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Temat 1 (3 godz):  
Procesy metalurgiczne i odlewnicze oraz ich wpływ na właściwości metali. Podstawy 
metalurgii i odlewnictwa 
 
Procesy metalurgiczne pozwalają na uzyskiwanie metali z kopalin (rud). Sposobem 
uzyskiwania podstawowego materiału konstrukcyjnego żelaza jest proces wielkopiecowy  
Aktualnie podstawowym sposobem uzyskiwania żelaza z kopalin (rud) jest proces 
wielkopiecowy. 
Wielki piec pozostaje dotychczas najważniejszym elementem procesu wytwarzania surówki.  
Wielki piec jest układem zamkniętym, do którego w sposób ciągły przez gardziel pieca 
ładowane są materiały żelazonośne (kawałkowa ruda żelaza, spiek i/lub pelety), dodatki 
(materiały żużlotwórcze takie jak kamień wapienny) oraz środki redukujące (koks) za pomocą 
układu zasypowego, który równocześnie zapobiega ucieczce gazu wielkopiecowego. Rysunek 
przedstawia uproszczony schemat wielkiego pieca składający się z pieca, hali lejniczej, 
nagrzewnic dmuchu wielkopiecowego i układu dwuetapowego oczyszczania gazu 
wielkopiecowego. 
Dmuch gorącego powietrza, wzbogacony w tlen i pomocnicze środki redukujące (pył 
węglowy, ropa, gaz ziemny i w niektórych przypadkach tworzywa sztuczne), jest 
wdmuchiwany na poziomie dysz, powodując w ten sposób powstanie przeciwprądu gazów 
redukujących. Dmuch powietrza reaguje ze środkami redukującymi wytwarzając głównie 
tlenek węgla (CO), który z kolei redukuje tlenki żelaza do żelaza metalicznego. Ciekłe żelazo 
jest zbierane w garze wielkiego pieca razem z żużlem i oba są odlewane regularnie. Ciekła 
surówka jest transportowana w kadzi mieszalnikowej (torpedo) do stalowni, a żużel jest 
przetwarzany na kruszywo, granulat lub grudki do budowy dróg i produkcji cementu. Gaz 
wielkopiecowy (gaz BF) jest zbierany w gardzieli wielkiego pieca. Jest on oczyszczany i 
rozprowadzany po zakładzie, a także stosowany jako paliwo do ogrzewania lub do produkcji 
energii elektrycznej. 
Istnieją różne środki redukujące. Węgiel/węglowodory w postaci koksu, węgla, ropy, gazu 
ziemnego lub obecnie, w wielu przypadkach, również tworzyw sztucznych, są ogólnie 
dostępne w wystarczających ilościach po przystępnej cenie. Jednakże wybór miedzy kilkoma 
środkami redukującymi nie zależy wyłącznie od kosztów. Poza spełnianiem funkcji środka 
redukującego, koks służy również jajko słup nośny dla wsadu w wielkim piecu. Bez takiej 
nośności praca wielkiego pieca nie byłaby możliwa. 
Przetwarzana ruda żelaza zawiera dużą ilość hematytu (Fe2O3) i czasami małe domieszki 
magnetytu (Fe3O4). W wielkim piecu składniki te są progresywnie redukowane, wytwarzając 
tlenek żelaza (Fe), a następnie są częściowo redukowane i nawęglane, tworząc żelazo w fazie 
stałej (żelazo gąbczaste). W końcu ładunek żelaza topi się, reakcje dobiegają końca, a ciekła 
surówka i żużel zbierają się na dnie. Redukujące węgle (C) reagując, tworząc CO i CO2. 
Topniki i dodatki dodaje się, aby obniżyć temperaturę topnienia skały płonnej, polepszyć 
wchłanianie siarki przez żużel, zapewnić wymaganą jakość ciekłej surówki i umożliwić 
dalsze przetwarzanie żużlu. Mieszanina materiałów żelazonośnych (kawałkowa ruda żelaza, 
spieki i/lub pelety) i dodatków (topniki) nazywana jest „nabojem”. Nabój i towarzyszący jej 
koks są zasypywane do gardzieli pieca przez kubełki skipowe lub przez mechaniczny 
przenośnik taśmowy. Wchodzi on do pieca przez uszczelniony system zasypowy, który 
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izoluje gazy pieca od atmosfery. System ten jest niezbędny, ponieważ ciśnienie w wielkim 
piecu przekracza ciśnienie atmosferyczne (0,25 – 2,5 bara). 
W miarę jak wsad wielkopiecowy przesuwa się grawitacyjnie w dół, wzrasta jego 
temperatura, ułatwiając reakcje redukcji tlenków i tworzenie się żużlu. Wsad (nabój) 
przechodzi szereg zmian składu, obejmujących następujące etapy: 

 tlenek żelaza w naboju jest silnie redukowany (tworząc żelazo gąbczaste i 
ostatecznie ciekłą surówkę). 

 tlen z rudy żelaza reaguje z koksem lub tlenkiem węgla, tworząc w ten sposób tlenek 
węgla lub dwutlenek węgla, który jest zbierany w gardzieli wielkiego pieca. 

 składniki skały płonnej łączą się z topnikami tworząc żużel. Żużel ten jest 
mieszanką  wieloskładnikową krzemianów o niższej gęstości niż ciekła surówka. 

 koks służy głównie jako środek redukujący, lecz również jako paliwo. Opuszcza on 
piec w postaci dwutlenku węgla, tlenku węgla lub w postaci węgla w surówce. 

 występujący wodór oddziałuje również jako środek redukujący poprzez reakcje z 
tlenem, tworząc wodę. 

Główne operacje to: 
 ładowanie surowców (wsadu) 
 wytwarzanie gorącego dmuchu 
 proces wielkopiecowy 
 bezpośrednie wdmuchiwanie/wtryskiwanie środków redukujących 
 spust surówki 
 przetwarzanie żużlu. 

Gorący dmuch do pracy wielkiego pieca powstaje dzięki nagrzewnicom dmuchu 
wielkopiecowego. Nagrzewnice są instalacjami pomocniczymi stosowanymi do nagrzewania 
dmuchu. Wysoka temperatura dmuchu odzwierciedla się w redukcji zapotrzebowania na 
węgiel. Gorący dmuch służy do przekazywania ciepła składnikom stałym naboju w celu 
podwyższenia temperatury reakcji. Dmuch dostarcza również tlen niezbędny do 
zgazyfikowania koksu i transportu gazu, który, stykając się z nabojem, redukuje tlenki żelaza. 
Nagrzewnice pracują cyklicznie. Są one nagrzewane przez spalane gazy aż kopuła osiągnie 
prawidłową temperaturę (około 1100-1500°C), następnie spalany gaz jest odcinany i zimne 
powietrze z otoczenia jest przedmuchiwane przez  nagrzewnicę w odwrotnym kierunku. 
Zimne powietrze jest nagrzewane przez gorące cegły, tworząc w ten sposób gorący dmuch 
(900-1350°C), który jest kierowany do wielkiego pieca. Proces przebiega do momentu, w 
którym nagrzewnica nie może dłużej generować  odpowiedniej temperatury dmuchu; wtedy 
ponownie rozpoczyna się początkowy cykl nagrzewania. Czas trwania każdego cyklu zależy 
od indywidualnych, lokalnych warunków, takich jak: źródło energii, charakterystyka układu i 
działania konserwacyjne. 
 
Odlewnictwo jest technologią zajmującą się formowaniem wyrobów przez wprowadzenie 
ciekłego metalu do formy. Doświadczenia rzemieślnicze, gromadzone kilka tysięcy lat, 
pogłębione w ostatnich dwóch stuleciach badaniami naukowymi, doprowadziły do powstania 
wielu różnorodnych metod wytwarzania odlewów. Różnorodność ta wynika z szerokiego 
przedziału temperatury topienia tworzyw odlewniczych (350÷2000 K i wyższa), dużych 
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różnic masy odlewów (kilka gramów  kilkaset megagramów), różnorodności stawianych im 
wymagań, różnej liczności produkowanych serii (od jednej sztuki do kilkuset  tysięcy sztuk) 
itp. czynników. Metody te różnią się materiałem formy, sposobem jej wypełniania, 
przebiegiem krzepnięcia metalu oraz wynikającymi stąd cechami wykonywanego odlewu. 
Pomimo różnorodności metod wytwarzania odlewów proces powstawania odlewu w 
dowolnej formie odlewniczej można podzielić na cztery etapy: 

– wypełnienie formy metalem 
– stygniecie ciekłego metalu 
– krzepnięcie odlewu 
– stygnięcie odlewu w stanie stałym. 

Doprowadzenie metalu do wnęki formy 
Forma jest wypełniona metalem poprzez system kanałów zwany układem wlewowym. Poza 
doprowadzeniem metalu do formy może on pełnić dodatkowe funkcje. Są to: 

– usuwanie żużla i wtrąceń niemetalicznych z ciekłego metalu, 
– oddziaływanie na przebieg krzepnięcia metalu. 

Spełnienie podstawowego zadania układu wlewowego – to jest wypełnienie wnęki formy w 
odpowiednim czasie, uwarunkowane przede wszystkim koniecznością zachowania metalu w 
stanie ciekłym, a także innymi czynnikami technologicznymi – zapewnia odpowiedni 
przekrój części tego układu oraz jego cechy konstrukcyjne: wysokość, miejsca połączenia 
wlewów doprowadzających z odlewem i inne. Są one przedmiotem bardziej szczegółowych 
opracowań. 
Konstrukcja układu wlewowego zależy przede wszystkim od kształtu i materiału 
wykonywanego odlewu. Czynniki te decydują bowiem o funkcji, jaką ma pełnić układ 
wlewowy podczas powstawania odlewu w formie.  
Płynięcie metalu w formie 
Metal musi zachować zdolność do płynięcia aż do całkowitego wypełnienia formy. W 
przeciwnym razie powstają odlewy niepełne, tzw. niedolewy. Na rysunku 3.2. schematycznie 
przedstawiono czynniki wpływające na zdolność metalu do płynięcia w formie. Przepływ 
metalu we wnęce formy jest wymuszany przez tzw. ciśnienie metalostatyczne pm = γm· h (γm 
– gęstość metalu), a hamowane przez opory przepływu. Zdolność do płynięcia metalu w 
formie zależy zatem od trzech grup czynników: 

–  właściwości metalu (ciepło właściwe, przewodność cieplna, ciepło krystalizacji, 
lepkość), 

–  właściwości formy (ciepło właściwe i przewodność cieplna), 
–  warunków zalewania formy (temperatura metalu, temperatura formy, wysokość 

układu wlewowego). 
Ze zjawiskiem płynięcia metalu w formie jest związana wartość minimalnej grubości ścianki 
odlewu. 
Odwzorowanie kształtów formy 
Metal, który ma jeszcze zdolność do płynięcia w formie, może nie odtworzyć dokładnie 
takich drobnych jej szczegółów, jak ostre krawędzie, naroża, wnęki itp. Aby uzyskać 
całkowite odtworzenie kształtu formy, należy ostre krawędzie odlewu zastąpić promieniami, 
których wartość zależy od rodzaju metalu i materiału formy. 
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Po zakończeniu wypełniania formy metalem w formie zachodzą zjawiska istotne ze względu 
na przyszłe właściwości odlewu. Są to: 

–  zjawiska na granicy metal-forma prowadzące do tworzenia warstwy wierzchniej 
odlewu, zwanej też naskórkiem odlewniczym,  

–  tworzenie się pierwotnej krystalicznej struktury odlewu, 
–  reakcje i procesy fizyczne prowadzące go wydzielania się zanieczyszczeń 

niemetalicznych w odlewach, 
–  zjawiska skurczowe związane ze stygnięciem i zmianą stanu skupienia metalu. 

Metal odlany do formy odlewniczej stygnie od temperatury zalewania do temperatury 
otoczenia. W tym czasie zmniejsza się jego objętość, co jest związane zarówno ze spadkiem 
temperatury, jak i ze zmianą stanu skupienia, a także z wydzielaniem się nowych faz i 
przemianami alotropowymi. Ta zmiana objętości nosi nazwę skurczu. Całkowity skurcz 
metalu może być podzielony na trzy etapy: 
– skurcz przegrzania (w stanie ciekłym) zachodzący pomiędzy temperaturą zalewania a 
temperaturą likwidusu,– skurcz krzepnięcia zachodzący pomiędzy temperaturą likwidusu i 
solidusu, 
– skurcz w stanie stałym zachodzący podczas stygnięcia odlewu od temperatury solidusu do 
temperatury otoczenia. 
Podczas stygnięcia metalu w stanie ciekłym i jego krzepnięcia zmniejsza się jego objętość. 
Przykładowe wartości łącznego objętościowego skurczu przegrzania i krzepnięcia wynoszą: 
dla staliwa 5÷7%, stopów aluminium 3÷5%, stopów miedzi 4÷7%.  
Skurcza odlewniczy jest wartością technologiczną uwzględniającą wymienione uprzednio 
czynniki wpływające na skurcz. Określa on zmiany wymiarów liniowych odlewu, o które 
należy go powiększyć podczas konstruowania modeli lub form. Jest on wyznaczony 
doświadczalnie i określony z zależności: 
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gdzie: Lf –długość pomiarowa modelu lub formy próbnej, 
Lo – długość pomiarowa odlewu próbnego. 
 
Metody wytwarzania odlewów 
Podstawą klasyfikacji odlewów są rodzaje form, w jakich odlewy te powstają. 
Formy: 
 jednorazowe 
 piaskowe 

– zwykłej dokładności  
o formowane ręcznie, 
o formowane maszynowo) 

– dokładne  
o wykonane w rdzeniach,  
o pełne (z wypalanym modelem) 
o formowane próżniowo 
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 półprecyzyjne 
– skorupowe,  
– Shaw’a 

 precyzyjne 
 półtrwałe 
 trwałe 
 kokile 
 wypełniane pod ciśnieniem 

– ciśnieniowe 
– niskociśnieniowe 
– z prasowaniem ciekłego metalu 

 wirujące 
 odśrodkowe 
 półodśrodkowe 
 pod ciśnieniem odśrodkowym 

 odlewanie ciągłe i półciągłe. 
 
O doborze metody wytwarzania odlewu decydują jego cechy oraz charakter jego produkcji. 
Spośród licznych cech odlewu decydujące znaczenie mają: 
– materiał odlewu 
– wielkość odlewu określona jego masą lub gabarytami 
– wymagana minimalna grubość ściany odlewu 
– wymagana dokładność wykonania odlewu 
– wymagana chropowatość powierzchni odlewu. 
Do drugiej grupy można zaliczyć: 
– seryjność produkcji odlewu 
– wymaganą wydajność produkcji 
– koszt oprzyrządowania 
– warunki związane ze środowiskiem pracy i środowiskiem zewnętrznym odlewni 
– cenę odlewu. 
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Temat 2 (2 godz):  
Wpływ procesów obróbki plastycznej na właściwości metali. Odkształcenie plastyczne, 
zgniot i rekrystalizacja. Procesy obróbki plastycznej 
 
Procesy przeróbki plastycznej dzielą się ze względu na temperaturę, w której się odbywają, na 
procesy przeróbki plastycznej na zimno i na gorąco. Granicą podziału jest temperatura 
rekrystalizacji wynosząca w przybliżeniu od 0,5÷0,6 temperatury topnienia odkształcanego 
metalu, wyrażonej w stopniach Kelwina. Materiały o dużym przekroju odkształca się na 
gorąco. Podczas przeróbki stali powstaje zgorzelina, a wyrób jest mniej dokładny. Nie 
występuje natomiast umocnienie , a naprężenia (uplastyczniające) potrzebne do odkształcenia 
są mniejsze. Tak więc walcowanie stali w temperaturze np. 500°C jest jeszcze walcowaniem 
na zimno, a walcowanie ołowiu w temperaturze 20°C jest już walcowaniem na gorąco, a jej 
naprężenie uplastyczniające i brak umocnienia są podobne do walcowania ołowiu w 
temperaturze 20°C. 
Podstawowe procesy przeróbki plastycznej to: walcowanie, kucie, prasowanie, ciągnienie, 
tłoczenie, wyciskanie. Istotą tych procesów jest głównie nadanie kształtu i wymiarów 
wyrobom przez odkształcenie, czyli deformacje wsadu. Przy przeróbce plastycznej zmieniają 
się także własności i struktura metalu, co jest wykorzystywane do otrzymania wyrobów o 
wymaganych cechach, takich, jak wytrzymałość, plastyczność, tłoczność itp. 

 
Walcownictwo 
Walcowanie wzdłużne polega na odkształceniu metalu pomiędzy dwoma obracającymi się w 
przeciwnych kierunkach walcami. 
Metal wciągany w szczelinę pomiędzy walcami zmniejsza swą wysokość, zwiększając 
długość, a także szerokość. Jeżeli powierzchnia walca posiada wycięcia, bruzdy, to kształt 
tych bruzd zostaje odwzorowany na walcowanym paśmie, co pozwala nadawać żądany kształt 
pasmu. Wyjątek stanowią rury, które są otrzymywane poprzez walcowanie skośne. 
Walcowanie dokonywane jest zarówno na gorąco, jak i na zimno: granicą podziału jest 
temperatura rekrystalizacji. Walcowanie na gorąco stosuje się dla większości wyrobów, 
jedynie niektóre, np. taśmy i blachy cienkie ze względu na wymagania powierzchni oraz 
szybkość odprowadzania ciepła, walcowane są głównie na zimno. 
Walcowanie na zimno: 
 zapewnia dobrą jakość powierzchni 
 powoduje umocnienie materiału, co można niwelować poprzez wyżarzanie 

rekrystalizujące 
 powoduje znaczne obciążenia urządzeń, często kilkadziesiąt razy większe niż przy 

analogicznym walcowaniu na gorąco. 
Walcowanie na gorąco: 
 zapewnia dobrą plastyczność metalu 
 zezwala na dokonywanie dużych odkształceń 
 powoduje, ze powierzchnia pasma pokrywa się zgorzeliną. 
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Wsad i wyroby 
Wsadem do walcowania na gorąco są wlewki otrzymane z procesu odlewania do wlewnic lub 
procesu COS. Przy mniejszych przekrojach stosowane są także wyroby walcowni wstępnego 
przerobu, tzw. kęsy i kęsiska. Obecnie najczęściej stosuje się walcowanie wsadu 
pochodzącego z COS-u pomijając etap produkcji półwyrobu przeznaczonego do dalszego 
walcowania na gorąco. Wyroby walcowane na gorąco są albo wyrobami finalnymi procesu 
walcowania albo półwyrobami przeznaczonymi do dalszego walcowania na gorąco bądź do 
walcowania na zimno. 
Półwyroby przeznaczone do dalszego walcowania na gorąco to kęsy i kęsiska. Kęsiska są 
prętami o przekroju większym od powierzchni kwadratu 140 mm, natomiast kęsy mają 
powierzchnię przekroju równą lub mniejszą od kwadratu o boku 140 mm. 
Wyroby finalne procesu walcowania na gorąco: kształtowniki, pręty, walcówka, blachy 
gorącowalcowane. 
Wsadem do walcowania na zimno są blachy cienkie zwijane w kręgi walcowane na gorąco 
oraz bednarka przeznaczona do walcowania taśm na zimno. Różnica pomiędzy blachą cienką 
w kręgach walcowaną na gorąco a bednarką tkwi w jej szerokości. Bednarka jest węższa niż 
600 mm i obecnie otrzymywana jest z rozcinania blachy walcowanej na gorąco. 
 
Kuźnictwo 
Kucie jest procesem przeróbki plastycznej wykonywanym najczęściej na gorąco, w którym 
metal jest odkształcany za pomocą uderzeń młota lub nacisku prasy. Z tego powodu znaczna 
część operacji, nazywanych tutaj kuciem, jest taka sama dla operacji prasowania, czyli 
operacji z zastosowaniem pras. Proces kucia ma za zadanie nadanie określonego kształtu, 
żądanych wymiarów, ale także i odpowiedniej struktury wyrobom przy użyciu pras 
kuźniczych, młotów lub innych urządzeń kuźniczych, np. kowarek, kuźniarek itp. Kucie jest 
procesem stosowanym w  produkcji masowej, wielkoseryjnej, średnio- i małoseryjnej, a także 
produkcji jednostkowej. W zależności od wielkości produkcji, kształtu, wielkości wyrobu i 
sposobu kucia rozróżnia się różne rodzaje tego procesu. 
Wyroby otrzymywane poprzez kucie charakteryzują się znaczną wytrzymałością i łatwością 
otrzymania; są nimi np. korbowody, wały korbowe, popychacze, wsporniki, koła, główki 
śrub, nity, gwoździe, nakrętki, klucze do śrub, haki, akcesoria aparatury wysokociśnieniowej. 
Wytrzymałość tych wyrobów wynika w dużej mierze z korzystnego rozkładu wtrąceń oraz 
stopnia plastycznego odkształcenia materiału. Znaczna część tych wyrobów jest wykonana 
podczas jednego uderzenia młota lub suwu prasy. 
Prasy stosowane do kucia zwane są prasami lub dokładniej – prasami kuźniczymi. 
Młoty wykorzystują głównie energię kinetyczną powstającą podczas swobodnego spadku, 
czyli w efekcie zamiany energii potencjalnej na kinetyczną. Drugą składową energii 
kinetycznej może być energia sprężonego powietrza przyspieszająca ruch bijaka, młota. 
Zdolność młota do wykonania pracy odkształcenia charakteryzuje energia kinetyczna bijaka, 
określana najczęściej w kJ (kilojoul), a nawet MJ (megajoul). Wysokoenergetyczne młoty 
pracują z prędkością uderzenia ok. 30 m/s. 
Prasy wykorzystują energię nagromadzoną w czasie ruchu jałowego w kole zamachowym lub 
akumulatorach ciśnienia wspomagających pompę wysokociśnieniową. Zdolność prasy do 
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wykonania pracy odkształcenia charakteryzuje maksymalny nacisk określany najczęściej w 
MN. Są to wielkości od kilku do 1000 MN. 
Kowarki są urządzeniami udarowymi zazwyczaj o dwóch lub czterech bijakach. Stosowane 
SA do wstępnego przerobu wlewków, prętów lub wykonywania wyrobów 
osiowosymetrycznych o wydłużonych kształtach. 
Technologia 
Kucie najczęściej wykonuje się na gorąco, czyli powyżej temperatury rekrystalizacji. 
Nagrzewanie dużego wsadu odbywa się w gazowych lub  elektrycznych piecach z 
atmosferami ochronnymi, co wynika z długiego czasu nagrzewania. Małe elementy natomiast 
ogrzewane są elektrooporowo lub indukcyjnie, bezpośrednio przy mlocie. W zależności od 
wielkości i skomplikowania wyrobu kucie odbywa się w jednej lub kilku po sobie 
następujących operacjach. 
Dla otrzymania wyrobu o podwyższonych własnościach wytrzymałościowych stosuje się 
obróbkę cieplną, chłodząc z temperatury kucia w wodzie lub oleju otrzymane odkuwki. 
Odmiennym sposobem poprawy własności wytrzymałościowych, a często także i 
plastycznych, jest wykonanie odpowiednio dużego odkształcenia plastycznego podczas 
kształtowania odkuwki. 
Kucie swobodne wykonywane jest głównie dla dużych lub pojedynczych wyrobów. Kowadła 
nadające kształt odkuwce są płaskie lub kształtowe. Stan naprężeń podczas kucia elementów 
o dużych przekrojach w rejonie ich osi jest na tyle niekorzystny, ze może powodować 
pęknięcia zwane krzyżem kucia. Aby tego uniknąć oraz by zmniejszyć niekorzystne 
poszerzenie materiału, stosuje się kowadła kształtowe, co znacznie polepsza odkształcenie 
materiału. 
Kucie półswobodne 
Z procesów półswobodnego kucia możemy otrzymywać wyroby o dokładności dużo większej 
niż z kucia swobodnego. Na przykła, dla wałów korbowych kutych metodą  T. Ruta wielkość 
wsadu zmniejsza się nawet o ok. 40% w stosunku do kucia swobodnego, co związane jest  z 
dokładnością odwzorowania wymaganego kształtu. Kucie półswobodne stosuje się na ogół 
dla wyrobów średniej wielkości oraz produkcji mało- i średnioseryjnej. Urządzeniami 
najczęściej stosowanymi w tego rodzaju kuciu są prasy. 
Kucie matrycowe 
Odkuwki matrycowe stanowią bardzo szeroki asortyment wyrobów o kształtach prostych i 
złożonych, kutych masowo oraz w krótkich seriach.  
Podczas kucia matrycowego metal, ściskany pomiędzy częściami matrycy, wypełnia 
przestrzeń utworzoną przez schodzące się powierzchnie matryc, zwaną wykrojem, którego 
kształt przyjmuje odkuwka. Warunkiem dobrego wypełnienia wykroju jest właściwy dobór 
kształtu i wymiarów wsadu, przedkuwki oraz konstrukcja matrycy. Wypełnianie wykrojów 
matryce może następować przez spęczanie lub wytłaczanie. Podczas kucia pomiędzy 
zbliżającymi się połówkami matrycy następuje odkształcenie wsadu uwarunkowane kształtem 
matrycy. Kucie matrycowe może się odbywać w jednej lub kilku operacjach. W ostatnich 
wykrojach, wykańczających, stosuje się w miejscu zamknięcia matrycy zwężenie, 
utrudniające wypływ nadwyżki kutego materiału, który po częściowym wypłynięciu 
dodatkowo utrudnia dalszy wypływ. Powoduje to znaczny wzrost ciśnienia w odkształcanym 
materiale i dokładniejsze wypełnienie pustych miejsc a matrycy. Otrzymany tym samym 
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wyrób dokładnie odpowiada kształtowi matrycy. Nadwyżka materiału, który wypłynął z 
matrycy, tworzy cienki pierścień zwany wypływką. Po kuciu wypływka, jako odpad 
technologiczny. Jest okrawana na przelotowych matrycach. 
Wypływka spełnia następujące zadania: 

1. powoduje w końcowym etapie kucia dokładne wypełnienie matrycy 
2. zabezpiecza przed bezpośrednim zderzeniem się matryc, zmniejsza  oddziaływania 

dynamiczne 
3. ułatwia proces przygotowania wsadu poprzez nadwyżkę ilości materiału 
4. ułatwia także kontrolę dokładności wypełnienia matrycy. 

 
Ciągarstwo 
Wyroby 
Drut (w kręgach), pręty (w odcinkach), rury (w kręgach lub odcinkach), rzadziej małe 
kształtowniki. Wyroby te są wykonane w dużo węższej tolerancji niż walcowanie. 
Powierzchnia jest błyszcząca, bez nalotu, zgorzelin. Tolerancje wykonania wynoszą setne 
części milimetra, przy walcowaniu wynoszą dziesiąte części milimetra. Także przekrój tych 
wyrobów może być duzo mniejszy. Drut ciągniony może mieć średnicę nawet kilku setnych 
milimetra, podczas gdy walcówka minimum ok. 5 mm. 
Technologia 
Wsadem w ciągarniach są wyroby walcowni drobnych i średnich: walcówka, pręty, rury i 
kształtowniki na ogół o małym przekroju. Proces ciągnienia poprzedzają operacje 
przygotowawcze, mające na celu zmianę struktury i własności mechanicznych oraz 
przygotowanie powierzchni, są to: wyżarzanie zmiękczające, rekrystalizujące lub 
patentowanie oraz usuwanie zgorzeliny. Dodatkowo nanoszona jest powłoka podsmarowa 
zapewniająca lepsze przyleganie smaru. Początek wsadu jest zaostrzany do wprowadzenia w 
ciągadło. 
Wsad przeciągany jest przez ciągadło. Proces odbywa się zazwyczaj na zimno. Podczas 
ciągnienia występują znaczne naprężenia, a w efekcie i siły, co wymaga wytrzymałej i 
stabilnej konstrukcji ciągarki, ale także zabiegów zmniejszających obciążenie. Zmniejszenie 
obciążeń otrzymuje się poprzez: 
 zmniejszenie tarcia w strefie styku materiału z narzędziem, smarowanie 
 obniżenie granicy plastyczności materiału wsadowego, wyżarzanie 
 dobór kształtu ciągadła minimalizującego siłę ciągnienia 
 stosowanie przeciwciągu, czyli siły działającej na materiał wsadowy skierowanej 

przeciwnie do siły ciągnącej. 
 
Wyciskanie 
Wyciskanie jest jednym z rodzajów procesów przeróbki plastycznej wykonywanych 
najczęściej na gorąco. Istnieje kilka rodzajów wyciskania: 
 współbieżne 
 przeciwbieżne 
 kombinowane. 
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Wsad i wyroby 
Wsad w procesie wyciskania posiada zazwyczaj okrągły przekrój. Najczęściej stosowanymi 
materiałami są stopy metali, takich jak aluminium, miedź, cynk, cyna charakteryzujące się 
niskim naprężeniem uplastyczni8ającym oraz możliwością znacznych odkształceń bez 
naruszenia spójności. Najczęściej otrzymywane wyroby posiadają stały przekrój, znaczny 
stopień przerobu oraz tolerancje wymiarowe wyrażane w dziesiątych i setnych częściach 
milimetra, czyli zbliżone jak w procesach ciągnienia. Podstawowe wyroby to pręty, rury, 
kształtowniki, w tym także o bardzo skomplikowanym kształcie i znacznym stopniu przerobu. 
Technologia 
Procesy wyciskania odbywają się na zimno, jednak częściej na gorąco. Duże opory 
odkształcenia podczas wyciskania wymagają stosowania w tym procesie znacznych sił oraz 
podwyższonej temperatury. W przypadku konieczności podgrzewania wsadu do wyższych 
temperatur, np. dla stali, pojawia się poważny problem, gdyż temperatura ta jest bliska lub 
nawet przekracza graniczną temperaturę prac narzędzi, matrycy czy recypienta (pojemnika, w 
którym umieszczony jest wyciskany materiał). Trwałość narzędzi w tak ekstremalnych 
warunkach pracy, pomimo chłodzenia matrycy, a także jej smarowania, jest bardzo mała i z 
tego powodu wyciskanie stali jest rzadko stosowanym procesem. Wartości odkształceń w 
procesie wyciskania są bardzo duże i w przeliczeniu na współczynnik wydłużenia γ wynoszą 
20 – 400. 
Technologia 
Proces tłoczenia czasami wykonywany jest na gorąco, ale najczęściej odbywa się na zimno, 
czyli poniżej temperatury rekrystalizacji. Materiał tłoczony w takich warunkach nie ulega 
utlenieniu, czyli z metalicznie połyskującej blachy wsadowej otrzymujemy wyrób także o 
metalicznej, na ogół błyszczącej powierzchni. Materiały stosowane w procesie tłoczenia na 
zimno charakteryzują się małym umocnieniem i również dużym zapasem plastyczności, co 
pozwala dokonywać znacznych odkształceń bez powstawania pęknięć lub konieczności 
wyżarzania. Stale najczęściej stosowane do  tłoczenia SA z gatunków nieuspokojonych, 
niskowęglowych ok. 0,1%C. W czasie procesu tłoczenia następuje  takie plastyczne 
odkształcenie blachy, w których materiał przemieszcza się na długości i szerokości nie 
zmieniając grubości. Jest to tzw. płaskie odkształcenie lub płaski stan odkształcenia. 
Kontynuowanie takiego odkształcenia podczas całości procesu tłoczenia wymaga specjalnego 
materiału o wyższej  granicy plastyczności na grubości i niższej, ale najlepiej jednakowej na 
szerokości i długości. Dąży się zatem, by wsad w omawianych procesach tłoczenia nie 
posiadał jednakowych, lecz różne własności, zależne od kierunku wycinanej do badań próbki, 
a dokładniej kierunku walcowania. Ogólnie zmienność własności materiału w zależności od 
kierunku badania nazywa się  anizotropią. 
 
Procesy cięcia 
Zakres omawianych procesów cięcia dotyczy zasadniczo wycinania matrycowego, chociaż 
teoretycznie wyjaśnienie obejmuje także cięcie nożycowe. Z procesu cięcia otrzymujemy 
wyroby gotowe oraz półprodukty. Wyrobami gotowymi są odkuwki, z których odcina się 
wypływkę, wszelkiego typu produkty, którym nadaje się zewnętrzny kształt lub w których 
wycina się otwory, płaskie elementy wycinane są bezpośrednio z taśmy, np. klucze, różnego 
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typu dźwignie, blokady, zapadki stosowane w mechanizmach. Półproduktami są różnego typu 
wykroki stosowane jako wsad do operacji tłoczenia. 
Proces cięcia należy uznać za poprawy, jeżeli oprócz właściwego kształtu wykrawanego 
elementu, to jest wymiarów spełniających wymogi tolerancji, materiał w rejonie cięcia uległ 
jedynie dopuszczalnym w tym procesie deformacjom, a  krawędź cięcia nie ma gratu, czyli 
zaciągniętego cięciem materiału. 
Aby proces cięcia przebiegał prawidłowo, pomiędzy elementem tnącym a podporą musi być 
luz wynoszący szacunkowo ok. 1/10 grubości materiału  (odpowiedni dla każdego materiału, 
zależy od ostrości naroża, grubości i własności materiału). Ponieważ element tnący naciskając 
na materiał powoduje jego pęknięcie, musi wystąpić przestrzeń, w której pęknięcie to może 
się  rozwijać, powodując rozdzielenie ciętego materiału. Pęknięcia powstają z obu stron i aby 
cięcie było poprawne, powstałe pęknięcia muszą się zejść. W innym przypadku cięcie jest 
wadliwe, ponieważ powstanie rąbek ciętego materiału, zwany gratem. 
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Temat 3 (2 godz):   
Podstawy technologii i badań polimerów. Procesy otrzymywania materiałów 
polimerowych. Badania materiałów polimerowych, kleje i klejenie 
 
Pojęcia podstawowe 
Tworzywa sztuczne są materiałami, w których najistotniejszy składnik stanowią  związki 
wielkocząsteczkowe, syntetyczne lub pochodzenia naturalnego. Oprócz związku 
wielkocząsteczkowego tworzywo sztuczne zawiera zwykle składniki dodatkowe, które nadają 
mu korzystne właściwości użytkowe. Składnikami tymi mogą być napełniacze, nośniki, 
zmiękczacze, pigmenty, stabilizatory i wiele innych. Większość związków 
wielkocząsteczkowych jest zbudowana z wielkiej liczby powtarzających się i połączonych 
między sobą identycznych elementów podstawowych, nazywanych merami. Dlatego też 
związki wielkocząsteczkowe nazywamy polimerami (poli-wiele). Ze względu na pochodzenie 
można je  najogólniej podzielić na trzy podstawowe grupy: 

1. naturalne związki wielkocząsteczkowe występujące w przyrodzie (celuloza, białko, 
kauczuk) 

2. związki wielkocząsteczkowe otrzymywane z polimerów pochodzenia naturalnego w 
wyniku modyfikacji polegającej na chemicznej zmianie właściwości polimerów 
naturalnych 

3. syntetyczne związki wielkocząsteczkowe wytwarzane na podstawie reakcji 
chemicznej ze związków małocząsteczkowych. 

Związki małocząsteczkowe, które stanowią substancje wyjściowe do otrzymywania 
syntetycznych związków wielkocząsteczkowych składają się z niewielkiej liczby atomów i 
noszą nazwę monomerów. 
Otrzymywanie syntetycznych związków wielkocząsteczkowych polega na łączeniu się 
miedzy sobą cząsteczek monomerów z  wytworzeniem wielkich cząsteczek, tzw. 
makrocząsteczek. 
Polimery odznaczają się dużą masą cząsteczkową. Masa cząsteczkowa jest liczbą umowną 
wyrażającą stosunek masy cząsteczki danej substancji do 1/12 masy atomu węgla. 
Z masą cząsteczkową polimerów jest związane bezpośrednio pojęcie stopnia polimeryzacji. 
Jest to niemianowana liczba wskazująca, ile dany element podstawowy (mer) powtarza się w 
ugrupowaniu związku wielkocząsteczkowego. Stopień polimeryzacji określa ułamek: 
n = masa cząsteczkowa polimeru /masa cząsteczkowa meru 
Właściwości związków wielkocząsteczkowych zależą w dużym stopniu od ich masy 
cząsteczkowej. Ten sam polimer w zależności od masy cząsteczkowej może mieć na tyle 
różne właściwości, że wymaga stosowania odrębnych metod przetwórczych. 
Klasyfikacja technologiczna 
Przyjmując za podstawę klasyfikacji właściwości użytkowe i technologiczne tworzyw 
sztucznych można je podzielić na dwie grupy: 

a) elastomery SA to takie tworzywa, które podczas próby rozciągania (w temperaturze 
pokojowej) wykazują wydłużenie powyżej 100%. Do tej grupy zalicza się wszystkie 
odmiany kauczuku oraz poliizobutylen. 

b) Plastomery są to takie tworzywa, których wydłużenie podczas rozciągania w 
temperaturze pokojowej nie przekracza 100%. Pod niewielkim obciążenie ulegają one 
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nieznacznym odkształceniom, zaś poddawane wzrastającemu obciążeniu zaczynają 
odkształcać się plastycznie, a następnie ulegają mechanicznemu zniszczeniu. W grupie 
plastomerów wyróżnia się trzy rodzaje tworzyw: 

– tworzywa termoplastyczne (termoplasty) 
– tworzywa termoutwardzalne 
– tworzywa chemoutwardzalne. 
Tworzywa termoplastyczne przechodzą każdorazowo podczas ogrzewania w stan 
plastyczny, natomiast po ostygnięciu twardnieją. Mogą być wielokrotnie kształtowane, a 
ich przetwórstwo w temperaturach podwyższonych nie prowadzi w sposób wyraźny do 
zmian chemicznych ani do zaniku plastyczności i zdolności do formowania. Do 
termoplastów zalicza się wszystkie tworzywa polimeryzacyjne, a ponadto poliamidy, 
poliwęglany, polisulfony i termoplastyczne pochodne celulozy. 
Tworzywa termoutwardzalne podczas ogrzewania początkowo miękną, lecz przetrzymane 
w podwyższonej temperaturze utwardzają się nieodwracalnie. W wyniku utwardzenia 
stają się nietopliwe i nierozpuszczalne. Mogą więc być kształtowane tylko jednokrotnie. 
Najważniejszymi przedstawicielami tej grupy tworzyw są fenoplasty i aminoplasty. 
Tworzywa chemoutwardzalne ulegają utwardzeniu już w temperaturze pokojowej pod 
wpływem działania specjalnych substancji zwanych utwardzaczami. Reakcja ta przebiega 
z większą prędkością w temperaturach podwyższonych. Najczęściej stosowanymi 
tworzywami chemoutwardzalnymi są żywice poliestrowe i epoksydowe. 
Budowa związków wielkocząsteczkowych 
Związki wielkocząsteczkowe odznaczają się posiadaniem zespołu charakterystycznych 
dla nich właściwości (wytrzymałość mechaniczna, elastyczność, plastyczność) wyraźnie 
różniących się od typowych związków małocząsteczkowych. Charakterystyczne 
właściwości związków wielkocząsteczkowych, jak również różnice występujące we 
właściwościach poszczególnych polimerów są wynikiem ich specyficznej budowy. 
Otrzymywanie polimerów 
Reakcje chemiczne otrzymywania polimerów, tj. wytwarzania syntetycznych związków 
wielkocząsteczkowych, nazywane są zwyczajowo polireakcjami. Rozróżnia się trzy 
rodzaje polireakcji, którymi są: polimeryzacja, polikondensacja, poliaddycja. 
Polimeryzacja jest procesem łączenia się wielu cząsteczek monomeru, któremu nie 
towarzyszy wydzielanie małocząsteczkowych produktów ubocznych. Proces ten można 
schematycznie przedstawić następująco: 
 
nA            [A]n 
gdzie: 
n – liczba cząsteczek monomeru (stopień polimeryzacji) 
A – cząsteczka monomeru. 
 
Polimeryzacja przebiega bez zmian składu substancji reagujących. Powstający polimer 
różni się od monomeru tylko wielkością cząsteczki. W przedstawionym uprzednio 
procesie reaguje tylko jeden rodzaj monomeru. Taki proces jest nazywany 
homopolimeryzacją, a otrzymany produkt – homopolimerem. Jeżeli polimeryzacji ulega 
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natomiast więcej niż jeden rodzaj monomeru, proces taki nazywa się kopolimeryzacją a 
powstający produkt – kopolimerem. 
Polikondensacja jest procesem łączenia się wielu cząsteczek substancji wyjściowych w 
związek wielkocząsteczkowy z jednoczesnym wydzieleniem prostego związku 
małocząsteczkowego – jako produktu ubocznego reakcji. Skład chemiczny polimeru 
powstającego w wyniku polikondensacji nie jest identyczny ze składem  substancji 
wyjściowych. Spowodowane jest to wydzieleniem się produktów ubocznych podczas 
procesu. 
Poliaddycja na charakter pośredni miedzy polimeryzacją a polikondensacją. Podobnie jak 
polikondensacja jest to reakcja przebiegająca w sposób stopniowy, lecz nie jest procesem 
odwracalnym. Polimery otrzymywane w wyniku poliaddycji mają ten sam skład 
chemiczny co monomery, lecz różnią się od nich budową. Mechanizm omawianej reakcji 
polega najogólniej na przemieszaniu atomu wodoru w cząsteczce monomeru, 
umożliwiając tym samym wzrost łańcucha polimeru. 
Definicja i wiadomości ogólne dotyczące procesów technologicznych 
Wtryskiwanie to proces cykliczny, w którym materiał wyjściowy w postaci granulek lub 
krajanki, podany z pojemnika do ogrzewanego cylindra, uplastycznia się i następnie jest 
wtryskiwany przez dyszę i tuleję wtryskową do gniazd formujących. Tworzywo zestala 
się w nich, a następnie jest usuwane z formy w postaci gotowej wypraski, po czym cykl 
procesu rozpoczyna się od nowa. Proces ten przeznaczony  jest głównie do przetwórstwa 
tworzyw termoplastycznych, lecz stosowany również do przetwórstwa tworzyw termo- i 
chemo-utwardzalnych. Wtryskiwanie jest podstawowym procesem wytwarzania z 
tworzyw sztucznych gotowych wyrobów o masie od 0,01 g do 70 kg. Został on 
wprowadzony po raz pierwszy na początku XX wieku do przetwórstwa pierwszych 
termoplastycznych tworzyw sztucznych. 
Charakterystyka procesu wtrysku 
Zalety procesu wtryskiwania: 
–  wytwarzanie nawet najbardziej skomplikowanych wyrobów w jednym procesie 

technologicznym 
–  mały bądź żaden udział obróbek wykańczających 
–  wysoka jakość i powtarzalność własności i wymiarów 
–  możliwość pełnego zautomatyzowania, komputerowego sterowania i kontroli procesu 
–  w porównaniu z obróbką metali, znaczne zmniejszenie liczby operacji 

technologicznych, mniejsze zużycie energii bezpośredniej i wody, niewielka 
pracochłonność, niska emisja związków szkodliwych dla otoczenia. 

Wady procesu wtryskiwania: 
–  wysoki koszt maszyn (wtryskarek) i niejednokrotnie dorównujący mu koszt 

oprzyrządowania (form), powodujący wydłużenia czasu amortyzacji i wysokie koszty 
uruchamiania produkcji 

–  ze względu na powyższe, technologia wtrysku opłacalna tylko przy produkcji 
wielkoseryjnej i masowej 

–  konieczność wysokich kwalifikacji pracowników nadzoru technicznego, którzy muszą 
znać specyfikę przetwórstwa tworzyw sztucznych 

–  konieczność zachowania wąskich tolerancji parametrów przetwórstwa 
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–  długi czas przygotowania produkcji ze względu na pracochłonność wykonawstwa 
form wtryskowych. 

Wytłaczanie polega na wyciskaniu uplastycznionego tworzywa przez dyszę wytłaczarki, 
która nadaje gotowy kształt formowanemu przekrojowi. Dysza znajduje się w głowicy 
wytłaczarki, do której ślimak podaje uplastycznione tworzywo. W wytłaczarkach układ 
plastyfikujący, składający się ze współpracujących ze sobą ślimaka i cylindra, można 
podzielić na trzy strefy: zasilania, sprężania i dozowania.  
Prasowanie jest technologią przetwórstwa głównie z grupy duroplastów mających 
szczególne zastosowanie w wyrobach przemysłu elektrotechnicznego i przetwórstwie 
tworzyw zbrojonych włóknami ciągłymi i matami. Technologia ta polega na cyklicznym 
powtarzaniu następujących czynności: 
– wprowadzaniu tworzywa do gniazda formującego 
– kohezyjnym łączeniu ziarn lub częściej jego uplastycznianie 
– stapianie 
– utwardzanie bądź zestalanie 
– wyjęcie przedmiotu z gniazda (tzw. wypraskę). 
Prasowanie niskociśnieniowe 
Prasowaniem niskociśnieniowym nazywa się umownie proces, w którym ciśnienie 
prasowania nie przekracza (z nielicznymi wyjątkami) 2 MPa, a zwykle jest niższe. Stosuje 
się je głównie do tworzyw utwardzających się w wyniku: 
– polimeryzacji addycyjnej 
– kopolimeryzacji rodnikowej. 
Stosuje się je najczęściej do produkcji wyrobów z laminatów, w których spoiwem są tu 
żywice: 
– poliestrowe 
– epoksydowe. 
Prasowanie niskociśnieniowe laminatów w temperaturze normalnej polega zazwyczaj na: 
– ułożeniu w gnieździe formującym odpowiedniej liczby arkuszy napełniacza, zgodnie z 
żądanym ukierunkowaniem elementów makrostruktury 
– wprowadzeniu do gniazda mieszaniny żywicy z innymi niezbędnymi składnikami 
– zamknięciu formy 
– wywarciu ciśnienia 
– przeprowadzeniu odpowiedniego rodzaju polimeryzacji bądź kopolimeryzacji . 
Zgrzewaniem nazywamy proces łączenia tworzyw sztucznych poprzez ich docisk z 
podgrzaniem do stanu plastycznego miejsca styku łączonych elementów, bez dodawania 
spoiwa. Na skutek wywierania nacisku zachodzi wzajemne przeplatanie się łańcuchów 
polimeru w wyniku ich częściowego przenikania z łączonych elementów. Splątane 
segmenty makrocząsteczek tworzą, po ochłodzeniu (pod naciskiem), trwałe połączenie. 
Proces zgrzewania jest determinowany przede wszystkim przez: 
– temperaturę (do jakiej nagrzewa się tworzywo łączone) 
– docisk wywierany na łączone części 
–czas zgrzewania 
– czas i warunki chłodzenia złącza. 
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W zależności od miejsca doprowadzenia lub powstawania ciepła w procesie zgrzewania 
rozróżnia się następujące metody: 
–  zgrzewanie, w którym ciepło doprowadza się do zewnętrznej strony elementów 

łączonych (zgrzewanie za pomocą nagrzanego drutu, tasmy, listwy – zgrzewanie 
impulsowe 

–  zgrzewanie, w którym ciepło doprowadza się do wewnętrznej strony elementów 
łączonych (zgrzewanie przy u życiu nagrzanego klina lub płyty) 

–  zgrzewanie, w którym ciepło jest wytwarzane w warstwach wierzchnich tworzyw 
łączonych lub małej masie tworzywa (zgrzewanie tarciowe, drganiowe, 
pojemnościowe, ultradźwiękowe lub indukcyjne). 
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Temat 4 (2 godz):  
Podstawy technologii ceramiki 
 
Bardzo szeroki obszar – ceramikę – można podzielić na „tradycyjną” i „nowoczesną”. 
 ceramika „tradycyjna” 

– ceramika krzemianowa, np. porcelana 
– surowce naturalne o uziarnieniu mikrometrycznym 
– stosowanie „plastycznych” składników surowcowych 
– temperatura spiekania 1250-1450°C 

 „nowoczesna” ceramika techniczna 
– ceramika tlenkowa i beztlenowa, np. tlenki, węgliki, azotki, borki 
– syntetyczne mikroproszki o uziarnieniu manometrycznym 
– stosowanie całej gamy dodatków organicznych jak np. spoiwa, upłynniacze, flokulanty, 

enzymy 
– temperatura spiekania 1500-2100°C. 

Inny podział ceramiki to: 
 funkcjonalna 
Materiały lub elementy, które spełniają funkcję: 

– elektryczną/elektroniczną, piezoelektryczną, jądrową, kosmiczną, bioceramika 
magnetyczną, dielektryczną,  optyczną lub inną specjalną 

 konstrukcyjna 
–  materiały, które w jakimkolwiek kształcie muszą wytrzymać obciążenia mechaniczne, 

a więc muszą przejmować np. naprężenia rozciągające, ściskające czy  momenty 
zginające (Al2O3, ZrO2, Si3N4, SiC, AIN). 

Ceramika – podstawowe zastosowania: 
 funkcje termiczne: izolacje termiczne, promienniki IR 
 funkcje mechaniczne: wirniki,  komory spalania, łożyska, dysze palników, narzędzia 

skrawające 
 funkcje biologiczne: sztuczne korzenie zębów, endoprotezy, kości i stawy, sztuczne 

zastawki serca 
 funkcje chemiczne: nośniki katalizatorów, katalizatory, elektrody, nośniki enzymów, 

czujniki gazów, detektory węglowodorów, układy alarmowe przecieku gazu 
 funkcje nuklearne: paliwa nuklearne, materiały na osłony i ekrany 
 funkcje optyczne: świetlówki, wysokociśnieniowe lampy sodowe, lasery 
 funkcje magnetyczne: głowice magnetofonowe, rdzenie pamięci, magnesy, silniki 

miniaturowe 
 funkcje elektryczne: kondensatory, podłoża elektroniczne, elementy czujników 

temperatury, ogniwa słoneczne. 
Podstawowe właściwości tworzyw ceramicznych decydujące o ich specjalnych 

zastosowaniach: 
 pozytywne 
– niska gęstość 
–wysoka sztywność (E,G) 
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– wysoka wytrzymałość na ściskanie 
– wysoka temperatura topnienia 
– niskie przewodnictwo cieplne 
– niska rozszerzalność cieplna 
– dobra odporność na pełzanie 
– wysoka twardość 
– dobra odporność na  ścieranie 
– dobra odporność chemiczna 
 negatywne 
– niska odporność na pękanie (K,c) 
– niska niezawodność 
– niska odporność na wstrząsy cieplne. 

 
Odmiany ceramiki, właściwości, zastosowania oraz technologia 
Podstawowa technologia wyrobów ceramicznych, to: 

I etap – proszek 
II etap – formowanie 
III etap – ogrzewanie (spiekanie) 
 
Wymagania stawiane proszkom ceramicznym: 
 otrzymywanie proszków o wysokiej czystości 
 uzyskanie proszków o małych wielkościach cząstek (krystalitów) 
 identycznym rozmiarem cząstek (monodyspersją) 
 identycznym kształtem (morfologią) 
 identycznym składem chemicznym oraz strukturą krystaliczną 
 łatwo usuwalna aglomeracja cząstek proszków ceramicznych (szczególnie w 

przypadku nanoproszków) 
 powtarzalność procesu 
 odpowiedni koszt wytwarzania proszków 
 możliwość przeprowadzenia syntezy w większej skali – wprowadzenie 

syntezowanych proszków ceramicznych do zastosowań komercyjnych. 
Metody syntezy proszków ceramicznych (substrat stałe, ciekłe lub gazowe): 
 synteza w fazie ciekłej 
– synteza w stopie łatwo rozpuszczalnych soli 
– synteza w roztworach związków kompleksowych i metaloorganicznych 
– synteza w wodnych roztworach związków nieorganicznych 
 synteza w fazie gazowej 
– synteza przez  odparowanie i kondensacje 
– synteza z udziałem fazy stałej (SHS) 
 synteza w fazie stałej 
– synteza tlenków 
– synteza mieszaniny tlenków. 
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Wybór metody syntezy wpływa na mechaniczne, fizyczne lub chemiczne właściwości 
produkowanego materiału. W przypadku proszków wytworzonych z tego samego  
surowca wyjściowego właściwości mogą znacznie się różnić w zależności od 
zastosowanej metody. 
 
Podział tworzyw z ceramiki specjalnej: 
 tlenkowe 
– „czyste” proste 
– krzemianowe 
 nietlenkowe. 
Grupy tworzyw: 
 materiały tlenkowe (Al2O3, ZrO2, BeO, MgO, CaO) 
 materiały glinokrzemianowe (porcelana tech, mulit, steatyt, kordieryt) 
 materiały węglikowe (Sic, B4C, TiC, węgliki spiekane) 
 materiały azotkowe (Si3 N4, BN, Tin) 
 materiały borkowe (TiB2) 
 materiały krzemkowe (MoSi) 
 materiały węglowe i grafitowe 
 szkła specjalne. 
 
Kształtowanie właściwości wyrobu. 
Właściwości materiałów ceramicznych są unikalne w porównaniu z innymi tworzywami, 
co wynika z dominacji silnych wiązań jonowych i kowalencyjnych między lekkimi 
pierwiastkami. 
Właściwości te często możemy w dużym zakresie modyfikować w procesie 
technologicznym. 
 
Tworzywa specjalne: 
 jednofazowe 
– gęste (materiały konstrukcyjne, biomateriały) 
– porowate (filtry, biomateriały) 
 wielofazowe 
– gęste (materiały konstrukcyjne, biomateriały, narzędzia skrawające, narzędzia cierne) 
– porowate (katalizatory, biomateriały) 
– kompozyty (włókniste, laminaty). 
 
Tlenki 
Ze względu na dostępność surowców, stosunkowo prostą technologię otrzymywania i 
szeroki zakres właściwości, tworzywa tlenkowe stanowią podstawową grupę ceramiki 
konstrukcyjnej. 
Podstawowe materiały: 
Al2O3, ZrO2, MgO, CaO, BeO, UO2. 
Charakterystyczne cechy: 
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 wiązanie typu jonowego 
 wysoka ogniotrwałość (2000-3000°C) 
 wysoka sztywność – moduł Younga do ok. 400 Mpa 
 wysoka kruchość 
 twardość do HV ok. 15 GPa 
 wytrzymałość średnia ok. 300 MPa (najwyższa dla  kompozytów na bazie ZrO2 do 

2 GPa) 
 niska odporność na wstrząsy cieplne 
 dobra odporność chemiczna zwłaszcza w środowisku utleniającym. 
Podstawowy materiał ceramiczny to korund. 
Al2O3 – najważniejszy materiał ceramiki zaawansowanej – ok. 90% produkcji: 
 dostępność surowców naturalnych (25%) 
 technologia wytwarzania znana od XIX w. 
 wszechstronne właściwości i różnorodne zastosowanie 
Budowa: 
 podstawowa odmiana  αAl2O3 – heksagonalna wysokotemperaturowa 
 a = 54,1 nm, c = 130,01 nm 

Oprócz tego występują powstające w wyniku rozkładu związków glinu: 
  βAl2O3 – regularna niskotemperaturowa stabilizowana alkaliami 
 γAl2O3 – niskotemperaturowa. 

 
Właściwości korundu 

 gęstość 3,96 g/cm3 
 temperatura topnienia 2051°C 
 współczynnik rozsz. 5,43 10-6 1/K 
 właściwości mechaniczne E 4,61 GPa <0001> 

335 <0100 
G 187 GPa <0001> 
144 <0100> 
KIC do 6 MPam1/2 
m 8-15 
σ do 450 MPa 

 przewodnictwo cieplne 20 W/mK 
 twardość ok. 9 Mohsa 

15 GPa (Vickers) 
 izolator  

ρ 1 1018 om/m 
 odporność chemiczna 
– najbardziej odporny chemiczne z tlenków  
– charakter amorficzny 
– w temp. pokojowej nierozpuszczalny w kwasach 
– w wyższej temp. reaguje z HF i H2SO4 
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– mniej odporny na działanie zasad 
– odporny na działanie atmosfery redukcyjnej, próżni i węgla do wysokich temperatur ok. 

1500°C – 1760°C 
Otrzymywanie proszku korundu: 

 produkcja proszku technicznego 
– metoda Bayera (zasadowa) 

Al2O3 3 H2O + 2 NaOH = 2 NaAlO2 + 4 H2O 
1.ługowanie boksytów zasadą sodową 
2.wymywanie glinianów zasadą sodową 
3.wytrącanie Al(OH)3 z roztworu 
4.rozkład termiczny wodorotlenku glinowego do tlenku 

– metoda Grzymka (alkaliczna) 
1.mieszanie rozdrobnionych surowców glinonośnych (gliny, iły, łupki, popioły i in.) z 

kamieniem wapiennym 
2.wypalanie w piecach obrotowych w 1250°C samorzutny rozpad 2 CaO SiO2 na 

proszek 
3.ługowanie proszku roztworem węglanu sodowego = gliniany sodowe 
4.filtracja i dekantacja osadu z roztworu = odpad do produkcji cementu 
5.odkrzemowanie roztworu mlekiem wapiennym 
6.wytrącanie wodorotlenku gazami spalinowymi 
7.kalcynacja wodorotlenku = tlenek 

– metoda Bredsznajdera (zasadowa) 
– metoda spiekania 
 produkcja proszku wysokiej czystości 
– oczyszczanie technicznego korundu 
 przetapianie ogniowe 
 oczyszczanie chemiczne 

– utlenianie glinu w.cz. 
 termiczne 
 anodowe 
 hydroliza + prażenie 

– rozkład soli glinowych 
 metoda ałunowa 
 metody zol-żel. 

 
Otrzymywanie proszku elektrokorundu: 

Elektrokorund jest to korund otrzymywany metodą przetapiania w piecach elektrycznych 
1. przygotowanie wsadu do topienia (prażony boksyt + koks +| topniki) 
2. wytop w piecu łukowym w temperaturze  >2000°C. Związki krzemu, żelaza i tytanu 

tworzą żelazokrzem 
3. bardzo wolne studzenie wytopionego bloku (krystalizacja) 
4. kruszenie, mielenie, segregacja. 
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Właściwości elektokorundu 
– czystość 94-97% 
– barwa A – biała 

B – szara, różowa, fioletowa 
Zastosowanie: materiały ścierne i polerskie. 
 
Otrzymywanie wyrobów na bazie Al2O3: 
 spieki wysokiej czystości pow. 98% 
 spieki korundu z innymi tlenkami 
 spieki korundu z nietlenkami – węgliki, azotki, borki 
 cermetale na bazie korundu 
 laminaty i materiały włókniste 
 monokryształy. 

Technologia wytwarzania: 
 formowanie – stosuje się praktycznie wszystkie metody formowania z proszków, tj. 

prasowanie, prasowanie izostatyczne, odlewanie z gęstwy, odlewanie folii, 
wyciskanie, wtrysk nisko o wysokociśnieniowy, natrysk plazmowy i inne 

 spiekanie – warunki zależą głównie od  proszku, typowe to: 
 temp. spiekania 1400-1800°C 
 atmosfera dowolna 
 dodatki: MgO, MGF2, Cr2O3 (0,2-5%) 
 niekorzystne zanieczyszczenia: SiO2, alkalia 
 HP – ciśnienie do 40 MPa, temp. do 1500°C 

 Obróbka końcowa 
 mechaniczna 
 szkliwienie 
 metalizacja 
 

Wyroby na bazie korundu Al2O3: 
 elementy konstrukcyjne maszyn i silników 
 elementy izolacyjne pieców 
 elementy aparatury chemicznej 
 podłoża do katalizatorów 
 filtry 
 elementy młynów ceramicznych 
 elementy pancerzy ceramicznych 
 narzędzia do obróbki skrawaniem  
 narzędzia ścierne 
 elementy konstrukcyjne w elektronice i elektrotechnice 
 biomateriały 
 proszki polerskie 
 proszki w kosmetyce i farmacji 
 warstwy ochronne 
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 monokryształy w jubilerstwie i technice. 
 

2. Szkło i technologia szkła 
Skład: substancja szkłotwórcza i substancje modyfikujące. Materiał szkłotwórczy to tlenek 
krzemu, tlenek baru, arsenu, ołowiu i glinu. Substancje modyfikujące to: tlenki Na, K, Ca, Li, 
Mg, Zn. Podstawowy surowiec do produkcji szkła to piasek kwarcowy. Szkło okienne 
zawiera 72% SiO2, 13% Na2O, 8% CaO. Butelkowe to szkło krzemowo-sodowo-wapniowe, 
zawierające więcej SiO2 niż okienne, do barwienia wykorzystuje się Fe2O3. Szkło ołowiowe 
zawiera dużo PbO. Stosowane jako szkło kryształowe, optyczne, żarówkowe. 
Technologia szkła: 

I etap – proszek 
II etap – ogrzewanie (topienie) 
III etap– formowanie 

Formowanie szkła – szkło formuje się w wysokiej temperaturze w stanie plastycznym lub 
stopionym. Płyty szklane otrzymuje się przez walcowanie, ciągnienie lub metodą rozpływania 
ciekłego szkła na powierzchni stopionej cyny. Tak otrzymuje się płyty o gładkiej 
powierzchni. Szkło takie odlewa się do form. Szkło hartowane: szkło poddane ogrzaniu do 
650°C i szybkim schłodzeniu sprężonym powietrzem. Przy rozbiciu rozpada się na drobne 
odłamki o tępych krawędziach. 
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J. Raabe, E. Bobryk: Ceramika funkcjonalna: metody otrzymywania i własności”, Warszawa, 
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Naukowo-Dydaktyczne, 2001 
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R. Pampuch: Materiały ceramiczne, zarys nauki o materiałach nieorganiczno-
niemetalicznych, PWN Warszawa, 1988 
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Temat 5 (1 godz): 
Technologie materiałów kompozytowych. Materiały kompozytowe polimerowe i 
metaliczne. Technologie wytwarzania. Badanie wybranych właściwości materiałów 
kompozytowych 
 
Kompozyty 
– kompozyt wzmacniany włóknami o różnych orientacjach 
– kompozyt wzmacniany włóknami równoległymi przez zwalcowanie taśm. 
Rodzaje włókien: metalowe (Mo, stal, W, stopy), niemetaliczne (węglowe, krzemowe), 
ceramiczne (szkło, azbest, tlenki tytanu, glinu, magnezu), z tworzyw sztucznych (nylon, 
kevlar), ze związków międzymetali, złożone (rdzeń pokryty barem i SiO2). 
Osnowy: cement, żywice polimerowe (fenolowo-famaldehydowe, epoksydowe, poliestrowe), 
metalowe, porcelana, szkło, węglowa. 
Kompozyt węgiel-węgiel produkuje się przez połączenie włókien węglowych z osnową na 
bazie paku, żywic lub węgla pizolitycznego. Stosuje się włókna w postaci tkanin, wojłoku, 
krajanki. Metody otrzymywania. 1. Zastosowanie matrycy pochodzącej z paku. 2. Matryca 
pochodząca z  żywic. 3. Tak zwana chemiczna infiltracyjna par-CVI. Czasem stosuje się 
densyfikację hybrydową, polegającą na połączeniu dwóch metod np. najpierw otrzymywanie 
struktury sztywnej przez prasowanie na gorąco prepregu z żywicy, a potem po karbonizacji 
stosuje się infiltrację. Cykle impregnacji pakiem i karbonizacja performy pod ciśnieniem 
atmosferycznym albo podwyższonym do 200 Mpa temp. wynosi 800 – 1000°C. Przy niskim 
ciśnieniu 2000°C atmosfera azotu. Zastosowanie wysokiego ciśnienia pozwala na obniżenie 
temperatury, co zmniejsza termiczną degradację paku. Zmniejsza też ilość cykli. Karbonizacja 
paku pod ciśnieniem 207 Mpa pozwala na zwiększenie uzysku do 70-80% zamiast 50-60% 
przy atmosferycznym. Otrzymywanie kompozytów przy użyciu żywic – w formie układa się 
tkaninę z włókien węglowych i żywicę, ściskanie na gorąco 200 – 300°C i ciśnienie 6 – 66 
Mpa przez 10 h – powstaje laminat – kabonizacja – delaminacja zachodzi i tworzy się 
kompozyt, porowatość wzrasta 23-25%, densyfikacja (zwiększone gęstości kompozytów). 
Otrzymywanie przez infiltrację: gazowy węglowodór wprowadzamy do par w preformie, w 
1000°C rozkłada się i powstaje pizolityczny węgiel. Otrzymuje się grafitopodobne 
kompozyty. Właściwości kompozytów C-C: duża wytrzymałość na odkształcanie i zużycie, 
bardzo dobre właściwości mechaniczne w wysokich temperaturach, niski współczynnik 
rozszerzalności cieplnej, dobre przewodnictwo prądu. Struktury od izotropowych do 
anizotropowych grafitowych przez turbostatyczne 
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Temat 6 (1 godz): 
Spawanie i cięcie metali. Spawanie w osłonie argonu 
 
Spawanie jest technologią łączenia nierozłącznego półwyrobów metalowych, tj. blachy, rury, 
pręty, kształtowniki polegające na intensywnym lokalnym nagrzaniu krawędzi odpowiednio 
ustawionych łączonych ze sobą elementów tak, aby doprowadzić metal w  tym obszarze do 
stanu ciekłego. Obszar ten, wzbogacony o dodatkową porcję metalu po ostygnięciu i przejściu 
w stan stały nosi nazwę spoiny. Aby w sposób prawidłowy wykonać połączenie spawane 
należy spełnić następujące warunki: 
– dysponować intensywnym źródłem ciepła pozwalającym lokalnie stopić metal (w 
przypadku stali jest to temperatura ok. 1500°C 
– dostarczyć w obszarze spoiny dodatkową porcję ciekłego metalu 
– zapewnić ochronę ciekłego jeziorka metalu przed dostępem powietrza (warstwa ciekłego 
żużla pochodzącego z otuliny elektrody, argonu, CO2). 
Technologia ta, po odpowiedniej adaptacji, stosowana jest do termicznego cięcia metali, a 
także do prowadzenia procesu napawania, czyli nakładania na powierzchnię wyrobu lub 
półwyrobu warstwy materiału o właściwościach takich samych jak materiał napawany lub 
innych. 
Przygotowanie elementów do spawania 
Elementy do spawania powinny być odpowiednio przygotowane. Czynności przygotowawcze 
obejmują: 
 ukosowanie 
 czyszczenie brzegów 
 składanie złączy 
 szczepianie brzegów blach. 
Ukosowanie ma na celu takie ukształtowanie brzegów materiału spawanego, aby uzyskać 
przetopienie na całej grubości. 
Czyszczenie brzegów blach ma na celu usunięcie z powierzchni materiału zgorzeliny, rdzy, 
farby, smarów i innych zanieczyszczeń, gdyż mogą one pogorszyć jakość spoiny poprzez 
tworzenie pęcherzy lub wtrąceń niemetalicznych. 
Składanie złączy ma na celu uzyskanie odpowiedniego, wzajemnego położenia części 
spawanych, poprawnego pod względem technologicznym. 
Szczepianie brzegów blach polega na łączeniu wstępnymi spoinami punktowymi długich 
krawędzi spawanych, dzięki czemu przy nakładaniu spoiny właściwej krawędzie nie zachodzą 
na siebie pod wpływem odkształceń spawalniczych. 
 
Spawanie gazowe 
Źródłem ciepła przy spawaniu gazowym jest reakcja spalania acetylenu z tlenem. Uzyskanie 
właściwej mieszanki gazów, zapalenie jej oraz kierowanie powstałym płomieniem odbywa się 
za pomocą spawalniczego palnika gazowego. W czasie spawania na ogół stosuje się spoiwo, 
tzn. drut o odpowiednim składzie chemicznym. Ulega on stapianiu w płomieniu palnika, 
równocześnie z brzegami łączonego materiału, tworząc jeziorko ciekłego metalu. Jeziorko to 
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po zakrzepnięciu przekształca się w spoiną. W zależności od stosunku objętościowego tlenu 
do acetylenu powstają trzy rodzaje płomieni: 
 płomień normalny, dla którego stosunek ten wynosi 1:1,2 
 płomień nawęglający o stosunku mniejszym od 1 
 płomień utleniający, z nadmiarem tlenu, o stosunku większym od 1,2. 
 Reduktora ma na celu obniżenie ciśnienia gazu dopływającego z butli do palnika i 
utrzymanie tego ciśnienia (roboczego) na stałym poziomie w ciągu całego okresu pracy 
(spawania). Rozróżnia się reduktory jedno- i dwustopniowe. 
Zadaniem palnika jest wymieszanie gazu palnego z tlenem tak, aby powstała mieszanka o 
określonym składzie, zapewniająca utworzenie stabilnego płomienia o odpowiednio wysokiej 
temperaturze. Palnik składa się z: 
 trzonu (korpusu) z zaworami regulującymi dopływ gazu palnego i tlenu oraz łącznika do 

węży gumowych 
 nasadki wymiennej, zakończonej dyszą płomieniową (dziobem) 
 inżektora (iniektora, smoczka), służącego do zasysania gazu palnego o niższym ciśnieniu 

przez gaz (tlen) o wyższym ciśnieniu 
 komory mieszania. 
Podstawowym rodzajem płomienia jest płomień normalny. Można rozróżnić w nim trzy 
strefy. Pierwsza strefa, zwana jądrem, znajduje się najbliżej palnika i ma kształt święcocego 
stożka. W jądrze znajduje się mieszanka acetylenu i tlenu, która przechodząc do granicy jądra 
stopniowo nagrzewa się.Za jądrem znajduje się druga strefa, bezbarwna i słabo zauważalna, 
zwana strefą redukcyjną. Następuje tu rozpad acetylenu na węgiel i wodór. 
Przy spawaniu gazowym istotne jest występowanie w płomieniu strefy redukcyjnej, która 
chroni ciekły metal przed utlenieniem, a tym samym przed pogorszeniem własności 
mechanicznych złącza spawanego. 
W płomieniu nawęglającym występuje niezwiązany w wysokiej temperaturze węgiel, 
pochodzący z nadmiaru acetylenu. Węgiel ten przy spawaniu stali przechodzi do spoiny, co 
wywołuje wzrost twardości i spadek ciągliwości spoiny. Jest to więc płomień nieodpowiedni 
do spawania stali, ale znajduje zastosowanie przy spawaniu aluminium i ołowiu, gdyz metale 
te odznaczają się szczególną podatnością na utlenianie. 
W przypadku płomienia utleniającego nadmiar tlenu powoduje utlenianie metalu. Jest to 
zjawisko niepożądane, gdyż powstałe tlenki tworzą w spoinie mikrokarby, a powstające przy 
utulaniu gazy tworzą w spoinie pęcherze, co w sumie obniża własności mechaniczne złącza. 
Płomień utleniający jest stosowany tylko przy spawaniu mosiądzu, w celu ograniczenia 
parowania cynku oraz do podgrzewania w procesie cięcia gazowego. 
 
Metody spawania gazowego 
Spawacz w czasie pracy trzyma w prawej ręce palnik, a w lewej spoiwo. Zależnie od kierunku 
przesuwania palnika i spoiwa w czasie spawania rozróżnia się trzy metody spawania: „w 
prawo”, „w lewo” oraz „w górę”. Palnik powinien być tak prowadzony, aby topiący się 
koniec spoiwa i jeziorko ciekłego metalu znajdowały się w strefie redukującej płomienia. 
Metoda spawania „w lewo” polega na prowadzeniu palnika od ręki prawej ku lewej. Kita 
płomienia skierowana jest na rowek, a spoiwo postępuje przed palnikiem. Metoda ta 
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stosowana jest do spawania cienkich blach (do około 4 mm) i pozwala na otrzymanie spoiny o 
gładkim licu. Jednocześnie odznacza się najmniejszą wydajnością. Spoiny wykonywane tą 
metodą szybko stygną, co wpływa na tworzenie się w nich porów i pęcherzy, obniżając 
własności wytrzymałościowe. 
Metoda spawania „w prawo” polega na prowadzeniu palnika od ręki lewej ku prawej. Kita 
płomienia skierowana jest na tworzącą się spoinę. Spoiwo (drut) postępuje za płomieniem 
palnika. Metoda ta stosowana jest do łączenia grubszych blach (powyżej 4 mm). 
Charakteryzuje się lepszym wykorzystaniem ciepła, które nie tylko stapia brzegi materiału 
spawanego, lecz również podgrzewa ułożoną wcześniej spoinę. Zachodzi wtedy proces 
wyżarzania, dzięki czemu spoina ma lepsze własności mechaniczne. Ze względu na większą 
koncentrację ciepła metoda „w prawo” jest wydajniejsza od metody „w lewo” o około 20%. 
Wadą tej metody jest trudność uzyskania ładnego lica spoiny. 
Spoiwa i topniki dobiera się w zależności od rodzaju spawanego metalu. Spoiwo (drut) ma 
skład chemiczny i własności mechaniczne zbliżone do łączonych metali. Głównym zadaniem 
topników (stosowane są do stali wysokostopowych, żeliwa i metali nieżelaznych) jest 
rozpuszczanie powstających w czasie spawania trudno topliwych tlenków. Materiały o 
grubości do 2 mm można spawać bez dodawania spoiwa. 
Spawanie elektryczne 
Metody spawania elektrodami topliwymi 
Spawanie łukowe elektrodami topliwymi może odbywać się następującymi metodami: 
 ręcznie elektrodą otuloną 
 łukiem krytym (pod topnikiem) 
 w osłonie gazowej. 
We wszystkich tych metodach elektroda podczas spawania ulega stopieniu i przechodzi do 
spoiny. 
Spawanie łukowe ręczne elektrodą otuloną polega na stapianiu brzegów łączonych elementów 
za pomocą łuku elektrycznego, który jarzy się pomiędzy elektrodą a przedmiotem spawanym. 
Elektrodę stanowi rdzeń metalowy pokryty warstwą substancji ceramicznej o odpowiednim 
składzie chemicznym. Podczas spawania elektroda przesuwana jest ręcznie wzdłuż rowka 
oraz wzdłuż osi (w miarę zużywania). 
Metalowy rdzeń elektrody topie się, a krople ciekłego metalu spływają do jeziorka. Wraz z 
rdzeniem topi się otulina, tworząc atmosferę ochronną wokół łuku i stopionego metalu. 
Zapobiega to szkodliwemu działaniu tlenu, azotu i wodoru z powietrza. Oprócz atmosfery 
ochronnej ze stopionej otuliny tworzy się żużel, który kształtuje lico spoiny oraz zmniejsza 
prędkość chłodzenia spoiny, co zapobiega przehartowaniu się złącza. W trakcie topienia się 
otuliny uwalniają się również składniki, które odpowiednio wpływają na skład chemiczny 
spoiny i u ułatwiają topienie się elektrody.  
Dobór elektrod polega na wyborze gatunku elektrody i jej średnicy. Gatunek elektrody 
dobiera się odpowiednio do gatunku spawanego materiału, tj. jego składu chemicznego i 
własności mechanicznych. Obowiązuje zasada, że wytrzymałość stopiwa nie może być 
mniejsza od wytrzymałości materiału rodzimego. Średnicę elektrody uzależnia się od 
grubości materiału spawanego. Grubszy materiał pozwala na stosowanie elektrod o większych 
średnicach. 
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Dobór parametrów prądu spawania obejmuje wybór rodzaju i biegunowości prądu oraz 
ustalenie jego natężenia. Większość elektrod może być użyta do spawania prądem stałym lub 
zmiennym. W przypadku prądu stałego z reguły elektroda podłączona jest do bieguna 
ujemnego spawarki. Niektóre jednak elektrody (głównie o otulinie zasadowej) wymagają 
podłączenia do dodatniego bieguna spawarki. Taką biegunowość stosuje się także do 
spawanie cienkich blach w celu uniknięcia możliwości ich przepalenia. 
Liczba warstw w spoinie zależy od wymiarów spoiny, średnicy elektrody, natężenia prądu i 
pozycji spawania. Spawanie elektrodą otuloną prowadzi się najczęściej w pozycji podolnej. 
Elektrody topliwe topią się w łuku elektrycznym i tworzą spoinę. 
Elektrody topliwe są wykonane z materiału bardzo zbliżonego składem chemicznym do 
łączonych tworzyw. Dzieli się je na: 
 nieotulone (goły drut) 
 otulone (drut pokryty warstwą otuliny) 
 rdzeniowe (topnik znajduje się w środku). 
Elektrody stalowe otulone do spawania stali niskowęglowych i niskostopowych dzieli się na 
następujące grupy: 
 z otuliną kwaśną, oznaczone symbolem A 
 z otuliną kwaśno-rutylową – AR 
 z otuliną zasadową – B 
 z otuliną rutylową, cienko- i średniootuloną – R 
 z otuliną rutylową, grubootuloną – PR 
 z otuliną celulozową – C 
 z otuliną utleniającą – O 
 z otuliną innego rodzaju – S. 
Metoda MAG – jest to spawanie łukowe elektrodą topliwą w osłonie gazów chemicznie 
aktywnych lub domieszek gazowych. Nazwa pochodzi od skrótu angielskiego określenia 
Metal Active Gas. Istota procesu spawania tą metodą polega na topieniu w łuku elektrycznym 
drutu odwijanego z bębna ze stałą prędkością. Wypływający z dyszy gaz (CO2) osłania 
końcówkę drutu, łuk elektryczny i jeziorko spawalnicze przed szkodliwym działaniem 
atmosfery powietrza. Metoda MAG stosowana jest do spawania stali stopowych i metali 
nieżelaznych. 
Metoda MIG – to spawanie łukowe elektrodą topliwą w osłonie gazów chemicznie 
obojętnych (argon, hel).Nazwa pochodzi od skrótu angielskiego określenia Metal Inert Gas. 
Istota procesu spawania polega na topieniu w łuku elektrycznym drutu odwijanego z bębna ze 
stałą prędkością. Wypływający z dyszy gaz (Ar, He) osłania końcówkę drutu, łuk elektryczny 
i jeziorko spawalnicze przed szkodliwym działaniem atmosfery powietrza. Metoda MIG 
stosowana jest do spawania stali stopowych i metali nieżelaznych. 
Metoda TIG – spawanie elektrodą nietopliwą (wolframową) w osłonie gazów chemicznie 
obojętnych (argon, hel). Nazwa pochodzi od skrótu angielskiego określenia Tungsten Inert 
Gas. Istota procesu spawania polega na topieniu drutu spawalniczego w łuku elektrycznym, 
wytworzonym pomiędzy końcówką elektrody wolframowej a materiałem spawanym. Metoda 
TIG na zastosowanie do spawania blach o grubości 1÷10 mm ze stali stopowych, a także 
magnezu, aluminium, miedzi i ich stopów. 
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Spawanie plazmowe polega na stapianiu brzegów łączonych metali za pomocą łuku 
plazmowego powstającego pomiędzy nietopliwą elektrodą wolframową a materiałem 
spawanym. Plazmę stanowi strumień zjonizowanego gazu )zwykle argonu) dopływającego do 
dyszy palnika, którego duża koncentracja wolnych elektronów, jonów i pojedynczych 
atomów wytwarza wysoka temperaturę wynoszącą ponad 10000°C (10 273K). Podczas 
spawania jeziorko stopionego metalu chroni przed działaniem tlenu z powietrza osłona 
argonowa lub azotu z dodatkiem 10% wodoru. Gazy te doprowadza się oddzielną dysza 
pierścieniową otaczającą dyszę zawężoną i dyszę chłodzenia wodnego. Ten rodzaj spawania 
stosuje się przy łączeniu metali trudno topliwych i ich stopów (tytan, wolfram, molibden). 
Palniki plazmowe stosuje się także do cięcia stali wysokostopowych i metali nieżelaznych, a 
także do napawania proszkami wyrobów stalowych. 
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Temat 7 (2 godz): 
Charakterystyka technologiczna materiałów konstrukcyjnych 
 
Charakterystyka technologiczna materiałów konstrukcyjnych jest zbiorem informacji 
dotyczących zachowania się materiału w trakcie przetwarzania go – nadawania określonych 
właściwości lub kształtowania. Charakterystyka technologiczna określa własności 
technologiczne danego materiału. Charakterystyki technologiczne mogą dotyczyć materiałów 
lub półwyrobów (pręty, blacha, rury itp.) wykonanych z tych materiałów. Pozwalają one 
przewidywać zachowanie się materiałów poddanych określonym procesom technologicznym, 
tj. zmiana kształtu poprzez obróbkę skrawaniem, zmiana kształtu poprzez  odlewanie, zmiana 
kształtu drogą przeróbki plastycznej, zmiana właściwości poprzez obróbkę cieplną, zdolność 
do poddania się procesowi łączenia jakim jest spawanie itp.. Charakterystyki technologiczne 
materiałów konstrukcyjnych mogą być powiązane z tzw.  próbami technologicznymi 
wykazującymi, w jakim stopniu nadaje się dany materiał do określonego procesu 
technologicznego. W celu określenia podatności materiału do przeprowadzenia określonych 
procesów technologicznych definiuje się zasadnicze właściwości, tj. skrawalność, lejność, 
spawalność, kowalność. Niekiedy tzw. próby technologiczne należy powiązać z próbami 
wytrzymałościowymi np. blachy stosowane do wykonania elementów tłocznych, oprócz tego, 
że muszą spełniać wymogi eksploatacyjne związane z użytkowaniem przedmiotu, powinny 
spełniać wymagania technologiczne związane bezpośrednio z procesem przeróbki plastycznej 
jakim jest tłoczenie, a także z charakterem i stopniem odkształcenia, któremu będą poddane. 
Właściwości technologiczne materiału uformowanego w postać półwyrobu – blachy, 
określane są drogą przeprowadzenia i oceny wyników prób: 
– zginania 
– tłoczności (metodą Erichsena) 
– przełomu. 
Analizuje się również mikrostrukturę, stan przerobu, linie płynięcia. Uwzględnia się również 
właściwości mechaniczne zależne m.in. od składu chemicznego i rodzaju uprzedniej obróbki 
cieplnej. Zachowanie się materiału (blachy) w procesie tłoczenia określane jest pojęciem 
„tłoczność”, przez którą należy rozumieć zespół cech materiałowych, a także innych cech 
zewnętrznych określających zdolność danego materiału w postaci blachy do odkształcenia się 
bez naruszenia spójności w procesie technologicznym, jakim jest tłoczenie. Ocenę tłoczności 
przeprowadza się na podstawie wyników prób technologicznych (np. próba tłoczności 
Erichsena), a także na podstawie wyników badań właściwości mechanicznych, wyników 
badań struktury oraz dodatkowych obserwacji (np. wystąpienie pasm poślizgów). Badanie 
właściwości mechanicznych blach wykonanych z określonego materiału i przeznaczonych do 
tłoczenia przeprowadza się stosując próbę jednoosiowego rozciągania, w której określa się 
wskaźniki wytrzymałościowe, tj. granicę plastyczności Re, granicę wytrzymałości Rm oraz 
wskaźniki plastyczności, tj. wydłużenie względne A (A5, A120, Ar), przewężenia względne 
przekroju poprzecznego Z i inne. Pozwalające na pełniejsze określenie przydatności blachy 
do procesu tłoczenia wyniki badań struktury dotyczą wielkości i kształtu ziaren plastycznej 
osnowy materiału oraz wielkość i kształt nieplastycznych faz struktury (cementyt, wtrącenia 
niemetaliczne). 
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Próby technologiczne mają charakter symulacyjny i oddają warunki zbliżone do tych, w 
jakich znajduje się materiał w trakcie przeróbki, np. tłoczenia. 
Z charakterystyką technologiczną materiałów związane są, w zależności od techniki 
wytwarzania, inne pojęcia, tj. skrawalność – oddająca zachowanie się materiału, który 
kształtowany jest drogą obróbki skrawaniem (toczenie, frezowanie itp.), lejność – oddająca 
zachowanie się materiału w stanie płynnym, który wypełnia formę odlewniczą w procesie 
odlewania, spawalność – zdolność materiału do tworzenia połączenia spawanego bez ryzyka 
wystąpienia pęknięć. 
Należy mieć jednak na uwadze, ze pojęcia te zależne są nie tylko od rodzaju materiału, np. 
lejność staliwa jest mniejsza od lejności żeliwa szarego, skrawalność żeliwa szarego jest 
lepsza od skrawalności stali średniowęglowej ulepszonej cieplnie, a spawalność stali 
niskowęglowej jest lepsza od spawalności stali średniowęglowej, lecz należy również brać 
pod uwagę, że dla danego materiału skrawalność zależna jest od stanu wyjściowego tego 
materiału – składu chemicznego, struktury, lejność zależy od temperatury ciekłego metalu, a 
spawalność zależy od temperatury elementów spawanych. 
Dla różnych technik wytwarzania, a także dla różnych faz procesu technologicznego można w 
celu określenia przydatności danego materiału opracować specyficzne próby mające charakter 
symulacyjny, które tworzą charakterystykę technologiczną materiałów konstrukcyjnych.  
 


