g=0,65-6=3,9mm
i przyjmujemy g =4 mm.

Sprawdzamy naktadki na podstawie warunku wytrzymatosci na rozcigganie w przekro-
ju =11, w ktérym sita rozciagajaca naktadki jest najwieksza, a liczba otworow n, = 2.

2 i +n,-d
g, k,
b 30 000

2-4.161

b >

n

0o

+2-12=47,29 mm

Przyjeta szeroko$¢ pasow blachy i naktadek b = b, = 60 mm jest wigc prawidtowa.

3.4.3. Potaczenia spawane

Spawanie jest to taczenie czesci wykonanych z materiatéw topliwych, gtéwnie
metali i ich stopdw, przez stopienie brzegéw tagczonych elementéw bez wywie-
rania nacisku (z dodatkiem lub bez ciektego spoiwa o sktadzie identycznym
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lub zblizonym do materiatu spawanego). Spawa¢  Licospoiny  Spoina
mozna stopy zelaza, niektére stopy metali koloro-
wych (np. aluminium i miedzi) oraz niektére termo-
plastyczne tworzywa sztuczne (np. PCV, PE).
W wyniku spawania powstaje szew zwany spoing
(rys. 3.12).

Rozréznia sie dwa podstawowe sposoby spawa- Wtop  Przetop -

. . gran spoiny
nia: gazowe i elektryczne.

Spawanie gazowe to sposéb, w ktorym wykorzy- Rys- 3.12. Elementy spoiny
stuje sie ciepto uzyskiwane ze spalania gazéw technicznych. Najczesciej jest to
mieszanina acetylenu (C,H,) i tlenu (O,). Do spalania gazéw uzywa sie palni-
kéw, w ktorych gazy mieszajq sie w odpowiednich proporcjach i spalajg wg na-
stepujacej reakcji:

C,H,+50,-2CO,+H,0

Prawidtowe wyregulowanie palnika umozliwia uzyskanie ptomienia o temperatu-
rze do 3100°C (rys. 3.13), ktéry poza dziataniem temperatury nie wptywa nawe-
glajaco ani utleniajaco na spawany materiat.

Gazowo mozna spa-
wac stale niskoweglowe
i zeliwa, a po zastosowa-
niu odpowiednich topni-
kow takze stopy alumi-
nium i miedzi. Spawanie Jadro Stozek Kita
gazowe umozliwia wyko- ~3100°C
nywanie potgczen ele- Rys. 3.13. Elementy ptomienia palnika acetylenowo-tlenowego
mentow o zréoznicowanej
grubosci (np. blachy stalowe od 0,4 do 40 mm), w réznych pozycjach, oraz uzy-
skanie gtadkiej powierzchni lica spoiny. Ze wzgledu na stosunkowo matg wydaj-
nos¢ oraz duze koszty, spawanie gazowe jest wypierane przez spawanie
elektryczne.

Natomiast do ciecia metali uzywa sie specjalnych palnikéw, w ktorych mie-
szanka gazéw po roztopieniu metalu jest wzbogacana w tlen. Duza ilos¢ tlenu
powoduje szybkie utlenianie roztopionego metalu i dalsze jego roztapianie. Spo-
séb ten nazywa sie cieciem tlenowym.

Spawanie elektryczne, najczesciej tukowe, polega na wytworzeniu tuku elek-
trycznego miedzy elektrodg i materiatem spawanym. Wysoka temperatura tuku
elektrycznego, dochodzaca do 6000°C, umozliwia skuteczne stopienie spawa-
nego materiatu i spoiwa. Najbardziej rozpowszechnity sie opisane nizej metody
spawania elektrycznego.

e MMA (ang. Manual Arc Welding) — spawanie fukowe elektroda otulong. Jest
to metoda spawania recznego, w ktérej topliwa metalowa elektroda jest zrédiem
spoiwa, a spalana w tuku elektrycznym sprasowana otulina (zasadowa, rutylo-
wa lub celulozowa) wytwarza niezbedng atmosfere gazéw ochronnych. Stopio-




118 Czesci maszyn

na otulina okrywa goraca spoine warstwa zuzla chronigcego przed dziataniem at-
mosfery i zbyt szybkim stygnieciem. Metoda MMA jest uniwersalna pod wzgle-
dem gatunku spawanego materiatu, rodzaju konstrukcji oraz pozycji i miejsca
spawania. Wykorzystuje sie ja w przemysle stoczniowym, do spawania rurocia-
gow, konstrukcji budowlanych (rowniez pod wodag). Jest popularng metodg w ma-
tych warsztatach naprawczych.

Uchwyt spawalniczy

o O] ]

Elektroda otulona

tuk
Spoina elektryczny, Elementy spawane

\ Przewody
\ % }; f zasilajace

Rys. 3.14. Schemat spawania metodag MMA

e MAG (ang. Metal Active Gas) — spawanie fukowe elektroda topliwg w osfo-
nie gazu aktywnego. W tej metodzie drut spawalniczy (elektroda) jest podawa-
ny mechanicznie przez uchwyt spawalniczy. Przez dysze w koncowce uchwytu
jest dozowany aktywny gaz ostonowy (gtownie dwutlenek wegla), ktory chroni
spoine przed dziataniem atmosfery. Reakcje chemiczne, zachodzace w gazie
pod wptywem wysokiej temperatury, wspomagajq proces topienia i taczenia spa-
wanego metalu.

e MIG (ang. Metal Insert

Gas) — spawanie fukowe
elel.(trodq topllw-q wos- s
fonie gazu obojetnego.  pradowy
Jest to metoda podobna

do metody MAG, z tg roz-

nica, ze gaz ochronny (ar- Drut
gon lub hel) nie jest ak- spawalniczy
tywny i jego rola ograni-
cza sie jedynie do ostony
spoiny.

Spawanie metodami  Spoina
MAG i MIG moze by¢ sto-
sowane do wykonywania
wysokiej jakosci potaczen
tych metali i ich stopdw,
ktore daja si¢ taczy¢ za Rys. 3.15. Schemat koricowki uchwytu do spawania metodami
pomoca spawania tuko- MAGiMIG

Podajnik drutu

Gaz ochronny

Koncéwka pradowa

Dysza gazowa

tuk elektryczny

vvvvv
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wego. Nalezg do nich stale weglowe i niskostopowe, stale odporne na korozje
oraz stopy aluminium, miedzi i niklu. Metody MAG i MIG szeroko wykorzystuje
sie takze w samochodowych warsztatach naprawczych, ze wzgledu na mozli-
wos¢ spawania cienkich blach.

e TIG (ang. Tungsten Inert Gas), inaczej zwana GTAW (ang. Gas Tungsten Arc
Welding) — spawanie fukowe nietopliwg elektrodg wolframowa w osfonie
gazu obojetnego. Jest to najbardziej uniwersalna metoda spawania tukowego.
Mozna nig spawac prawie wszystkie metale i stopy, we wszystkich pozycjach.
tuk elektryczny jarzy sie miedzy nietopliwg elektrodq wolframowa a materia-
tem spawanym. Proces odbywa sie w ostonie gazu obojetnego (argonu lub he-
lu). Spoiwo moze by¢ podawane recznie lub automatycznie, w zaleznosci
od rodzaju zastosowanego procesu. Poniewaz w procesie spawania metodgq
TIG nie powstaje zuzel, uzyskuje sie wyjatkowo czysta, rowng i gtadkg spoine
bez zanieczyszczen. Metode TIG stosuje sie gtdwnie do spawania stali nie-
rdzewnych i innych stali stopowych, stopéw aluminium, miedzi, tytanu i niklu.
Wykorzystuje sie jg w przemysle lotniczym, samochodowym, chemicznym i spo-
zywezym.

Nie wszystkie metale i ich stopy dajg sie spawac jednakowo tatwo. tatwo spa-
walne s3a stale i staliwa o zawartosci wegla do 0,25%. Wraz ze wzrostem zawar-
tosci wegla stale staja sie trudniej i trudno spawalne. Stale zawierajgce
ponad 0,4% wegla s3 juz niespawalne. Podobnie jak wegiel na spawalnos¢ sta-
li wptywaja niektore sktadniki stopowe, np. mangan, chrom, nikiel, aluminium,
krzem. Z tego powodu stale niskostopowe sg trudniej spawalne. Natomiast sta-
le wysokostopowe, stopy aluminium, miedzi oraz zeliwa nie dajg sie spawac
elektrycznie prostymi metodami i wymagajq specjalnych technologii spawania.

Uchwyt spawalniczy

Przewdd pradowy

Przewdd gazowy

Tuleja pradowa

Elektroda wolframowa

Dysza gazowa

tuk
elektryczny

N

Rys. 3.16. Schemat uchwytu do spawania metoda TIG

Spoina
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Jako spoiny nosne stosuje sie gtownie spoiny czotowe i pachwinowe.
W technologii spawania rozréznia sie kilka rodzajoéw ztgczy spawanych. Naj-
czesciej stosuje sie ztgcza: doczotowe, katowe, teowe, zaktadkowe i krzyzowe
(rys. 3.17a—e).

W celu uzyskania prawidtowego przetopu, ktéry zalezy od grubosci tagczonych
elementéw, w grubszych materiatach brzegi do spawania powinny by¢ odpo-
wiednio zukosowane i rozstawione. Elementéw o grubosci do 4 mm nie ukosu-
je sie, a jedynie rozstawia na odlegtos¢ 0,5 do 3 mm, uzyskujgc spoiny typu I.
Grubsze elementy nalezy ukosowac i wtedy, w zaleznosci od sposobu ukosowa-
nia, stosuje sie spoiny typu V, Y i U (rys. 3.17a).

a

Rys. 3.17. Rodzaje ztaczy spawanych i spoin

a — doczolowe ze spoing czotowa typu: | (1), V (2), Y (3), U (4), b — katowe ze spoing pachwinowa,
¢ — teowe z dwoma spoinami pachwinowymi, d — zaktadkowe z dwoma spoinami pachwinowymi

i jedng otworowa, e — krzyzowe z czterema spoinami pachwinowymi

W ztgczu spawanym najstabszym miejscem jest spoina. Spoiny oblicza sie
na podstawie ogdlnych warunkéw wytrzymatosciowych, w zaleznos$ci od rodza-
ju obcigzenia. Spoiny czotowe moga by¢ rozciggane, sciskane, zginane i Scina-
ne. Natomiast spoiny pachwinowe, niezaleznie od rodzaju obcigzenia, zawsze
sg scinane. Wartosci naprezen dopuszczalnych dla spoin oblicza sie za pomo-
cq ogolnego wzoru

A E s (3.21)
ktory np. w odniesieniu do rozciggania, zginania jednostronnego i skrecania
mozna przedstawi¢ nastepujaco

ki=z -z -k, k;}=zo-z-kg}; ki=z -2k

gdzie:
z_ — wspotczynnik wytrzymatosci spoiny zalezny od rodzaju obcigzenia,
z — wspotczynnik jakosci spoiny.
Najczesciej przyjmowane wartosci wspotczynnika z, podano w tablicy 3-6.
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Tablica 3-6
Wartosci wspotczynnika wytrzymatosci spoiny z,
Spoiny czotowe Spoiny pachwinowe
Przy rozcigganiu Przy zginaniu Przy $cinaniu Dla wszystkich rodzajow obcigzenia

0,75...0,9 08...0,9 0,65 0,65

Wspotczynnik jakosci spoiny mozna przyjmowac jako z = 1, jesli spoina byta
wykonana zgodnie z wymaganiami technologicznymi, okreslajacymi rodzaj, wa-
runki i jakos¢ spawania, oraz zostata doktadnie skontrolowana.

Przekrdj obliczeniowy spoiny oblicza sie wg wzoru

Ss=iai (3.22)

gdzie:
a = g dla spoin czotowych; a = 0,7g lub a = 0,5g dla spoin pachwinowych;
| — dtugos$¢ obliczeniowa spoiny.
Rzeczywista dtugo$¢ spoin zawsze jest wieksza niz obliczeniowa i wynosi:
— dla spoin czotowych

aned (3.23)
— dla spoin pachwinowych
. =1+3a (3.24)

Jezeli chce sie uzyskac dtugosé obliczeniowa spoiny rowng szerokosci tgczo-
nych elementéw (/ = b), spoine nalezy wyprowadzi¢ na tzw. podktadki. Unika sie
w ten sposéb kraterow na koncach spoiny, ktérych nie bierze sie pod uwage
w obliczeniach wytrzymatosciowych spoin.

Spoiny czofowe oblicza sie wg nastepujacych warunkow:

— spoiny rozciggane
F
£ Srl r ( )
— spoiny zginane

(3.26)

(3.27)

— spoiny scinane

F

=Lk
i ik (3.28)

t
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Spoiny pachwinowe oblicza sie zawsze na $cinanie w przekroju niebezpiecz-
nym, nawet gdy wystepuje ztozony stan naprezen. Stosuje sie przy tym naste-
pujace warunki:

— dla obcigzen rozciagajacych, Sciskajacych i $cinajacych

P
T 5 <k (3.29)
— dla obcigzenia momentem zginajacym
M2
= W <k (3.30)

Wystepujace we wzorach (3.26) do (3.30) wskazniki maja nastepujace znacze-
nia:

W’ — wskaznik wytrzymatos$ci spoiny na zginanie,

W' — wskaznik wytrzymatosci spoiny na skrecanie.

o

Przykiad 3.4

Dwa pasy blachy grubosci g = 16 mm ze stali S235JR potaczono spoing czotowa. Obcia-
Zzeniem bedzie sita rozciggajaca F = 140 kN. Oblicz niezbedng szerokosc¢ ptaskownika za-
pewniajaca wytrzymatosc¢ ztacza.

Rozwigzanie

Z tablicy 3-5 dla tego materiatu odczytujemy dopuszczalne naprezenie k. = 0,48R_. W ta-
blicy 3-2 znajdujemy warto$c granicy plastycznosci R, = 235 MPa. Zatem naprezenie do-
puszczalne

k =0,48 - 235 =113 MPa

Przyjmujemy wspoétczynnik wytrzymatosci spoiny z, = 0,8 oraz wspotczynnik jakosci spo-
inyz=1.

Dla spoin czotowych

o, =—<k
i-g

Zatem dtugosc¢ spoiny
F

[>—t
ki-g

oraz
I=b
gdy podczas spawania spoine wyprowadzimy na boczne podktadki.
Czyli
- 140 000
113-16

Przyjmujemy szerokos¢ paséw blachy b = 80 mm.

=77,4 mm
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Przykiad 3.5

Tarcze sprzegta kotnierzowego przyspawano spoing pachwinowg do koncéwki watu ped-
nego wykonanego z rury @40 x 6. Tarcze i rure wykonano ze stali C25 w stanie normali-
zowanym. Oblicz, jakim maksymalnym momentem skrecajacym mozna obcigzy¢ to
potaczenie.

Rozwigzanie

Z tablicy 3-5 odczytujemy warto$¢ dopuszczalnego naprezenia skregcajacego K, = 0,552g0.
W tablicy 3-2 odnajdujemy wartos$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej Z o= 190 MPa. Zatem
k., =0,55"190 = 105 MPa

Na podstawie danych w tablicy 3-6 obliczamy dopuszczalne naprezenia skrecajace dla
spoiny

k!, =0,65k_ =0,65105 = 68 MPa

Spoina bedzie pierscieniem o srednicy zewnetrznej D i wewnetrznej d = D — 2a.
D=40mm,g=6mm,a=0,79=0,7 - 6 = 4,2 mm, wiec

d=40-2-4,2=31,6 mm

Wskaznik wytrzymatosci na skrecanie tego przekroju

4 | 4 4 4
W;zO,ZD i =0,2-40 316 =7814 mm’
D 40
M , )
Z warunku ©=—=< k! obliczamy

W
M,SK., -W!' =68 7814=531352N -mm=5314N-m

3.4.4. Potaczenia zgrzewane i lutowane

Potaczenia zgrzewane
Pofaczenie zgrzewane powstaje bez dodatku spoiwa, w wyniku miejscowego
ogrzania taczonych elementéw do stanu plastycznosci (temperatura biatego za-
ru) i docisniecia ich do siebie za pomocg sity mechanicznej (kucie, prasowanie
lub docisk). Powstate w wyniku zgrzewania ztgcze nazywa sie zgrzeing. Zgrze-
wanie umozliwia taczenie roznych metali lub metali z niemetalami.
W zaleznosci od sposobu nagrzewania rozroznia sie nastepujgce rodzaje
zgrzewania:
— ogniskowe (elementy taczone nagrzewa sie w ognisku kuziennym),
— gazowe (elementy sa nagrzewane palnikiem gazowym),
— tarciowe (ciepto powstaje w wyniku tarcia o siebie taczonych powierzchni),
— oporowe, elektryczne (do wytworzenia ciepta wykorzystuje sie energie elek-
tryczna).
Najbardziej rozpowszechnione jest zgrzewanie oporowe, podczas ktorego
przez zetkniete ze sobg czesci przepuszcza sie prad o duzym natezeniu. Wsku-
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a
Transformator
Sita e
docisku — [
Zgrzeiny v |
Me_]\ Elektrody
ktowe
& LR e ;
& 3
b |
b
Sita Transformator
docisku i .
[ v |
Garby
W <A
/ fa l
I\ 7
Elektrody ptaskie T l 1 T

tek oporu elektrycznego miejsca styku nagrzewaja sie do temperatury biatego
zaru i wtedy taczy sie je ze sobg przez docisk. Zgrzewanie elektryczne oporowe
wykonuje sie za pomoca maszyn zwanych zgrzewarkami.

Ze wzgledu na rodzaj powstatej zgrzeiny rozréznia sie zgrzewanie punktowe,
garbowe, liniowe i doczotowe.

Zgrzewanie punktowe (rys. 3.18a) stosuje sie do tgczenia blach, wyprasek
i profili ttoczonych o grubosci 0,2...15 mm, gdy nie wymaga sie szczelnosci zia-
cza. Te odmiane zgrzewania stosuje sie powszechnie do tgczenia blach nadwo-
Zi samochodowych.

Zgrzewanie garbowe jest ulepszong wersjg zgrzewania punktowego i stuzy
do faczenia elementéw konstrukcji o duzej powierzchni styku (rys. 3.18b). Wy-
konanie takiego potaczenia wymaga wyztobienia garbéw w jednym z tgczonych
elementdw i zastosowania plytowych elektrod o ksztalcie odpowiednim do wy-
konanych garbow.

Zgrzewanie liniowe (rys. 3.18c) odbywa sie za pomocg elektrod krazkowych.
Stosuje sie je, gdy jest wymagana szczelnos¢ potaczenia, a grubosc¢ taczonych
elementéw nie przekracza 4 mm.



Potgczenia nieroztgczne 125

Sita

c docisku Transformator

7 o

Elektrody

/57 4 krazkowe l

Zgrzeina liniowa

Transformator
~\/\/\/\/\/\/\/J
— N\

d Szczeki mocujace
Sita

) / docisku

/

Zgrzeina czotowa

Rys. 3.18. Podstawowe rodzaje zgrzewania oporowego
a — zgrzewanie punktowe, b — zgrzewanie garbowe, ¢ — zgrzewanie liniowe, d — zgrzewanie
elektryczne doczotowe

Zgrzewanie doczofowe wykorzystuje sie przede wszystkim do taczenia po-
wierzchni czotowych pretéw i rur (rys. 3.18d). Rozrdznia sie przy tym dwie me-
tody nagrzewania:

— zwarciowa, w ktérej podczas przeptywu pradu czesci taczone caly czas sie
stykaja;

— iskrowa, w trakcie ktorej taczone czesci kilkakrotnie rozsuwa sie i zwiera w ce-
lu wywotania iskrzenia przyspieszajacego proces nagrzewania.

Zgrzewanie tarciowe jest zgrzewaniem mechanicznym, podczas ktérego
wystepuje ruch obrotowy jednej z czesci zgrzewanych. Wskutek tarcia wy-
dziela sie ciepto, ktore szybko nagrzewa tgczone powierzchnie do stanu
plastycznego, a dzigki osiowemu dociskowi powstaje zgrzeina czotowa. Meto-
da ta znajduje szerokie zastosowanie w produkcji roznych narzedzi, w ktérych
nie wszystkie elementy muszg by¢ wykonane z drogiej stali narzedziowej
(rys. 3.19).



126 Czesci maszyn
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Rys. 3.19. Szczeka klucza nastawnego wykonana ze stali narzedziowej zgrzana metoda tarciowg
ze $rubg wytworzona ze stali konstrukcyjnej

Zgrzewanie ogniskowe i gazowe to stare i proste sposoby taczenia czesci.
Ze wzgledu na stabg jakos¢ uzyskiwanych potaczen wykorzystuje sie je obecnie
w bardzo ograniczonym zakresie.

Obliczanie pofaczen zgrzewanych. Potaczenia zgrzewane moga by¢ roz-
ciggane, zginane, $cinane i skrecane. W obliczeniach wytrzymatosciowych po-
taczen zgrzewanych stosuje sie takie same wzory jak w obliczeniach potaczen
spawanych.

Naprezenia dopuszczalne dla zgrzein czotowych mozna obliczy¢ za pomoca
wzoru

K'=Z =k (3.31)
gdzie:
z,=0,70...0,85 dla zgrzein czotowych wykonanych metodg zwarciowa lub tar-
ciowa,

z,=0,80...0,90 dla zgrzein czotowych wykonanych metoda iskrowa,
k — odpowiednie dla okreslonego stanu naprezen naprezenie dopuszczalne dla
zgrzewanego materiatu.

Potaczenia zgrzewane punktowo projektuje sie tak, aby zgrzeiny byty obcia-
zone sitami stycznymi, czyli pracowaly na $cinanie. Srednice zgrzein punkto-
wych ustala sie wedtug nastepujacych wzoréow

d=1,2g

min

+4 mm, gdy minimalna grubos¢ blach g, s3mm  (3.32)

d=15g . +5mm,gdyg . >3 mm (3.33)

min min

Obliczong srednice zgrzein zaokragla sie w gore do petnych milimetrow.

Naprezenia dopuszczalne dla zgrzein punktowych obcigzonych statycznie
okresla sie za pomocg réwnania

g 8 (3.34)

gdzie z, = 0,35...0,50.

W przypadku zgrzewania dwéch réoznych materiatéw do obliczen przyjmuje
sie wartosci naprezen dopuszczalnych materiatu o gorszych parametrach wy-
trzymatosciowych.
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Potaczenia lutowane
Lutowanie polega na spajaniu metalowych czesci roztopionym spoiwem (zwa-
nym lutem), ktérego temperatura topnienia jest nizsza od temperatury tgczonych
elementow. Rozréznia sie lutowanie miekkie, wykonywane za pomocg lutow
o temperaturze topnienia nieprzekraczajgcej 500°C, oraz lutowanie twarde,
w ktorym wykorzystuje sie luty o temperaturze topnienia powyzej 500°C. Pota-
czenie roztopionego lutu z rozgrzanym materiatem powstaje wskutek przylega-
nia (adhezji) oraz wzajemnego przenikania atomoéw z lutu do materiatu
lutowanego i odwrotnie (dyfuzji). Roztopiony lut powinien dobrze zwilza¢ taczo-
ne powierzchnie, dlatego przed lutowaniem powinny one by¢ doktadnie oczysz-
czone i odtluszczone. W trakcie lutowania stosuje sie odpowiednie topniki (np.
kalafonia, boraks). Lutuje sie za pomocg lutownic, nagrzewnic indukcyjnych, pal-
nikdw gazowych, nagrzewania w piecach lub zanurzania w roztopionym lutowiu.
Ztacze lutowane powinno by¢ tak zaprojektowane, aby w spoinie wystepowa-
ty naprezenia styczne ($Scinanie). Potaczenia lutowane najczesciej projektuje sig
jako zaktadkowe, naktadkowe lub przyktadkowe (rys. 3.20).
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Rys. 3.20. Potgczenia lutowane )
a — zaktadkowe, b — naktadkowe, ¢ — zaktadkowe z zaktadka gubiona, d — przyktadkowe
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Potaczenia lutowane wykorzystuje sie réwniez do spajania rur. Stosuje sie
wowczas ztacza mufowe oraz kielichowe (rys. 3.21).
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Rys. 3.21. Lutowane potaczenia rur
a — mufowe, b — kielichowe

Lutami miekkimi sg stopy na osnowie cyny, cynku, kadmu oraz indu i bizmu-
tu. Ich wytrzymatosc na $cinanie R, = 20...80 MPa. Natomiast luty twarde sg sto-
pami na osnowie miedzi, aluminium oraz srebra. Wytrzymato$é na $cinanie tych
stopow wynosi 100...250 MPa.

Naprezenia dopuszczalne w potgczeniu lutowanym przyjmuje sie dla mate-
riatu lutu, stosujac nastepujace wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa:

x = 3 dla obcigzen statycznych,

x = 5 dla obcigzen jednostronnie zmiennych,

x = 8 dla obcigzen obustronnie zmiennych.

Grubos$¢ lutowia w potaczeniu powinna wynosi¢ 0,01...0,15 mm, przy czym
mniejsze grubosci dotyczg lutéw twardych, a wieksze — lutéw miekkich.

W celu zapewnienia wytrzymatosci ztacza, rownej wytrzymatosci na rozcia-
ganie fagczonych elementéw, przyjmuje sie nastepujaca szerokos¢ lutowanego
ztgcza:

b = 6g dla lutow miekkich,

b = 3g dla lutéw twardych.

Drugi wymiar (prostopadty do b), czyli dtugos$c¢ ztacza /, oblicza sie z warunku
wytrzymatosci ztgcza na scinanie:

— dla potagczen elementéw ptaskich

F

PR < ki (3.35)
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— dla potaczen rurowych
F
w-d-l

t = <k (3.36)

Przykiad 3.6

Tasme hamulca recznego o grubosci 1,5 mm, wykonang ze stali E335, potaczono na za-
ktadke zgrzeinami punktowymi. Podczas zaciggania hamulca na tasme dziata sita rozcia-
gajaca F = 5 kN. Oblicz wymagana liczbe zgrzein.

Rozwigzanie
Z tablicy 3.2 odczytujemy warto$¢ R, = 335 MPa. Obliczamy naprezenia dopuszczalne
k =0,48R,=0,48 - 335 = 161 MPa

Ztacze jest obcigzone sitg $cinajaca, wiec oblicza sie je za pomocg wzoru

T = = = K
aT'dz

4

Ustalamy srednice zgrzein
d=12-15+4=58mm
Przyjmujemy d = 6 mm.
Obliczamy warto$¢ dopuszczalnego naprezenia $cinajacego
k;=0,4k.= 0,4 - 161 = 64 MPa
Obliczamy liczbe zgrzein

4F 4.5000
nz 2 1 2 =

m-d°-k;{ 3,14-6°-64

n

Przyjmujemy liczbe zgrzein n = 3.

Przykiad 3.7

Gwintowanag koncowke ze stali 20MnCr5 potgczono zgrzeing czotowg — tarciowq z tloczy-
skiem amortyzatora o $rednicy D = 12 mm, wykonanego ze stali S335. Wyznacz maksy-
malne dopuszczalne obcigzenie ztacza.

Rozwigzanie

Na amortyzator, a wiec réwniez na ztgcze, dziatajg przemiennie sity rozciggajace i Sciska-
jace (tzw. obciazenia tetnigce).

Na podstawie tablicy 3-5 dobieramy dopuszczalne naprezenie k = 0,2290.

Z tablicy 3-2 dla stali S 335 odczytujemy parametr Z_= 185 MPa.

Obliczamy naprezenia dopuszczalne

k_=02-185=37 MPa
k'=0,8k_=0,8" 37 =30 MPa



130 Czesci maszyn

Pole przekroju zgrzeiny

n-D° 314.12°
4 4

Site obustronnie tetniaca, ktéra mozna obcigzyé amortyzator, obliczamy na podstawie

nieréwnosci

F.sS- k.

F_=113-30=3390N=3,4kN

Zatem maksymalne dopuszczalne obcigzenie ztacza wynosi 3,4 kN.

S-= =113 mm?

3.4.5. Potaczenia klejone

Klejenie jest procesem taczenia metali lub metali z niemetalami za pomoca kle-
jow syntetycznych. Warunkiem poprawnego wykonania potaczenia klejonego
jest dobra zwilzalno$¢ powierzchni klejonych przez klej. Na wytrzymatos¢ ztacza
klejonego majg wptyw sity spdjnosci klejonego materiatu, sity spéjnosci utwar-
dzonego kleju oraz sity przyczepnosci miedzy klejem a materiatem klejonym.

Proces technologiczny klejenia przebiega w nastepujacej kolejnosci:

— przygotowanie powierzchni,

— przygotowanie kleju,

— natozenie kleju na powierzchnie klejone,
— utwardzanie kleju,

— kontrola jakosci spoiny.

Powierzchnie klejone muszg by¢ czyste, wolne od smarow, produktéw koro-
Zji, farb, lakierow i innych zanieczyszczen. Do oczyszczenia powierzchni klejo-
nych stosuje sie metody mechaniczne, chemiczne i elektrochemiczne. Przed
czyszczeniem powierzchnie odttuszcza sie benzyng ekstrakcyjng, rozpuszczal-
nikiem tri, tetrg, acetonem lub roztworami alkaicznymi.

Potaczenia klejone wykonuje sie przewaznie jako ztgcza zakiadkowe, rzadziej
doczotowe. Ztgcza doczotowe stosuje sie do taczenia elementéw metalowych
z niemetalowymi o réznych polach powierzchni przekroju poprzecznego
(rys. 3.22a). Najkorzystniejsze wiasciwosci majg jednak klejone ztacza zaktad-
kowe, naktadkowe i wpuszczane (rys. 3.32b—d).

Niezmiernie wazny jest prawidtowy dobor kleju, odpowiedniego dla taczonych
elementow i pozniejszych warunkéw pracy. Réwnie wazne jest prawidtowe przy-
gotowanie kleju. Kleje suche wymagajg podgrzewania, natomiast kleje chemo-
utwardzalne trzeba wymiesza¢ z odpowiednim utwardzaczem. Sposob
przygotowania kleju zawsze jest podany przez producenta na opakowaniu lub
w dotgczonej instrukciji.

W handlu dostepna jest duza grupa klejéw produkcji krajowej i zagranicznej.
Réznig sie one przeznaczeniem oraz technologia wykonywania potaczen.

Do klejenia metali stosuje sie oméwione nizej rodzaje klejow.
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Rys. 3.22. Ztacza klejone
a — doczotowe, b — zaktadkowe, ¢ — naktadkowe, d — wpuszczane

Kleje epoksydowe, produkowane na bazie zywic epoksydowych, sgq chemo-
utwardzalne i przed zastosowaniem wymagajg wymieszania z utwardzaczem.
Do klejenia metali, jak rowniez do ich laminowania, wykorzystuje sie utwardza-
cze PAC, TFF lub Z1. Klejenie odbywa sie w temperaturze pokojowej bez ko-
niecznosci dociskania taczonych elementéw. Najbardziej rozpowszechnionymi
klejami z tej grupy sq Epidian i Poxipol.

Kleje fenolowe w potaczeniu ze sktadnikami termoplastycznymi tworza spo-
iwa o duzej wytrzymatosci i odpornosci na dziatanie wody oraz podwyzszonej
temperatury. Wykorzystuje sie je do tagczenia aluminium oraz stali niskoweglo-
wych i stopowych. Sg one dostepne pod handlowymi nazwami Borsol (utwar-
dzany w temp. 70...80°C) oraz Zywica AW (utwardzana w temp. 180°C).

Kleje poliuretanowe produkowane w Polsce, majgce postac¢ gestej cieczy,
wystepuja pod nazwami Poles 170/12, Poles 220/11, Poles 300/8 i I1zokol 102.
Po zmieszaniu z Izocynem PF-100 utwardzajg sie w temperaturze pokojowej lub na
goraco w ciggu ok. 30 min. Na klejone elementy nalezy wywrze¢ nacisk ok. 0,2 MPa.

Kleje cyjanoakrylowe wystepuja powszechnie pod nazwag Cyjanopan. Sq
przeznaczone do klejenia metali, szkta, ceramiki, gumy i niektorych tworzyw
sztucznych. Charakteryzuja sie bardzo krétkim czasem utwardzania (kilkadzie-
sigt sekund) przy docisku recznym.

Kleje anaerobowe utwardzajq sie bez dostepu powietrza w temperaturze po-
kojowej przez kilkanascie minut. Krajowy Kolfix znajduje zastosowanie do za-
bezpieczania $rub i nakretek przed odkrecaniem, osadzania tozysk, panewek
i tulei oraz do uszczelniania spoin.

Kleje pradoprzewodzace charakteryzuja sie bardzo matg opornoscia elek-
tryczna. Z powodzeniem zastepujg potaczenia lutowane, gdy obcigzenie nie
przekracza 1 A/cm?. Polski Elektroklej mozna stosowa¢ do montazu diod, tran-
zystorow i innych elementéw elektronicznych matej mocy.
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3.4.6. Potaczenia wciskowe

Potfaczeniem wciskowym nazywa sie potaczenie, w ktérym wzajemne unieru-
chomienie taczonych czesci nastepuje na skutek tarcia wywotanego przez wcisk.

Potaczenie wciskowe powstaje w wyniku skojarzenia czesci wewnetrznej
0 wymiarze zewnetrznym wiekszym niz wymiar wewnetrzny czesci obejmujgcej
(np. skojarzenie czop-piasta). Wciskiem W nazywamy bezwzgledng wartos$¢
ujemnego luzu L, czyli dodatnig warto$¢ réznicy miedzy wymiarem zewnetrz-
nym czopa i wymiarem wewnetrznym czesci obejmujacej

W =|-L (3.37)

min |

W= |=L (3.38)

max |

Uzyskany wcisk — o wartosci
w= dz1 ¥ dw2 (339)

powoduje docisk na powierzchniach styku, bedacy wynikiem dziatania odksztat-
cen sprezystych w taczonych czesciach (rys. 3.23). Docisk ten wywoluje z kolei
znaczna site tarcia, zdolng do przeciwstawienia sie sitom wzdtuznym lub mo-
mentowi skrecajacemu, ktére obcigzaja potaczenie. Sita wttaczania powinna byc
0 30% wieksza od wzdtuznej sity tarcia w potgczeniu.

Pofaczenia wciskowe moga by¢ bezposrednie (rys. 3.23) lub posrednie,
w ktorych wykorzystuje sie tacznik w postaci mufy, pierscienia lub innego ele-
mentu taczacego (rys. 3.24).

Ze wzgledu na sposdb montazu rozrézniamy pofaczenia:

— wtfaczane, uzyskiwane w wyniku wcisniecia czopa w oprawe na prasie;

— roztfaczane, powstate poprzez rozwalcowanie rurowego czopa w otworze
oprawy;

— skurczowe, tworzone przez podgrzanie oprawy do temperatury umozliwiaja-
cej swobodne nasuniecie jej na czop;

- rozprezne, wytwarzane dzigki oziebieniu czopa zestalonym CO, (temp.

—70°C) lub ciektym azotem (temp. —190°C);

i
'AN W N

dz1
dw1

Rys. 3.23. Potaczenie wciskowe
bezposrednie — wymiary czopa

i oprawy przed zamontowaniem
— — i po zmontowaniu
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Rys. 3.24. Potaczenie wciskowe
- -— posrednie

— kombinowane (skurczowo-rozprezne), stosowane przy duzych wartosciach
wcisku.

Szczegodlnym rodzajem potaczen wcisko-
wych sa polaczenia wtltaczane stozkowe,
w ktorych naciski powierzchniowe, a wiec i ob-
cigzenie, mogq by¢ regulowane wzdtuznym
przesunieciem czopa wzgledem oprawy
(rys. 3.25).

Podczas montazu potaczen skurczowych
i rozpreznych nalezy zachowac¢ duzg ostroz-
nos$¢, aby nie ulec poparzeniu ani odmroze-
niu.

Potaczenia wciskowe na ogot sq nieroztgcz-
ne. Ponowne skojarzenie zdemontowanego
potaczenia wciskowego jest mozliwe tylko
w przypadku matych wciskow oraz duzej twar-
dosci i gtadkosci taczonych powierzchni.

Obliczanie pofaczen wciskowych. Do obliczen potaczen wttaczanych wy-
korzystujemy nastepujace wzory:

— w przypadku obcigzenia ztacza sitg wzdtuzng

Rys 3.25. Potaczenie wttaczane stozkowe

0 A B 3 oo o S (3.40)
— przy obciazeniu ztacza momentem skrecajacym
MST-d2=05u-p-n-d-I (3.41)

gdzie:
U — wspotczynnik tarcia,
p — minimalny nacisk powierzchniowy,
d — poprzeczny wymiar ztgcza,
|~ dtugosc ztacza.
Montazowy wcisk skuteczny W oblicza sie na podstawie réwnania:
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c,
W =p- d(E E, ] (3.42)
gdzie:

p — minimalny nacisk powierzchniowy,

d — poprzeczny wymiar ztacza,

Tdn2

=7 A;—v1 (3.43)
— &k
LA

;s 1—/_\5“’2 (3.44)

2

E, i E, — moduty Younga, odpowiednio dla materiatu czopa i oprawy (dla stali
E =2,1-10° MPa, dla zeliwa E = 0,9-10° MPa, dla stopéw miedzi E = 0,85-10° MPa),
v, I v, — liczby Poissona, odpowiednio dla materiatu czopa i oprawy (dla stali
v =0,3, dla zeliwa v = 0,25, dla stopéw miedzi v = 0,35),

d1

A=—r (3.45)

A, =

e
] 3.46
g (3.46)

d,d,d,d, d, d, d,—oznaczenia wymiarow wg rysunku 3.23.

Na podstaW|e podanych zaleznosci oblicza sie wymagany wcisk, zaktadajac,
ze naciski powierzchniowe nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych dla zasto-
sowanego materiatu. Niespetnienie tego warunku powoduje zniszczenie ztacza
juz w trakcie montazu.

Powierzchnie taczone za pomocg wcisku powinny by¢ gtadkie. W przeciwnym
razie wierzcholki nierownosci ulegajq scinaniu podczas montazu, a warto$¢ no-
minalnego (rzeczywistego) wcisku sie zmniejsza. Z podanych wzgledow nalezy
oblicza¢ nominalng wartos¢ wcisku, ktora wynosi

W'=W+12(R, +R,) (3.47)

gdzie R, i R,, sq parametrami chropowatosci tgczonych powierzchni.

W potaczeniach skurczowych wartos¢ skutecznego wcisku uzyskujemy gtow-
nie w wyniku dziatania naprezen rozciagajacych w stygnacej czesci (oprawie).
Duze wartosci tych naprezen, nawet bliskie granicy plastycznosci R , nie szko-
dza potaczeniu, natomiast zapewniaja jego duza wytrzymatosc¢. Oprawe nagrze-
wa sie az do temperatury umozliwiajacej osiggniecie wymiaru otworu gwaran-
tujacego swobodne wsuniecie czopa.

Wzgledny przyrost cieplny srednicy nominalnej d okresla sie wg zaleznosci

£ =l a1 (3.48)

Zgodnie z prawem Hooke'a
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E= = (3.49)

a w zaleznosci od wartosci wcisku
& = ﬂ 3.50
d (3.50)

gdzie:
a — liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej dla materiatu oprawy,
t, — temperatura otoczenia bliska temperatury pracy ztacza,
t, — temperatura nagrzania oprawy,
o — rozciagajace naprezenie cieplne w potaczeniu (o < R,),
E — modut Younga materiatu oprawy.
Przyjmuje sie nastepujace wartosci wspotczynnikow liniowej rozszerzalnosci

cieplne;j:
— dla stali a=11-10"%1/°C,
—dla zeliwa a=10-10° 1/°C,

— dla stopéw miedzi o = 18:10° 1/°C.
Temperature nagrzania oprawy mozna obliczy¢ z przeksztatcenia wzoru (3.48)
jako

t,=<+t,
a

a po uwzglednieniu wzoru (3.50) otrzymuje sie

w
5= —— i
2 ad 1

Ze wzgleddw montazowych warto$¢ wcisku W okresla sie jako sume maksy-
malnego wcisku rzeczywistego po ostygnieciu oprawy W__ = ¢ - d oraz luzu nie-

zbednego do swobodnego montazu potaczenia W = (0,1...0,15)d, czyli
w=w_ +W (3.52)

(3.51)

Przykiad 3.8

Na kole zeliwnym osadzono skurczowo wieniec zebaty ze stali 34Cr4 w stanie ulepszo-
nym cieplnie. Wymiary elementéw ztacza podano na rysunku 3.26. Wyznaczyc¢ warto$¢
wcisku, temperature nagrzania wienca zebatego oraz maksymalny moment obrotowy,
ktory moze wytrzymac to potaczenie.

Rozwigzanie

Warto$¢ maksymalnego wcisku wyznacza sie po zatozeniu, ze naprezenia w stygnacym
wiencu wynosza 0,6...0,8 granicy plastycznosci (z tabl. 3-2 dla stali 34Cr4 T granica pla-
styczno$ci R, = 880 MPa).

Przyjmujemy 0 = 0,7R..
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g__0,7i§’E B
E E  21.10°

W =¢e-d=0,0029-450=1,3mm

ma

0,7-880 ~0,0029

E =

Dla srednicy zewnetrznej kota d,, = d = 450 mm otwor w wiencu powinien miec srednice
d,=d-W_ =450-1_3=448,7 mm.

Wymagana temperatura nagrzania wienca montowanego w temperaturze otoczenia
t, = 20°C powinna wynosic¢

Wop +W, W, +0001d _13+0,001-450

t,=—"1 t = +t, = - +20=2374°C.
= a-d a-d 11-107°-450
Maksymalny moment, ktérym mozna obciazyc¢ to potaczenie, wynika z sity tarcia i jest
opisany wzorem 100
—

MsT-di2=05u-p-n-d-I
Wystepujace w potaczeniu naciski powierzchniowep _/ N
oblicza sie, przeksztatcajac wzor (3.42). Najpierw jed- 1
nak nalezy obliczy¢ wartosci wspotczynnikow ¢, i c,.
Na podstawie wymiaréw z rysunku 3.26 ustala sie war- / ‘
tosci A, i A,
g G 0 4

d, d 450
p,=%z . 43096

d,, , 470

1+ A? 2
c= 2y =10 6251 025-075 e §

1-A: 1-0 A N

1+ A2 1+ 0,967 R i

= s \ B ys. 3.26. Podstawowe wymiary

© 1- A2 V2 1- 0,962 +0.3-24.3 podzespotu z przyktadu 3.8.

Po przeksztatceniu wzoru (3.41) obliczamy
w 13

p=— e -233MPa
d[9'+92 450[-4 ' ]

0,9-10° " 21-10°

Jesli przyjmiemy, ze wspotczynnik tarcia u = 0,1, obliczymy, ze maksymalny moment ob-
rotowy, ktérym mozna obcigzyc¢ to potgczenie, wyniesie
M=<05u-p-7n-d-1=05-0,1-23,3-3,14-450-100=164 615N - mm=1646 N - m
Podsumujmy wiec uzyskane wyniki. Wymagany wcisk wynosi 1,3 mm. Jesli potaczenie

bedzie montowane w temperaturze pokojowej, wieniec zebaty nalezy nagrza¢ do 374°C.
Potaczenie to moze by¢ obcigzone momentem obrotowym o wartosci 164,6 N - m.
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3.4.7. Oznaczanie potaczen nieroztagcznych
na rysunkach technicznych

Na rysunkach technicznych w zasadzie wszystkie czesci powinny by¢ przedsta-
wione w sposob rzeczywisty, z uwzglednieniem wszystkich szczegotow i propor-
cji wymiarowych. Jednak takiego przedstawienia szczegotow wymaga sie jedynie
na rysunkach wykonawczych. Na rysunkach ztozeniowych jest to bowiem nie-
mozliwe ze wzgledu na stosowane zmniejszenie przedstawianego obiektu oraz
jego czytelno$¢ i pracochtonnos¢ wykonywania. W normach dotyczacych rysun-
ku technicznego dopuszczono mozliwosé przedstawiania na rysunkach niekto-
rych czesci maszyn i ich potaczen w jednym lub dwdch stopniach uproszczenia.
Uproszczenia rysunkowe sg tak dobrane, ze im wyzszy stopien uproszczenia,
tym mniej szczegotéw znajduje sie na rysunku. Wybor stopnia uproszczenia ry-
sowanych czesci zalezy od rodzaju rysunku oraz jego podziatki:

— | stopien uproszczenia stosuje sie na rysunkach wykonawczych czesci maszyn,
— |l stopien uproszczenia wykorzystuje sie gtdownie na rysunkach ztozeniowych,

wykonanych w duzym zmniejszeniu.

W normach przewidziano jeszcze Il stopien uproszczenia, zwany réwniez
uproszczeniem schematycznym lub umownym, ale jego wykorzystanie ograni-
czono gtéwnie do sporzadzania schematow mechanizméw.

Nity na rysunkach wykonawczych rysuje sie bez uproszczen, natomiast ry-
sunki potgczen nitowych mozna przedstawié w uproszczeniu (rys. 3.27). W rzu-
cie na ptaszczyzne prostopadta do osi nitdow potozenie nitdbw zaznacza sie
krzyzykami. Natomiast na rzutach lub przekrojach rownolegtych do osi nitéw ry-
suje sie je w uproszczeniu, przy czym jeden lub dwa nity rysuje sie w uproszcze-
niu, a pozostate zaznacza jedynie pionowg cienkg kreska (rys. 3.28).

a panN d —_
Nl -
b e
| NN
c 2T, f i
== Rys. 3.27. Potaczenia

I nitowe

\& a do ¢ — bez uproszczen,
AN d do f— w uproszczeniu
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Poigczenia spawane na rysun- [ ] A
kach technicznych przedstawia sie AN }
w uproszczeniu, gdy wymaga sie
przedstawienia szczegotéw potacze-
nia, albo w sposéb umowny, ktéry po-
dano w normie PN-EN 22553:1997.

W uproszczeniu spoiny czotowe
i pachwinowe od strony lica zaznacza
sie krétkimi tukami, rysowanymi liniami + + + +
cienkimi. Od strony przeciwnej gran
spoiny czotowej zaznacza sie linig cia- + + +
gta gruba, a spoine — cienkimi przery-
wanymi tukami. Spoiny otworowe od
strony lica oznacza sie kotkami ryso-
wanymi liniami cienkimi, a od strony RYs-3.28. Uproszczony rysunek potaczenia

. . . . nitowego z szeregiem jednakowych nitow
przeciwnej — krzyzykami wykonywany-
mi takze liniami cienkimi. Zarysy spoin na przekrojach rysuje sie linig ciagta gru-
ba, a przekrdj spoiny mozna zaczernié¢ (rys. 3.29).

D-1<

Rodzaj spoiny
Czotowa V Czotowa Y Pachwinowa Otworowa
dwustronna

Widok -
lica ==
spoiny g ﬂ}
Przekroj
Widok E S
przeciwlica ) E S _+_
spoiny E S +
5 ) aVi avl aQ 3x

Zznaczenia /
umowne /
spoin 14 J

AN 2

Rys. 3.29. Przyktadowe oznaczenia wybranych spoin na rysunkach technicznych
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W umownych ozna-

czeniach spoin zazna- L @ 1 L
cza sie jedynie miejsce 7 e ’ﬁ}t ’? N
potaczenia linig ciggty )
gruba, a na odnosni-
kach linii wskazujacych
lico spoiny oznacza sie /
kolejno: grubos¢ a, sym- NN — P =

bol rodzaju i dtugosé |
catkowita spoiny / wraz a[\ nxle) / N\ \_a N\ nxi(e) ||
z kraterami (rys. 3.29). — '

Rysunki i symbole ro- Rys.3.30. Pachwinowa spoina przerywana w uproszczeniu
dzajow spoin opisano i 0znaczeniu umownym
w pierwszej czesci niniejszego podrecznika (patrz rozdz. 1).

Spoiny przerywane, skfadajace sie z kilku odcinkdw, wymiaruje sie przez po-
danie liczby odcinkéw n, dtugosci odcinka /i odstepu e miedzy odcinkami sasied-
nich spoin (rys. 3.30).

Polgczenia zgrzewane, podobnie jak spawane, mozna przedstawiac¢ na ry-
sunkach w sposob uproszczony lub umowny. Uproszczone oznaczenie pota-
czen zgrzewanych stosuje sie wowczas, gdy wymaga sie przedstawienia
szczegotow potaczenia. Umowne przedstawienie zgrzein jest czesciej stosowa-
ne i sprawia, ze rysunek staje sie bardziej czytelny i przejrzysty.

Zarysy zgrzein w uproszczeniu rysuje sie linig gruba, a krawedzie brzegéw
zgrzewanych elementéw wewnatrz zgrzeiny — linig ciggta cienkg. Zgrzeiny punk-
towe i liniowe w przekroju zaznacza sie owalem, rysowanym linig gruba, a ich
obszar sie kropkuje. W widoku zgrzeiny punktowe oznacza sie okregami wypet-
nionymi wewnatrz tukami. Natomiast zgrzeiny liniowe przedstawia sie za pomo-
cq zachodzacych na siebie owali. Widoki zgrzein punktowych i liniowych rysuje
sie linig kreskowg grubag (rys. 3.31).

Sposob umownego oznaczania zgrzein na rysunkach okreslono w normie
PN-EN 22553:1997. Zgrzeiny czotowe zaznacza sie¢ linig grubg, a na linii odnie-
sienia potaczonej z linig wskazujaca zgrzeine umieszcza sie symetrycznie sym-
bol zgrzeiny (patrz rys. 3.31).

Zgrzeiny punktowe i liniowe oznacza sie linig punktowg, a na linii odniesienia
podaje sie wymiar charakterystyczny zgrzeiny, czyli Srednice d lub szerokosc c,
symetrycznie na linii odniesienia umowny znak zgrzeiny, a za nim liczbe zgrze-
in niich rozstaw e lub dtugosc¢ zgrzeiny liniowej /.

Pofaczenia lutowane z reguty tworza ztagcza zaktadkowe. Uproszczone rysun-
ki tych potaczen wykonuje sie wedtug ogdlnych zasad, natomiast przy umownym
oznaczaniu obowigzujq takie same zasady jak dla potaczen zgrzewanych. Przyktad
umownego przedstawienia potaczenia lutowanego pokazano na rysunku 3.32.

Potaczenia klejone rysuje sie tylko w jednym stopniu uproszczenia. Na prze-
kroju miejsce potaczenia oznacza sie bardzo grubag linig lub niewypetnionym od-
stepem, jesli potaczone elementy sg zaczernione. Spoine klejong oznacza sie
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Widoki i przekroje
W uproszczeniu

Oznaczenia umowne

Zgrzeina czotowa
w przekroju

Zgrzeina czotowa
w widoku

Zgrzeiny
punktowe

Zgrzeina
liniowa

%/ NN\

Rys. 3.31. Przyktady oznaczania zgrzein na rysunkach

linia wskazujaca, w razie potrzeby uzupet- [\
niong linig odniesienia, nad ktdrg wpisuje

sie informacje o rodzaju kleju, a na linii )
wskazujacej lub nad linig odniesienia
umieszcza sie odpowiedni symbol spoiny.
Gdy potgczenie ma by¢ wykonane na ca-
, woéwczas w miejscu pota-

tym obwodzie

czenia linii wskazujgcej z linig odniesienia L\
umieszcza sig okrag o $rednicy 3...5 mm Rys. 3.32. Umowne przedstawienie spoiny

(rys. 3.33).

lutowanej
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7

Rys. 3.33. Oznaczanie potaczen klejonych na rysunkach

3.4.8 Potaczenia nieroztaczne w pojazdach
samochodowych

Dynamiczny rozwoj techniki motoryzacyjnej jest mozliwy dzigki osiagnigciom
inzynierii materiatowej. W poczatkowym okresie budowy samochodéw pod-
stawowym materiatem konstrukcyjnym byty stopy zelaza. We wspétczesnych
pojazdach samochodowych sg nim nie tylko stopy zelaza, lecz takze materia-
ty niezelazne (np. stopy miedzi, aluminium i cynku) oraz niemetalowe, takie jak
guma, szkto i tworzywa sztuczne. Ostatnio w budowie samochodow coraz
czesciej stosuje sie takze kompozyty charakteryzujace sie doskonatymi wta-
snosciami wytrzymato$ciowymi. Kompozyty sktadajg sie z dwoch lub wiece;j
komponentéw o roznych wiasnosciach, czesto o warstwowej budowie. Konse-
kwencja wystepowania w jednej konstrukcji elementéw z materiatow o réz-
nych wiasnosciach jest radykalna zmiana technik ich taczenia — zaréwno
podczas produkcji, jak i pézniejszych napraw. Zmiany te umozliwity zmniej-
szenie masy pojazdéw oraz racjonalizacje zuzycia materiatow.

W budowie pojazdéw samochodowych wykorzystuje sie wszystkie rodzaje po-
taczen nieroztgcznych opisanych wczesniej w niniejszym podrozdziale.

Potaczenia nitowe stosuje sie wtedy, gdy jest wymagana pewnos$c i trwatosc
potaczenia, a ztacze ma charakter zaktadkowy lub naktadkowy. Nitowane sa np.
tasmy hamulcow tasmowych, niektore elementy ramowych podwozi samocho-
dow ciezarowych oraz blaszane poszycia autobusow. Typowym przyktadem zta-
cza nitownego jest potaczenie wahacza z przegubem kulistym (rys. 3.34).
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Rys. 3.34. Wahacz zawieszenia przedniego
z przynitowanym przegubem zwrotnicy
(Citroén Xsara Picasso)

Rys. 3.35. Tarcza sprzegta samochodu Zuk
z przynitowanymi oktadzinami ciernymi

Za pomoca nitowania taczy sie
réowniez elementy metalowe z nieme-
talowymi. Nitowane sg na przyktad
oktadziny cierne szczek hamulco-
wych w samochodach ciezarowych
i tarcz sprzegtowych (rys. 3.35).

Pofaczenia spawane nadal sg
nieodzowne i niezastgpione, zwtasz-
cza w konstrukcjach podwozi ramo-
wych, wspornikow wahaczy, belek
oraz innych elementéw o konstrukgciji
blachownicowo-rurowej (rys. 3.36
i 3.37). Dzieki wprowadzeniu metod
spawania MAG, MIG i TIG potacze-
nia spawane stosuje sie w konstruk-
cjach nie tylko stalowych, lecz takze
wykonywanych ze stopéw metali
niezelaznych. Ma to szczegdlne
znaczenie w rozwoju wspotczesnych
konstrukcji nadwozi wykonywanych
z kompozytdow aluminiowo-stalowych.

Rys. 3.37. Spawane ztacze belki zawieszenia
tylnego

Rys. 3.36. Spawana konstrukcja wspornika zderzaka samochodu BMW
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Polgczenia zgrzewane sg bardzo czesto wykorzystywane w budowie pojaz-
dow samochodowych. Czesci samochodowe zgrzewa sie gtdwnie elektrycznie
i tarciowo. Zgrzeinami czotowymi taczy sie prety wykonane z réznych gatunkéw
stali, np. zawory dolotowe i wylotowe, ttoczyska amortyzatoréw, cylindry elemen-
téow hydraulicznych, waty napedowe, waty turbin sprezarek, Sruby i nakretki
do ttoczonych elementow blaszanych. Zgrzeiny punktowe i garbowe stosuje sie
do taczenia cienkich blach oraz blach z réznymi tloczonymi ksztattkami. Typo-
wym przyktadem zastosowania zgrzewania punktowego i garbowego jest samo-
nosne nadwozie samochodowe (rys. 3.38).

Rys. 3.38. Zrobotyzowane
stanowisko zgrzewania
punktowego nadwozia
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