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Temat 1 (3 godz):
Procesy metalurgiczne i odlewnicze oraz ich wplyw na wlasciwosci metali. Podstawy
metalurgii i odlewnictwa

Procesy metalurgiczne pozwalaja na uzyskiwanie metali z kopalin (rud). Sposobem
uzyskiwania podstawowego materiatu konstrukcyjnego zelaza jest proces wielkopiecowy
Aktualnie podstawowym sposobem uzyskiwania zelaza z kopalin (rud) jest proces
wielkopiecowy.

Wielki piec pozostaje dotychczas najwazniejszym elementem procesu wytwarzania surowki.
Wielki piec jest ukltadem zamknigtym, do ktorego w sposob ciagly przez gardziel pieca
fadowane sg materialy zelazonos$ne (kawatkowa ruda zelaza, spiek 1/lub pelety), dodatki
(materiaty zuzlotworcze takie jak kamien wapienny) oraz srodki redukujace (koks) za pomoca
uktadu zasypowego, ktoéry rownoczesnie zapobiega ucieczce gazu wielkopiecowego. Rysunek
przedstawia uproszczony schemat wielkiego pieca skladajacy si¢ z pieca, hali lejnicze;,
nagrzewnic dmuchu wielkopiecowego 1 uktadu dwuetapowego oczyszczania gazu
wielkopiecowego.

Dmuch goracego powietrza, wzbogacony w tlen i pomocnicze S$rodki redukujace (pyt
weglowy, ropa, gaz ziemny 1 w niektorych przypadkach tworzywa sztuczne), jest
wdmuchiwany na poziomie dysz, powodujagc w ten sposob powstanie przeciwpradu gazow
redukujacych. Dmuch powietrza reaguje ze Srodkami redukujacymi wytwarzajac glownie
tlenek wegla (CO), ktory z kolei redukuje tlenki Zelaza do zelaza metalicznego. Ciekte zelazo
jest zbierane w garze wielkiego pieca razem z zuzlem 1 oba s3 odlewane regularnie. Ciekta
surowka jest transportowana w kadzi mieszalnikowej (torpedo) do stalowni, a zuzel jest
przetwarzany na kruszywo, granulat lub grudki do budowy drog 1 produkcji cementu. Gaz
wielkopiecowy (gaz BF) jest zbierany w gardzieli wielkiego pieca. Jest on oczyszczany i
rozprowadzany po zakltadzie, a takze stosowany jako paliwo do ogrzewania lub do produkcji
energii elektryczne;.

Istniejg rézne Srodki redukujace. Wegiel/weglowodory w postaci koksu, wegla, ropy, gazu
ziemnego lub obecnie, w wielu przypadkach, rowniez tworzyw sztucznych, sa ogdlnie
dostgpne w wystarczajacych ilosciach po przystepnej cenie. Jednakze wybor miedzy kilkoma
srodkami redukujacymi nie zalezy wylacznie od kosztow. Poza spelnianiem funkcji srodka
redukujacego, koks stuzy rowniez jajko shup nosny dla wsadu w wielkim piecu. Bez takiej
nosnosci praca wielkiego pieca nie bylaby mozliwa.

Przetwarzana ruda zelaza zawiera duzg ilo$¢ hematytu (Fe,O3) 1 czasami male domieszki
magnetytu (Fe;O4). W wielkim piecu sktadniki te sg progresywnie redukowane, wytwarzajac
tlenek zelaza (Fe), a nastgpnie sg czgSciowo redukowane 1 naweglane, tworzac zelazo w fazie
statej (zelazo gabczaste). W koncu tadunek zelaza topi sie, reakcje dobiegaja konca, a ciekla
surobwka 1 zuzel zbierajg si¢ na dnie. Redukujace wegle (C) reagujac, tworzac CO 1 CO,.
Topniki 1 dodatki dodaje si¢, aby obnizy¢ temperature topnienia skaly plonnej, polepszy¢
wchianianie siarki przez zuzel, zapewni¢ wymagang jakos$¢ cieklej surowki 1 umozliwié
dalsze przetwarzanie zuzlu. Mieszanina materialow zelazono$nych (kawatkowa ruda zelaza,
spieki 1/lub pelety) 1 dodatkow (topniki) nazywana jest ,,nabojem”. Nabdj 1 towarzyszacy jej
koks sa zasypywane do gardzieli pieca przez kubetki skipowe lub przez mechaniczny
przenos$nik tasmowy. Wchodzi on do pieca przez uszczelniony system zasypowy, ktory
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izoluje gazy pieca od atmosfery. System ten jest niezbgdny, poniewaz ci$nienie w wielkim
piecu przekracza ci$nienie atmosferyczne (0,25 — 2,5 bara).
W miar¢ jak wsad wielkopiecowy przesuwa si¢ grawitacyjnie w dol, wzrasta jego
temperatura, ufatwiajac reakcje redukcji tlenkéw 1 tworzenie si¢ zuzlu. Wsad (nabdj)
przechodzi szereg zmian sktadu, obejmujacych nastepujace etapy:
o tlenek zelaza w naboju jest silnie redukowany (tworzac zelazo gabczaste i
ostatecznie ciekta suréwke).
e tlen z rudy zelaza reaguje z koksem lub tlenkiem wegla, tworzac w ten sposéb tlenek
wegla lub dwutlenek wegla, ktory jest zbierany w gardzieli wielkiego pieca.
e skladniki skaly plonnej lacza si¢ z topnikami tworzac zuzel. Zuzel ten jest
mieszankg wielosktadnikowg krzemiandéw o nizszej gestosci niz ciekta surowka.
e koks stuzy glownie jako $srodek redukujacy, lecz rowniez jako paliwo. Opuszcza on
piec w postaci dwutlenku wegla, tlenku wegla lub w postaci wegla w surowce.
e wystepujacy wodor oddziatuje rowniez jako $rodek redukujacy poprzez reakcje z
tlenem, tworzac wodg.
Glowne operacje to:
e ladowanie surowcoéw (wsadu)
wytwarzanie goracego dmuchu
proces wielkopiecowy
bezposrednie wdmuchiwanie/wtryskiwanie srodkow redukujacych
spust surowki
przetwarzanie zuzlu.
Goragcy dmuch do pracy wielkiego pieca powstaje dzigki nagrzewnicom dmuchu
wielkopiecowego. Nagrzewnice sg instalacjami pomocniczymi stosowanymi do nagrzewania
dmuchu. Wysoka temperatura dmuchu odzwierciedla si¢ w redukcji zapotrzebowania na
wegiel. Goracy dmuch stuzy do przekazywania ciepta sktadnikom statym naboju w celu
podwyzszenia temperatury reakcji. Dmuch dostarcza rowniez tlen niezbedny do
zgazyfikowania koksu i transportu gazu, ktory, stykajac si¢ z nabojem, redukuje tlenki zelaza.
Nagrzewnice pracujg cyklicznie. Sg one nagrzewane przez spalane gazy az kopula osiagnie
prawidlowg temperature (okoto 1100-1500°C), nastepnie spalany gaz jest odcinany i zimne
powietrze z otoczenia jest przedmuchiwane przez nagrzewnice¢ w odwrotnym kierunku.
Zimne powietrze jest nagrzewane przez gorace cegly, tworzac w ten sposob goracy dmuch
(900-1350°C), ktory jest kierowany do wielkiego pieca. Proces przebiega do momentu, w
ktorym nagrzewnica nie moze dtuzej generowa¢ odpowiedniej temperatury dmuchu; wtedy
ponownie rozpoczyna si¢ poczatkowy cykl nagrzewania. Czas trwania kazdego cyklu zalezy
od indywidualnych, lokalnych warunkow, takich jak: zrodlo energii, charakterystyka uktadu i
dziatania konserwacyjne.

Odlewnictwo jest technologia zajmujacg si¢ formowaniem wyrobow przez wprowadzenie
ciektego metalu do formy. Doswiadczenia rzemie$lnicze, gromadzone kilka tysiecy lat,
poglebione w ostatnich dwoch stuleciach badaniami naukowymi, doprowadzily do powstania
wielu réznorodnych metod wytwarzania odlewow. Réznorodnos$¢ ta wynika z szerokiego
przedziatu temperatury topienia tworzyw odlewniczych (3502000 K i1 wyzsza), duzych
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roznic masy odlewow (kilka graméw kilkaset megagramow), roznorodnosci stawianych im
wymagan, rdznej licznosci produkowanych serii (od jednej sztuki do kilkuset tysigcy sztuk)
itp. czynnikdw. Metody te rdznig si¢ materialem formy, sposobem jej wypehiania,
przebiegiem krzepnig¢cia metalu oraz wynikajacymi stad cechami wykonywanego odlewu.
Pomimo réznorodnosci metod wytwarzania odlewdéw proces powstawania odlewu w
dowolnej formie odlewniczej mozna podzieli¢ na cztery etapy:

— wypetnienie formy metalem

— stygniecie cieklego metalu

— krzepnigcie odlewu

— stygniecie odlewu w stanie statym.
Doprowadzenie metalu do wneki formy
Forma jest wypelniona metalem poprzez system kanalow zwany uktadem wlewowym. Poza
doprowadzeniem metalu do formy moze on petni¢ dodatkowe funkcje. Sa to:

— usuwanie zuzla 1 wtracen niemetalicznych z cieklego metalu,

— oddzialywanie na przebieg krzepnigcia metalu.
Spetienie podstawowego zadania uktadu wlewowego — to jest wypeklienie wngki formy w
odpowiednim czasie, uwarunkowane przede wszystkim konieczno$cig zachowania metalu w
stanie cieklym, a takze innymi czynnikami technologicznymi — zapewnia odpowiedni
przekrdj czesci tego ukladu oraz jego cechy konstrukcyjne: wysoko$¢, miejsca polaczenia
wlewoéw doprowadzajacych z odlewem 1 inne. Sg one przedmiotem bardziej szczegélowych
opracowan.
Konstrukcja ukladu wlewowego zalezy przede wszystkim od ksztaltu 1 materiatu
wykonywanego odlewu. Czynniki te decyduja bowiem o funkcji, jaka ma pemli¢ uktad
wlewowy podczas powstawania odlewu w formie.
Ptynigcie metalu w formie
Metal musi zachowa¢ zdolno$¢ do ptynigcia az do catkowitego wypehlienia formy. W
przeciwnym razie powstaja odlewy niepetne, tzw. niedolewy. Na rysunku 3.2. schematycznie
przedstawiono czynniki wptywajace na zdolno$¢ metalu do plynigecia w formie. Przeptyw
metalu we wnece formy jest wymuszany przez tzw. ci$nienie metalostatyczne pm = Ym' h (Ym
— gesto$¢ metalu), a hamowane przez opory przeptywu. Zdolno$¢ do plyniecia metalu w
formie zalezy zatem od trzech grup czynnikow:

— wlasciwosci metalu (cieplo wlasciwe, przewodnos¢ cieplna, ciepto krystalizacji,

lepkos¢),
— wiasciwosci formy (ciepto wlasciwe 1 przewodnos¢ cieplna),
— warunkow zalewania formy (temperatura metalu, temperatura formy, wysokos$¢
uktadu wlewowego).

Ze zjawiskiem plynigcia metalu w formie jest zwigzana warto$§¢ minimalnej grubosci Scianki
odlewu.
Odwzorowanie ksztaltow formy
Metal, ktory ma jeszcze zdolnos¢ do plynigcia w formie, moze nie odtworzy¢ doktadnie
takich drobnych jej szczegdlow, jak ostre krawedzie, naroza, wneki itp. Aby uzyskaé
catkowite odtworzenie ksztaltu formy, nalezy ostre krawedzie odlewu zastgpi¢ promieniami,
ktorych wartos$¢ zalezy od rodzaju metalu 1 materiatu formy.
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Po zakonczeniu wypehiania formy metalem w formie zachodza zjawiska istotne ze wzglgdu
na przyszte wlasciwosci odlewu. Sa to:

— zjawiska na granicy metal-forma prowadzace do tworzenia warstwy wierzchniej

odlewu, zwanej tez naskorkiem odlewniczym,

— tworzenie si¢ pierwotnej krystalicznej struktury odlewu,

— reakcje 1 procesy fizyczne prowadzace go wydzielania si¢ zanieczyszczen

niemetalicznych w odlewach,

— zjawiska skurczowe zwigzane ze stygnigciem i zmiang stanu skupienia metalu.
Metal odlany do formy odlewniczej stygnie od temperatury zalewania do temperatury
otoczenia. W tym czasie zmniejsza si¢ jego objetosC, co jest zwigzane zarowno ze spadkiem
temperatury, jak 1 ze zmiang stanu skupienia, a takze z wydzielaniem si¢ nowych faz i
przemianami alotropowymi. Ta zmiana objgtosci nosi nazwe skurczu. Calkowity skurcz
metalu moze by¢ podzielony na trzy etapy:

— skurcz przegrzania (w stanie cieklym) zachodzacy pomiedzy temperaturg zalewania a
temperaturg likwidusu,— skurcz krzepnigcia zachodzacy pomiedzy temperaturg likwidusu 1
solidusu,

— skurcz w stanie statym zachodzacy podczas stygnigcia odlewu od temperatury solidusu do
temperatury otoczenia.

Podczas stygnigcia metalu w stanie cieklym 1 jego krzepnigcia zmniejsza si¢ jego objetosc.
Przyktadowe warto$ci tacznego objetosciowego skurczu przegrzania i1 krzepnigcia wynosza:
dla staliwa 5+7%, stopow aluminium 3+5%, stopow miedzi 4+7%.

Skurcza odlewniczy jest wartos$cig technologiczng uwzgledniajaca wymienione uprzednio
czynniki wplywajace na skurcz. Okresla on zmiany wymiaré6w liniowych odlewu, o ktore
nalezy go powigkszy¢ podczas konstruowania modeli lub form. Jest on wyznaczony
doswiadczalnie 1 okreslony z zaleznosci:

L,-L,
S =——100%
L,
gdzie: Ly —dhugos$¢ pomiarowa modelu lub formy préobnej,
L, — dlugo$¢ pomiarowa odlewu proébnego.

Metody wytwarzania odlewow
Podstawg klasyfikacji odlewow sg rodzaje form, w jakich odlewy te powstaja.
Formy:
e jednorazowe
v’ piaskowe
— zwyktej dokladnosci
o  formowane recznie,
o  formowane maszynowo)
— doktadne
o  wykonane w rdzeniach,
o  pehne (z wypalanym modelem)
o  formowane prézniowo
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v’ polprecyzyjne
— skorupowe,
— Shaw’a
v’ precyzyjne
e poéltrwale
e trwale
v’ kokile
v' wypehiane pod ci$nieniem
— ci$nieniowe
— niskoci$§nieniowe
— z prasowaniem ciektego metalu
e wirujace
v odsrodkowe
v pdlodsrodkowe
v" pod ci$nieniem od$rodkowym
e odlewanie ciggte 1 polciagte.

O doborze metody wytwarzania odlewu decyduja jego cechy oraz charakter jego produkcji.
Sposrdd licznych cech odlewu decydujace znaczenie maja:

— materiat odlewu

— wielko$¢ odlewu okres$lona jego masg lub gabarytami

— wymagana minimalna grubo$¢ sciany odlewu

— wymagana doktadno$¢ wykonania odlewu

— wymagana chropowatos$¢ powierzchni odlewu.

Do drugiej grupy mozna zaliczy¢:

— seryjnos$¢ produkcji odlewu

— wymagang wydajnos¢ produkeji

— koszt oprzyrzadowania

— warunki zwigzane ze sSrodowiskiem pracy 1 sSrodowiskiem zewnetrznym odlewni
— ceng odlewu.
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Temat 2 (2 godz):
Wplyw procesow obrobki plastycznej na wlasciwosci metali. Odksztalcenie plastyczne,
zgniot i rekrystalizacja. Procesy obrobki plastycznej

Procesy przerobki plastycznej dzielg si¢ ze wzgledu na temperature, w ktorej si¢ odbywaja, na
procesy przerobki plastycznej na zimno 1 na gorgco. Granicg podziatu jest temperatura
rekrystalizacji wynoszaca w przyblizeniu od 0,5+0,6 temperatury topnienia odksztalcanego
metalu, wyrazonej w stopniach Kelwina. Materialy o duzym przekroju odksztalca si¢ na
goraco. Podczas przerdbki stali powstaje zgorzelina, a wyrdb jest mniej dokladny. Nie
wystepuje natomiast umocnienie , a naprgzenia (uplastyczniajace) potrzebne do odksztatcenia
sg mniejsze. Tak wigc walcowanie stali w temperaturze np. 500°C jest jeszcze walcowaniem
na zimno, a walcowanie otowiu w temperaturze 20°C jest juz walcowaniem na goraco, a jej
naprezenie uplastyczniajgce 1 brak umocnienia sg podobne do walcowania olowiu w
temperaturze 20°C.

Podstawowe procesy przerobki plastycznej to: walcowanie, kucie, prasowanie, ciggnienie,
tloczenie, wyciskanie. Istotag tych procesoOw jest gtownie nadanie ksztaltu 1 wymiarow
wyrobom przez odksztalcenie, czyli deformacje wsadu. Przy przerdbce plastycznej zmieniajg
si¢ takze wlasnosci 1 struktura metalu, co jest wykorzystywane do otrzymania wyrobéw o
wymaganych cechach, takich, jak wytrzymatos¢, plastyczno$¢, ttocznosé itp.

Walcownictwo

Walcowanie wzdtuzne polega na odksztalceniu metalu pomigdzy dwoma obracajagcymi si¢ w

przeciwnych kierunkach walcami.

Metal wciggany w szczeling pomiedzy walcami zmniejsza swa wysokos¢, zwigkszajac

dlugos¢, a takze szerokos$¢. Jezeli powierzchnia walca posiada wyciecia, bruzdy, to ksztatt

tych bruzd zostaje odwzorowany na walcowanym pasmie, co pozwala nadawa¢ zadany ksztalt

pasmu. Wyjatek stanowig rury, ktore sg otrzymywane poprzez walcowanie skosne.

Walcowanie dokonywane jest zaro6wno na goraco, jak 1 na zimno: granicg podzialu jest

temperatura rekrystalizacji. Walcowanie na gorgco stosuje si¢ dla wigkszosci wyrobow,

jedynie niektore, np. taSmy i blachy cienkie ze wzgledu na wymagania powierzchni oraz

szybko$¢ odprowadzania ciepta, walcowane sg gtdéwnie na zimno.

Walcowanie na zimno:

e zapewnia dobrg jako$¢ powierzchni

e powoduje umocnienie materialu, co mozna niwelowaé poprzez wyzarzanie
rekrystalizujace

e powoduje znaczne obcigzenia urzadzen, czesto kilkadziesiat razy wigksze niz przy
analogicznym walcowaniu na gorgco.

Walcowanie na goraco:

e zapewnia dobrg plastycznos¢ metalu

e zezwala na dokonywanie duzych odksztatcen

e powoduje, ze powierzchnia pasma pokrywa si¢ zgorzeling.
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Wsad i wyroby

Wsadem do walcowania na goraco sg wlewki otrzymane z procesu odlewania do wlewnic lub
procesu COS. Przy mniejszych przekrojach stosowane sg takze wyroby walcowni wstepnego
przerobu, tzw. kesy 1 kesiska. Obecnie najczgsciej stosuje si¢ walcowanie wsadu
pochodzacego z COS-u pomijajac etap produkcji potwyrobu przeznaczonego do dalszego
walcowania na gorgco. Wyroby walcowane na gorgco sg albo wyrobami finalnymi procesu
walcowania albo pdétwyrobami przeznaczonymi do dalszego walcowania na gorgco badz do
walcowania na zimno.

Potwyroby przeznaczone do dalszego walcowania na goraco to kesy 1 kesiska. Kesiska sg
pretami o przekroju wiekszym od powierzchni kwadratu 140 mm, natomiast kesy maja
powierzchni¢ przekroju rowng lub mniejsza od kwadratu o boku 140 mm.

Wyroby finalne procesu walcowania na gorgco: ksztattowniki, prety, walcowka, blachy
gorgcowalcowane.

Wsadem do walcowania na zimno sg blachy cienkie zwijane w krggi walcowane na goraco
oraz bednarka przeznaczona do walcowania tasSm na zimno. R6znica pomi¢dzy blachg cienkg
w kregach walcowang na goragco a bednarka tkwi w jej szerokosci. Bednarka jest wezsza niz
600 mm 1 obecnie otrzymywana jest z rozcinania blachy walcowanej na goraco.

KuzZnictwo

Kucie jest procesem przerobki plastycznej wykonywanym najczgsciej na goraco, w ktorym
metal jest odksztalcany za pomocg uderzen mlota lub nacisku prasy. Z tego powodu znaczna
czg$¢ operacji, nazywanych tutaj kuciem, jest taka sama dla operacji prasowania, czyli
operacji z zastosowaniem pras. Proces kucia ma za zadanie nadanie okreslonego ksztattu,
zadanych wymiarow, ale takze 1 odpowiedniej struktury wyrobom przy uzyciu pras
kuzniczych, mlotow lub innych urzadzen kuzniczych, np. kowarek, kuzniarek itp. Kucie jest
procesem stosowanym w produkcji masowej, wielkoseryjnej, srednio- 1 matoseryjnej, a takze
produkcji jednostkowej. W zaleznos$ci od wielkosci produkcji, ksztattu, wielkosci wyrobu 1
sposobu kucia rozrdznia si¢ r6zne rodzaje tego procesu.

Wyroby otrzymywane poprzez kucie charakteryzujg si¢ znaczng wytrzymaloscig 1 tatwoscia
otrzymania; sg nimi np. korbowody, waly korbowe, popychacze, wsporniki, kola, glowki
$rub, nity, gwozdzie, nakretki, klucze do $rub, haki, akcesoria aparatury wysokoci$nieniowe;.
Wytrzymatos$¢ tych wyrobow wynika w duzej mierze z korzystnego rozktadu wtracen oraz
stopnia plastycznego odksztalcenia materialu. Znaczna cz¢$¢ tych wyrobdéw jest wykonana
podczas jednego uderzenia mtota lub suwu prasy.

Prasy stosowane do kucia zwane sg prasami lub doktadniej — prasami kuzniczymi.

Miloty wykorzystuja gtdéwnie energi¢ kinetyczng powstajacg podczas swobodnego spadku,
czyli w efekcie zamiany energii potencjalnej na kinetyczng. Drugg skladowg energii
kinetyczne] moze by¢ energia sprg¢zonego powietrza przyspieszajaca ruch bijaka, milota.
Zdolnos¢ miota do wykonania pracy odksztalcenia charakteryzuje energia kinetyczna bijaka,
okreslana najczesciej w kJ (kilojoul), a nawet MJ (megajoul). Wysokoenergetyczne mioty
pracuja z predkoscia uderzenia ok. 30 m/s.

Prasy wykorzystuja energi¢ nagromadzong w czasie ruchu jalowego w kole zamachowym lub
akumulatorach ci$nienia wspomagajacych pompe wysokoci$nieniows. Zdolno$¢ prasy do
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wykonania pracy odksztalcenia charakteryzuje maksymalny nacisk okreslany najczg¢sciej w
MN. Sa to wielkosci od kilku do 1000 MN.

Kowarki sg urzadzeniami udarowymi zazwyczaj o dwoch lub czterech bijakach. Stosowane
SA  do wstgpnego przerobu wlewkow, pretow lub wykonywania wyrobdéw
osiowosymetrycznych o wydtuzonych ksztattach.

Technologia

Kucie najczesciej wykonuje sie na gorgco, czyli powyzej temperatury rekrystalizacji.
Nagrzewanie duzego wsadu odbywa si¢ w gazowych lub elektrycznych piecach z
atmosferami ochronnymi, co wynika z dlugiego czasu nagrzewania. Male elementy natomiast
ogrzewane s3 elektrooporowo lub indukcyjnie, bezposrednio przy mlocie. W zaleznos$ci od
wielkosci 1 skomplikowania wyrobu kucie odbywa si¢ w jednej lub kilku po sobie
nastepujacych operacjach.

Dla otrzymania wyrobu o podwyzszonych wilasnosciach wytrzymatosciowych stosuje sie
obrobke cieplng, chlodzac z temperatury kucia w wodzie lub oleju otrzymane odkuwki.
Odmiennym sposobem poprawy wilasnosci wytrzymaloSciowych, a czesto takze 1
plastycznych, jest wykonanie odpowiednio duzego odksztalcenia plastycznego podczas
ksztattowania odkuwki.

Kucie swobodne wykonywane jest glownie dla duzych lub pojedynczych wyrobow. Kowadta
nadajace ksztalt odkuwce sg plaskie lub ksztaltowe. Stan naprezen podczas kucia elementow
o duzych przekrojach w rejonie ich osi jest na tyle niekorzystny, ze moze powodowac
peknigcia zwane krzyzem kucia. Aby tego unikng¢ oraz by zmniejszy¢ niekorzystne
poszerzenie materiatu, stosuje si¢ kowadla ksztaltowe, co znacznie polepsza odksztatcenie
materiatu.

Kucie potswobodne

Z procesow potswobodnego kucia mozemy otrzymywacé wyroby o doktadnosci duzo wigkszej
niz z kucia swobodnego. Na przykta, dla watéw korbowych kutych metoda T. Ruta wielkos¢
wsadu zmniejsza si¢ nawet o ok. 40% w stosunku do kucia swobodnego, co zwigzane jest z
doktadnoscia odwzorowania wymaganego ksztattu. Kucie potswobodne stosuje si¢ na ogot
dla wyrobow $redniej wielkosci oraz produkcji malo- 1 Srednioseryjnej. Urzadzeniami
najczesciej stosowanymi w tego rodzaju kuciu sg prasy.

Kucie matrycowe

Odkuwki matrycowe stanowig bardzo szeroki asortyment wyrobow o ksztattach prostych 1
zlozonych, kutych masowo oraz w krotkich seriach.

Podczas kucia matrycowego metal, Sciskany pomigdzy czgsciami matrycy, wypeinia
przestrzen utworzong przez schodzace si¢ powierzchnie matryc, zwang wykrojem, ktérego
ksztaltt przyjmuje odkuwka. Warunkiem dobrego wypehienia wykroju jest wlasciwy dobor
ksztattu 1 wymiarow wsadu, przedkuwki oraz konstrukcja matrycy. Wypehianie wykrojow
matryce moze nastepowaé przez speczanie lub wytlaczanie. Podczas kucia pomigdzy
zblizajacymi si¢ poldwkami matrycy nastepuje odksztalcenie wsadu uwarunkowane ksztattem
matrycy. Kucie matrycowe moze si¢ odbywa¢ w jednej lub kilku operacjach. W ostatnich
wykrojach, wykanczajacych, stosuje si¢ w miejscu zamknigcia matrycy zwezenie,
utrudniajagce wyptyw nadwyzki kutego materialu, ktory po czeSciowym wyplynieciu
dodatkowo utrudnia dalszy wyptyw. Powoduje to znaczny wzrost cisnienia w odksztalcanym
materiale 1 dokfadniejsze wypetnienie pustych miejsc a matrycy. Otrzymany tym samym

Projekt ,Rozwdj i promocja kierunkow technicznych w Akademii Morskiej w Szczecinie”
Akademia Morska w Szczecinie, ul. Waty Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin
9



M2 7, *

ST UNIA EUROPEJSKA ** ok
KAPITAL LUDZKI ¥ EUROPESSKI | %
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI Bt FUNDUSZ SPOLECZNY *

Projekt wspoéffinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

wyrob dokladnie odpowiada ksztaltowi matrycy. Nadwyzka materiatu, ktory wyplynat z
matrycy, tworzy cienki pierscien zwany wyplywka. Po kuciu wyptywka, jako odpad
technologiczny. Jest okrawana na przelotowych matrycach.
Wyptywka spetnia nastgpujace zadania:

1. powoduje w koncowym etapie kucia doktadne wypetnienie matrycy

2. zabezpiecza przed bezposrednim zderzeniem si¢ matryc, zmniejsza oddzialywania

dynamiczne
3. ufatwia proces przygotowania wsadu poprzez nadwyzke ilo$ci materiatu
4. ulatwia takze kontrole doktadnos$ci wypetnienia matrycy.

Ciagarstwo

Wyroby

Drut (w kregach), prety (w odcinkach), rury (w kregach lub odcinkach), rzadzie; mate

ksztaltowniki. Wyroby te sa wykonane w duzo wezsze] tolerancji niz walcowanie.

Powierzchnia jest blyszczaca, bez nalotu, zgorzelin. Tolerancje wykonania wynosza setne

czesci milimetra, przy walcowaniu wynosza dziesigte czgsci milimetra. Takze przekrdj tych

wyrobow moze by¢ duzo mniejszy. Drut ciggniony moze mie¢ $rednice nawet kilku setnych

milimetra, podczas gdy walcowka minimum ok. 5 mm.

Technologia

Wsadem w ciggarniach sg wyroby walcowni drobnych i §rednich: walcéwka, prety, rury i

ksztattowniki na ogdél o malym przekroju. Proces ciggnienia poprzedzaja operacje

przygotowawcze, majace na celu zmiang¢ struktury 1 wlasno$ci mechanicznych oraz

przygotowanie powierzchni, s3 to: wyzarzanie zmigkczajace, rekrystalizujagce lub

patentowanie oraz usuwanie zgorzeliny. Dodatkowo nanoszona jest powloka podsmarowa

zapewniajaca lepsze przyleganie smaru. Poczatek wsadu jest zaostrzany do wprowadzenia w

ciggadio.

Wsad przeciggany jest przez ciggadto. Proces odbywa si¢ zazwyczaj na zimno. Podczas

ciggnienia wystepuja znaczne napre¢zenia, a w efekcie 1 sity, co wymaga wytrzymatej 1

stabilnej konstrukeji ciggarki, ale takze zabiegdw zmniejszajacych obcigzenie. Zmniejszenie

obcigzen otrzymuje si¢ poprzez:

e zmniejszenie tarcia w strefie styku materialu z narzedziem, smarowanie

e obnizenie granicy plastycznosci materialu wsadowego, wyzarzanie

e dobor ksztattu ciggadla minimalizujacego sit¢ ciggnienia

e stosowanie przeciwciggu, czyli sily dziatajacej na material wsadowy skierowanej
przeciwnie do sity ciggnace;.

Wyciskanie

Wyciskanie jest jednym z rodzajow procesoOw przerobki plastycznej wykonywanych
najczesciej na gorgco. Istnieje kilka rodzajow wyciskania:

e wspoOtbiezne

e przeciwbiezne

e kombinowane.
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Wsad i wyroby

Wsad w procesie wyciskania posiada zazwyczaj okragly przekrdj. Najczesciej stosowanymi
materialami sg stopy metali, takich jak aluminium, miedz, cynk, cyna charakteryzujace si¢
niskim napr¢zeniem uplastyczni8ajacym oraz mozliwoscig znacznych odksztalcen bez
naruszenia spOjnosci. Najczesciej otrzymywane wyroby posiadaja staly przekroj, znaczny
stopien przerobu oraz tolerancje wymiarowe wyrazane w dziesigtych i setnych czegsciach
milimetra, czyli zblizone jak w procesach ciggnienia. Podstawowe wyroby to prety, rury,
ksztattowniki, w tym takze o bardzo skomplikowanym ksztalcie 1 znacznym stopniu przerobu.
Technologia

Procesy wyciskania odbywaja si¢ na zimno, jednak czg$ciej na gorgco. Duze opory
odksztatcenia podczas wyciskania wymagaja stosowania w tym procesie znacznych sit oraz
podwyzszonej temperatury. W przypadku koniecznosci podgrzewania wsadu do wyzszych
temperatur, np. dla stali, pojawia si¢ powazny problem, gdyz temperatura ta jest bliska lub
nawet przekracza graniczng temperaturg prac narzedzi, matrycy czy recypienta (pojemnika, w
ktorym umieszczony jest wyciskany material). Trwalos¢ narzedzi w tak ekstremalnych
warunkach pracy, pomimo chtodzenia matrycy, a takze jej smarowania, jest bardzo matla i z
tego powodu wyciskanie stali jest rzadko stosowanym procesem. Wartosci odksztalcen w
procesie wyciskania sg bardzo duze 1 w przeliczeniu na wspdlczynnik wydhizenia y wynosza
20 — 400.

Technologia

Proces tloczenia czasami wykonywany jest na goraco, ale najcz¢sciej odbywa si¢ na zimno,
czyli ponizej temperatury rekrystalizacji. Materiat ttoczony w takich warunkach nie ulega
utlenieniu, czyli z metalicznie potyskujacej blachy wsadowej otrzymujemy wyrdb takze o
metalicznej, na ogot blyszczacej powierzchni. Materiaty stosowane w procesie tloczenia na
zimno charakteryzuja si¢ matym umocnieniem 1 rowniez duzym zapasem plastycznosci, co
pozwala dokonywa¢ znacznych odksztalcen bez powstawania pgknie¢ lub koniecznos$ci
wyzarzania. Stale najczesciej stosowane do tloczenia SA z gatunkoéw nieuspokojonych,
niskowegglowych ok. 0,1%C. W czasie procesu tloczenia nastgpuje takie plastyczne
odksztatcenie blachy, w ktorych material przemieszcza si¢ na dlugosci 1 szerokosci nie
zmieniajac grubosci. Jest to tzw. plaskie odksztalcenie lub ptaski stan odksztalcenia.
Kontynuowanie takiego odksztalcenia podczas calosci procesu tloczenia wymaga specjalnego
materiatu o wyzszej granicy plastycznosci na grubosci 1 nizszej, ale najlepiej jednakowej na
szerokosci 1 dhugosci. Dazy sie zatem, by wsad w omawianych procesach tloczenia nie
posiadal jednakowych, lecz r6zne wlasnos$ci, zalezne od kierunku wycinanej do badan probki,
a doktadniej kierunku walcowania. Ogo6lnie zmienno$¢ wtasnosci materiatu w zaleznosci od
kierunku badania nazywa si¢ anizotropig.

Procesy cigcia
Zakres omawianych procesOw cigcia dotyczy zasadniczo wycinania matrycowego, chociaz

teoretycznie wyjasnienie obejmuje takze cigcie nozycowe. Z procesu cigcia otrzymujemy
wyroby gotowe oraz potprodukty. Wyrobami gotowymi sg odkuwki, z ktorych odcina si¢
wyptywke, wszelkiego typu produkty, ktorym nadaje si¢ zewngtrzny ksztalt lub w ktérych
wycina si¢ otwory, ptaskie elementy wycinane sg bezposrednio z tasmy, np. klucze, ré6znego
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typu dzwignie, blokady, zapadki stosowane w mechanizmach. Pélproduktami sg réznego typu
wykroki stosowane jako wsad do operacji ttoczenia.

Proces cigcia nalezy uznaé za poprawy, jezeli oprocz wilasciwego ksztaltu wykrawanego
elementu, to jest wymiarow spehiajacych wymogi tolerancji, material w rejonie cigcia ulegt
jedynie dopuszczalnym w tym procesie deformacjom, a krawedz cigcia nie ma gratu, czyli
zaciggnigtego cigciem materiatu.

Aby proces cigcia przebiegat prawidlowo, pomiedzy elementem tngcym a podporg musi by¢
luz wynoszacy szacunkowo ok. 1/10 grubos$ci materiatu (odpowiedni dla kazdego materiatu,
zalezy od ostro$ci naroza, grubosci 1 wlasnosci materiatu). Poniewaz element tngcy naciskajac
na materiat powoduje jego peknigcie, musi wystapi¢ przestrzen, w ktorej peknigcie to moze
si¢ rozwija¢, powodujac rozdzielenie cietego materiatu. Peknigcia powstaja z obu stron 1 aby
cigcie bylo poprawne, powstate peknigcia muszg si¢ zejs¢. W innym przypadku cigcie jest
wadliwe, poniewaz powstanie rabek cietego materialu, zwany gratem.
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Temat 3 (2 godz):
Podstawy technologii i badan polimeréw. Procesy otrzymywania materialow
polimerowych. Badania materialow polimerowych, kleje i klejenie

Pojecia podstawowe

Tworzywa sztuczne sg materiatami, w ktorych najistotniejszy sktadnik stanowia zwigzki
wielkoczasteczkowe, syntetyczne lub pochodzenia naturalnego. Oprocz zwiazku
wielkoczasteczkowego tworzywo sztuczne zawiera zwykle sktadniki dodatkowe, ktore nadaja
mu korzystne wilasciwosci uzytkowe. Skladnikami tymi moga by¢ napetniacze, nosniki,
zmigkczacze, pigmenty, stabilizatory 1 wiele innych. Wigkszos¢ zwigzkow
wielkoczasteczkowych jest zbudowana z wielkiej liczby powtarzajacych si¢ 1 potaczonych
miedzy sobag identycznych elementow podstawowych, nazywanych merami. Dlatego tez
zwiazki wielkoczasteczkowe nazywamy polimerami (poli-wiele). Ze wzgledu na pochodzenie
mozna je najogolniej podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

1. naturalne zwigzki wielkoczasteczkowe wystepujace w przyrodzie (celuloza, biatko,
kauczuk)

2. zwiazki wielkoczasteczkowe otrzymywane z polimeréw pochodzenia naturalnego w
wyniku modyfikacji polegajacej na chemicznej zmianie wilasciwosci polimerow
naturalnych

3. syntetyczne zwiazki wielkoczasteczkowe wytwarzane na podstawie reakcji
chemicznej ze zwigzkow maloczasteczkowych.

Zwiazki maloczasteczkowe, ktore stanowig substancje wyjsciowe do otrzymywania
syntetycznych zwigzkow wielkoczasteczkowych sktadajg si¢ z niewielkiej liczby atoméw 1
Nn0szg nazwe¢ monomerow.

Otrzymywanie syntetycznych zwigzkow wielkoczasteczkowych polega na taczeniu sig
miedzy sobg czasteczek monomeréw z  wytworzeniem wielkich czasteczek, tzw.
makroczasteczek.

Polimery odznaczaja si¢ duza masg czasteczkowg. Masa czgsteczkowa jest liczbg umowng
wyrazajaca stosunek masy czgsteczki danej substancji do 1/12 masy atomu wegla.

Z masg czgsteczkowa polimerow jest zwigzane bezposrednio pojecie stopnia polimeryzacji.
Jest to niemianowana liczba wskazujaca, ile dany element podstawowy (mer) powtarza si¢ w
ugrupowaniu zwigzku wielkoczasteczkowego. Stopien polimeryzacji okresla utamek:

n = masa czgsteczkowa polimeru /masa czgsteczkowa meru

Wiasciwosci zwigzkéw wielkoczasteczkowych zalezag w duzym stopniu od ich masy
czasteczkowej. Ten sam polimer w zalezno$ci od masy czasteczkowej moze mie¢ na tyle
rozne wiasciwosci, ze wymaga stosowania odrgbnych metod przetworczych.

Klasyfikacja technologiczna

Przyjmujac za podstawe klasyfikacji wlasciwosci uzytkowe 1 technologiczne tworzyw
sztucznych mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

a) elastomery SA to takie tworzywa, ktore podczas proby rozciggania (w temperaturze
pokojowej) wykazuja wydtuzenie powyzej 100%. Do tej grupy zalicza si¢ wszystkie
odmiany kauczuku oraz poliizobutylen.

b) Plastomery sa to takie tworzywa, ktoérych wydluzenie podczas rozciggania w
temperaturze pokojowej nie przekracza 100%. Pod niewielkim obcigzenie ulegaja one

Projekt ,Rozwdj i promocja kierunkow technicznych w Akademii Morskiej w Szczecinie”
Akademia Morska w Szczecinie, ul. Waty Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin

13



M2 7, *

ST UNIA EUROPEJSKA ** ok
KAPITAL LUDZKI ¥ EUROPESSKI | %
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI Bt FUNDUSZ SPOLECZNY *

Projekt wspoéffinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

nieznacznym odksztalceniom, za$§ poddawane wzrastajgcemu obcigzeniu zaczynaja
odksztatca¢ si¢ plastycznie, a nast¢pnie ulegajag mechanicznemu zniszczeniu. W grupie
plastomeréw wyrodznia si¢ trzy rodzaje tworzyw:
— tworzywa termoplastyczne (termoplasty)
— tworzywa termoutwardzalne
— tworzywa chemoutwardzalne.
Tworzywa termoplastyczne przechodza kazdorazowo podczas ogrzewania w stan
plastyczny, natomiast po ostygni¢ciu twardniejg. Mogg by¢ wielokrotnie ksztaltowane, a
ich przetworstwo w temperaturach podwyzszonych nie prowadzi w sposéb wyrazny do
zmian chemicznych ani do zaniku plastycznosci 1 zdolnosci do formowania. Do
termoplastow zalicza si¢ wszystkie tworzywa polimeryzacyjne, a ponadto poliamidy,
poliweglany, polisulfony i termoplastyczne pochodne celulozy.
Tworzywa termoutwardzalne podczas ogrzewania poczatkowo migkna, lecz przetrzymane
w podwyzszonej temperaturze utwardzajg si¢ nieodwracalnie. W wyniku utwardzenia
staja si¢ nietopliwe 1 nierozpuszczalne. Moga wiec by¢ ksztaltowane tylko jednokrotnie.
Najwazniejszymi przedstawicielami tej grupy tworzyw sg fenoplasty i aminoplasty.
Tworzywa chemoutwardzalne ulegaja utwardzeniu juz w temperaturze pokojowej pod
wplywem dziatania specjalnych substancji zwanych utwardzaczami. Reakcja ta przebiega
z wigksza predkoscia w temperaturach podwyzszonych. Najczesciej stosowanymi
tworzywami chemoutwardzalnymi sg zywice poliestrowe 1 epoksydowe.
Budowa zwigzkow wielkoczasteczkowych
Zwiazki wielkoczasteczkowe odznaczaja si¢ posiadaniem zespotu charakterystycznych
dla nich wlasciwosci (wytrzymato§¢ mechaniczna, elastyczno$¢, plastyczno$¢) wyraznie
roznigcych si¢ od typowych zwigzkow maloczgsteczkowych. Charakterystyczne
wilasciwosci zwigzkéw wielkoczasteczkowych, jak rowniez rdznice wystepujace we
wiasciwos$ciach poszczegdlnych polimerdw sg wynikiem ich specyficznej budowy.
Otrzymywanie polimeréw
Reakcje chemiczne otrzymywania polimerdéw, tj. wytwarzania syntetycznych zwigzkow
wielkoczasteczkowych, nazywane sg zwyczajowo polireakcjami. Rozréznia si¢ trzy
rodzaje polireakcji, ktorymi sa: polimeryzacja, polikondensacja, poliaddycja.
Polimeryzacja jest procesem l3gczenia si¢ wielu czasteczek monomeru, ktéoremu nie
towarzyszy wydzielanie maloczasteczkowych produktéw ubocznych. Proces ten mozna
schematycznie przedstawi¢ nast¢pujaco:

nA-..-> [A]n

gdzie:

n — liczba czgsteczek monomeru (stopien polimeryzacji)
A — czasteczka monomeru.

Polimeryzacja przebiega bez zmian skladu substancji reagujacych. Powstajacy polimer
rozni si¢ od monomeru tylko wielkoscig czasteczki. W przedstawionym uprzednio
procesie reaguje tylko jeden rodzaj monomeru. Taki proces jest nazywany
homopolimeryzacja, a otrzymany produkt — homopolimerem. Jezeli polimeryzacji ulega
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natomiast wiecej niz jeden rodzaj monomeru, proces taki nazywa si¢ kopolimeryzacja a
powstajacy produkt — kopolimerem.
Polikondensacja jest procesem fgczenia si¢ wielu czasteczek substancji wyjsciowych w
zwigzek wielkoczgsteczkowy z jednoczesnym wydzieleniem prostego zwigzku
matoczgsteczkowego — jako produktu ubocznego reakcji. Sktad chemiczny polimeru
powstajacego w wyniku polikondensacji nie jest identyczny ze sktadem substancji
wyj$ciowych. Spowodowane jest to wydzieleniem si¢ produktow ubocznych podczas
procesu.
Poliaddycja na charakter posredni miedzy polimeryzacja a polikondensacja. Podobnie jak
polikondensacja jest to reakcja przebiegajaca w sposdb stopniowy, lecz nie jest procesem
odwracalnym. Polimery otrzymywane w wyniku poliaddycji maja ten sam sktad
chemiczny co monomery, lecz r6znig si¢ od nich budowa. Mechanizm omawianej reakcji
polega najogdlniej na przemieszaniu atomu wodoru w czgsteczce monomeru,
umozliwiajgc tym samym wzrost tancucha polimeru.

Definicja i wiadomosci ogdélne dotyczace proceséw technologicznych

Wtryskiwanie to proces cykliczny, w ktérym materiat wyjSciowy w postaci granulek lub

krajanki, podany z pojemnika do ogrzewanego cylindra, uplastycznia si¢ 1 nastgpnie jest

wtryskiwany przez dysze 1 tuleje wtryskowg do gniazd formujacych. Tworzywo zestala
si¢ w nich, a nastepnie jest usuwane z formy w postaci gotowej wypraski, po czym cykl
procesu rozpoczyna si¢ od nowa. Proces ten przeznaczony jest gtdwnie do przetworstwa

tworzyw termoplastycznych, lecz stosowany réwniez do przetwodrstwa tworzyw termo- i

chemo-utwardzalnych. Wtryskiwanie jest podstawowym procesem wytwarzania z

tworzyw sztucznych gotowych wyrobow o masie od 0,01 g do 70 kg. Zostat on

wprowadzony po raz pierwszy na poczatku XX wieku do przetwoérstwa pierwszych
termoplastycznych tworzyw sztucznych.

Charakterystyka procesu wtrysku

Zalety procesu wtryskiwania:

— wytwarzanie nawet najbardziej skomplikowanych wyrobéw w jednym procesie
technologicznym

— maty badz zaden udziat obrébek wykanczajacych

— wysoka jako$¢ 1 powtarzalno$¢ wilasnosci 1 wymiarow

— mozliwo$¢ pelnego zautomatyzowania, komputerowego sterowania 1 kontroli procesu

— w porownaniu z obrobkag metali, znaczne zmniejszenie liczby operacji
technologicznych, mniejsze zuzycie energii bezposredniej 1 wody, niewielka
pracochtonnos$¢, niska emisja zwigzkow szkodliwych dla otoczenia.

Wady procesu wtryskiwania:

— wysoki koszt maszyn (wtryskarek) 1 niejednokrotnie doréwnujagcy mu koszt
oprzyrzadowania (form), powodujacy wydhizenia czasu amortyzacji i wysokie koszty
uruchamiania produkcji

— ze wzgledu na powyzsze, technologia wtrysku oplacalna tylko przy produkcji
wielkoseryjnej i masowe;j

— koniecznos¢ wysokich kwalifikacji pracownikow nadzoru technicznego, ktorzy musza
zna¢ specyfike przetworstwa tworzyw sztucznych

— konieczno$¢ zachowania waskich tolerancji parametrow przetworstwa
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— dhugi czas przygotowania produkcji ze wzgledu na pracochtonno$¢ wykonawstwa
form wtryskowych.

Whyttaczanie polega na wyciskaniu uplastycznionego tworzywa przez dysze¢ wytlaczarki,

ktora nadaje gotowy ksztalt formowanemu przekrojowi. Dysza znajduje si¢ w glowicy

wyttaczarki, do ktorej slimak podaje uplastycznione tworzywo. W wytlaczarkach uktad

plastyfikujacy, sktadajacy sie ze wspolpracujacych ze sobg $limaka i1 cylindra, mozna

podzieli¢ na trzy strefy: zasilania, spr¢zania 1 dozowania.

Prasowanie jest technologig przetworstwa gldwnie z grupy duroplastow majacych

szczegblne zastosowanie w wyrobach przemystu elektrotechnicznego 1 przetwoérstwie

tworzyw zbrojonych widknami ciggtymi 1 matami. Technologia ta polega na cyklicznym

powtarzaniu nastepujacych czynnosci:

— wprowadzaniu tworzywa do gniazda formujacego

— kohezyjnym taczeniu ziarn lub czg$ciej jego uplastycznianie

— stapianie

— utwardzanie badz zestalanie

— wyjecie przedmiotu z gniazda (tzw. wypraske).

Prasowanie niskoci$nieniowe

Prasowaniem niskoci$nieniowym nazywa si¢ umownie proces, w Kktorym cisnienie

prasowania nie przekracza (z nielicznymi wyjatkami) 2 MPa, a zwykle jest nizsze. Stosuje

si¢ je gtbwnie do tworzyw utwardzajacych sie w wyniku:

— polimeryzacji addycyjnej

— kopolimeryzacji rodnikowe;.

Stosuje si¢ je najczesciej do produkceji wyrobow z laminatow, w ktorych spoiwem sg tu

Zywice:

— poliestrowe

— epoksydowe.

Prasowanie niskocisnieniowe laminatéw w temperaturze normalnej polega zazwyczaj na:

— uloZeniu w gniezdzie formujagcym odpowiedniej liczby arkuszy napetniacza, zgodnie z

zadanym ukierunkowaniem elementow makrostruktury

— wprowadzeniu do gniazda mieszaniny zywicy z innymi niezbednymi sktadnikami

— zamknieciu formy

— wywarciu ci§nienia

— przeprowadzeniu odpowiedniego rodzaju polimeryzacji badz kopolimeryzacji .

Zgrzewaniem nazywamy proces laczenia tworzyw sztucznych poprzez ich docisk z

podgrzaniem do stanu plastycznego miejsca styku taczonych elementow, bez dodawania

spoiwa. Na skutek wywierania nacisku zachodzi wzajemne przeplatanie si¢ tancuchow

polimeru w wyniku ich czg¢sciowego przenikania z laczonych elementéw. Splatane

segmenty makroczasteczek tworza, po ochlodzeniu (pod naciskiem), trwale potaczenie.

Proces zgrzewania jest determinowany przede wszystkim przez:

— temperature (do jakiej nagrzewa si¢ tworzywo taczone)

— docisk wywierany na taczone cze¢sci

—Czas zgrzewania

— czas 1 warunki chlodzenia ztacza.
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W zalezno$ci od miejsca doprowadzenia lub powstawania ciepta w procesie zgrzewania

rozrdznia si¢ nastepujace metody:

— zgrzewanie, w ktorym cieplo doprowadza si¢ do zewnetrznej strony elementow
faczonych (zgrzewanie za pomocg nagrzanego drutu, tasmy, listwy — zgrzewanie
impulsowe

— zgrzewanie, w ktorym ciepto doprowadza si¢ do wewnetrznej strony elementow
faczonych (zgrzewanie przy u zyciu nagrzanego klina lub plyty)

— zgrzewanie, w ktorym cieplo jest wytwarzane w warstwach wierzchnich tworzyw
faczonych lub mate; masie tworzywa (zgrzewanie tarciowe, drganiowe,
pojemnosciowe, ultradzwickowe lub indukcyjne).
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Temat 4 (2 godz):
Podstawy technologii ceramiki

Bardzo szeroki obszar — ceramike — mozna podzieli¢ na ,,tradycyjng” i ,,nowoczesng”.
e ceramika ,tradycyjna”
— ceramika krzemianowa, np. porcelana
— surowce naturalne o uziarnieniu mikrometrycznym
— stosowanie ,,plastycznych” sktadnikow surowcowych
— temperatura spiekania 1250-1450°C
e _nowoczesna” ceramika techniczna
— ceramika tlenkowa 1 beztlenowa, np. tlenki, wegliki, azotki, borki
— syntetyczne mikroproszki o uziarnieniu manometrycznym
— stosowanie catej gamy dodatkow organicznych jak np. spoiwa, uptynniacze, flokulanty,
enzymy
— temperatura spiekania 1500-2100°C.
Inny podziat ceramiki to:
e funkcjonalna
Materiaty lub elementy, ktore spetniajg funkcje:
— elektryczng/elektroniczng, piezoelektryczna, jadrowa, kosmiczng, bioceramika
magnetyczng, dielektryczng, optyczng lub inng specjalng
e konstrukcyjna
— materialy, ktore w jakimkolwiek ksztalcie muszg wytrzymac obcigzenia mechaniczne,
a wiec muszg przejmowaé np. naprezenia rozciggajace, Sciskajace czy momenty
zginajace (Al O3, ZrO,, Si3Ny4, SiC, AIN).
Ceramika — podstawowe zastosowania:
e funkcje termiczne: izolacje termiczne, promienniki IR
e funkcje mechaniczne: wirniki, komory spalania, lozyska, dysze palnikow, narzedzia
skrawajace
e funkcje biologiczne: sztuczne korzenie z¢bow, endoprotezy, kosci 1 stawy, sztuczne
zastawki serca
e funkcje chemiczne: no$niki katalizatorow, katalizatory, elektrody, nosniki enzymow,
czujniki gazoéw, detektory weglowodordéw, uktady alarmowe przecieku gazu
e funkcje nuklearne: paliwa nuklearne, materialy na ostony i ekrany
e funkcje optyczne: §wietlowki, wysokoci$nieniowe lampy sodowe, lasery
e funkcje magnetyczne: glowice magnetofonowe, rdzenie pamigci, magnesy, silniki
miniaturowe
o funkcje elektryczne: kondensatory, podloza elektroniczne, elementy czujnikow
temperatury, ogniwa sfoneczne.
Podstawowe wlasciwosci tworzyw ceramicznych decydujace o ich specjalnych
zastosowaniach:
. pozytywne
— niska gestos¢
—wysoka sztywno$¢ (E,G)
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— wysoka wytrzymato$¢ na Sciskanie
— wysoka temperatura topnienia

— niskie przewodnictwo cieplne

— niska rozszerzalno$¢ cieplna

— dobra odpornos$¢ na petzanie

— wysoka twardo$¢

— dobra odporno$¢ na $cieranie

— dobra odporno$¢ chemiczna

J negatywne

— niska odpornos$¢ na pgkanie (K,c)
— niska niezawodnos¢

— niska odporno$¢ na wstrzasy cieplne.

Odmiany ceramiki, wlasciwosci, zastosowania oraz technologia
Podstawowa technologia wyrobdéw ceramicznych, to:

I etap — proszek

II etap — formowanie

III etap — ogrzewanie (spiekanie)

Wymagania stawiane proszkom ceramicznym:
o otrzymywanie proszkéw o wysokiej czystosci
o uzyskanie proszkéw o matych wielkosciach czgstek (krystalitow)
. identycznym rozmiarem czastek (monodyspersja)
. identycznym ksztattem (morfologia)
o identycznym sktadem chemicznym oraz strukturg krystaliczng
e latwo usuwalna aglomeracja czastek proszkow ceramicznych (szczegdlnie w
przypadku nanoproszkow)
powtarzalno$¢ procesu
odpowiedni koszt wytwarzania proszkow

mozliwos¢ przeprowadzenia syntezy w wigkszej skali — wprowadzenie
syntezowanych proszkéw ceramicznych do zastosowan komercyjnych.
Metody syntezy proszkéw ceramicznych (substrat stale, ciekle lub gazowe):
o synteza w fazie cieklej
— synteza w stopie tatwo rozpuszczalnych soli
— synteza w roztworach zwigzkow kompleksowych 1 metaloorganicznych
synteza w wodnych roztworach zwigzkow nieorganicznych

synteza w fazie gazowej
synteza przez odparowanie 1 kondensacje
— synteza z udzialem fazy stalej (SHS)

synteza w fazie stalej
synteza tlenkow
synteza mieszaniny tlenkow.
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Wybdr metody syntezy wplywa na mechaniczne, fizyczne lub chemiczne wilasciwosci
produkowanego materialu. W przypadku proszkow wytworzonych z tego samego
surowca wyjsciowego wlasciwosci moga znacznie si¢ roézni¢ w zaleznosci od
zastosowanej metody.

Podziat tworzyw z ceramiki specjalne;j:

. tlenkowe

— ,,czyste” proste

— krzemianowe

o nietlenkowe.

Grupy tworzyw:

materialy tlenkowe (ALOs, ZrO,, BeO, MgO, CaO)
materiaty glinokrzemianowe (porcelana tech, mulit, steatyt, kordieryt)
materialy weglikowe (Sic, B4C, TiC, wegliki spiekane)
materialy azotkowe (Si3 N4, BN, Tin)

materialy borkowe (TiB2)

materialy krzemkowe (MoSi)

materiaty weglowe 1 grafitowe

szkta specjalne.

Ksztattowanie wtasciwosci wyrobu.

Wilasciwosci materialdow ceramicznych sg unikalne w pordwnaniu z innymi tworzywami,
co wynika z dominacji silnych wigzan jonowych i1 kowalencyjnych miedzy lekkimi
pierwiastkami.

Wiasciwosci te czgsto mozemy w duzym zakresie modyfikowaé w procesie
technologicznym.

Tworzywa specjalne:

o jednofazowe

— geste (materialy konstrukcyjne, biomateriaty)

— porowate (filtry, biomateriatly)

o wielofazowe

— geste (materiaty konstrukcyjne, biomateriaty, narzedzia skrawajace, narzedzia cierne)
— porowate (katalizatory, biomateriaty)

— kompozyty (widkniste, laminaty).

Tlenki

Ze wzgledu na dostepnos$¢ surowcdw, stosunkowo prosta technologie otrzymywania i
szeroki zakres wlasciwosci, tworzywa tlenkowe stanowig podstawowa grupe ceramiki
konstrukcyjne;.

Podstawowe materiaty:

A1203, ZI‘OQ, MgO, CaO, BGO, U02

Charakterystyczne cechy:
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wigzanie typu jonowego

wysoka ogniotrwatos¢ (2000-3000°C)

wysoka sztywnos$¢ — modut Younga do ok. 400 Mpa
wysoka krucho$¢

twardos¢ do Hy ok. 15 GPa

2 GPa)
o niska odporno$¢ na wstrzasy cieplne
. dobra odporno$¢ chemiczna zwlaszcza w srodowisku utleniajgcym.
Podstawowy materiat ceramiczny to korund.
AlLO3; — najwazniejszy materiat ceramiki zaawansowanej — ok. 90% produkcji:

o dostgpnos¢ surowcoOw naturalnych (25%)

o technologia wytwarzania znana od XIX w.

. wszechstronne wlasciwosci 1 réznorodne zastosowanie

Budowa:

. podstawowa odmiana aAlL,O3; — heksagonalna wysokotemperaturowa

° a=54,1nm, c=130,01 nm

Oproécz tego wystepuja powstajace w wyniku rozktadu zwigzkow glinu:

o BAILOs— regularna niskotemperaturowa stabilizowana alkaliami
o vAL O3 — niskotemperaturowa.

Wilasciwo$ci korundu

o gestosc 3,96 g/em’
e temperatura topnienia 2051°C
e wspolczynnik rozsz. 5,43 10° 1/K
e wilasciwosci mechaniczne E 4,61 GPa <0001>
335 <0100
G 187 GPa <0001>
144 <0100>
K]c do 6 MPaIIl]/2
m 8-15
o do 450 MPa
e przewodnictwo cieplne 20 W/mK
e twardos¢ ok. 9 Mohsa
15 GPa (Vickers)
e izolator
p 110" om/m
e odpornos¢ chemiczna
— najbardziej odporny chemiczne z tlenkow
— charakter amorficzny
— w temp. pokojowej nierozpuszczalny w kwasach
—w wyzszej temp. reaguje z HF 1 H,SO4

wytrzymato$¢ srednia ok. 300 MPa (najwyzsza dla kompozytéw na bazie ZrO, do

Projekt ,Rozwdj i promocja kierunkéw technicznych w Akademii Morskiej w Szczecinie”

Akademia Morska w Szczecinie, ul. Waty Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin
21




W2 g,

ST UNIA EUROPEJSKA **
KAPITAL LUDZKI s X EUROPESSKI | %
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI "”ea:;“' FUNDUSZ SPOLECZNY * 5k

Projekt wspoéffinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

— mniej odporny na dziatanie zasad
— odporny na dziatanie atmosfery redukcyjnej, prozni i wegla do wysokich temperatur ok.
1500°C — 1760°C
Otrzymywanie proszku korundu:
e produkcja proszku technicznego
— metoda Bayera (zasadowa)
Al,O3 3 H20 + 2 NaOH = 2 NaAlO; + 4 H,O
1.lugowanie boksytow zasada sodowa
2.wymywanie gliniandw zasada sodowa
3.wytracanie AI(OH); z roztworu
4.rozktad termiczny wodorotlenku glinowego do tlenku
— metoda Grzymka (alkaliczna)
1.mieszanie rozdrobnionych surowcoéw glinonosnych (gliny, ily, tupki, popioty 1 in.) z
kamieniem wapiennym
2.wypalanie w piecach obrotowych w 1250°C samorzutny rozpad 2 CaO SiO, na
proszek
3.lugowanie proszku roztworem weglanu sodowego = gliniany sodowe
4 filtracja 1 dekantacja osadu z roztworu = odpad do produkcji cementu
5.odkrzemowanie roztworu mlekiem wapiennym
6.wytrgcanie wodorotlenku gazami spalinowymi
7.kalcynacja wodorotlenku = tlenek
— metoda Bredsznajdera (zasadowa)
— metoda spiekania
e produkcja proszku wysokiej czystosci
— oczyszczanie technicznego korundu
v’ przetapianie ogniowe
v’ oczyszczanie chemiczne
— utlenianie glinu w.cz.
v’ termiczne
v’ anodowe
v’ hydroliza + prazenie
— rozklad soli glinowych
v" metoda alunowa
v metody zol-zel.

Otrzymywanie proszku elektrokorundu:
Elektrokorund jest to korund otrzymywany metoda przetapiania w piecach elektrycznych
1. przygotowanie wsadu do topienia (prazony boksyt + koks +| topniki)
2. wytop w piecu lukowym w temperaturze >2000°C. Zwiazki krzemu, zelaza i tytanu
tworzg zelazokrzem
bardzo wolne studzenie wytopionego bloku (krystalizacja)
4. kruszenie, mielenie, segregacja.

(98]
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Wiasciwosci elektokorundu
— czysto$¢ 94-97%
— barwa A — biata
B — szara, r6zowa, fioletowa
Zastosowanie: materialy $cierne 1 polerskie.

Otrzymywanie wyrobow na bazie ALOs:

spieki wysokiej czystosci pow. 98%

spieki korundu z innymi tlenkami

spieki korundu z nietlenkami — wegliki, azotki, borki

cermetale na bazie korundu

laminaty 1 materiaty widkniste

monokrysztaty.

Technologia wytwarzania:

e formowanie — stosuje si¢ praktycznie wszystkie metody formowania z proszkow, tj.
prasowanie, prasowanie izostatyczne, odlewanie z gestwy, odlewanie folii,
wyciskanie, wtrysk nisko o wysokoci$nieniowy, natrysk plazmowy i inne

e spickanie — warunki zalezg glownie od proszku, typowe to:

temp. spiekania 1400-1800°C

atmosfera dowolna

dodatki: MgO, MGF,, Cr,03 (0,2-5%)

niekorzystne zanieczyszczenia: Si0,, alkalia

HP — ci$nienie do 40 MPa, temp. do 1500°C

e Obrobka koncowa
v mechaniczna
v’ szkliwienie
v metalizacja

AN N N NN

AN NN NN

Wyroby na bazie korundu AL, Os.
e clementy konstrukcyjne maszyn 1 silnikow
elementy izolacyjne piecow
elementy aparatury chemiczne;j
podtoza do katalizatorow
filtry
elementy mtyn6w ceramicznych
elementy pancerzy ceramicznych
narzedzia do obrobki skrawaniem
narzedzia Scierne
elementy konstrukcyjne w elektronice 1 elektrotechnice
biomateriaty
proszki polerskie
proszki w kosmetyce 1 farmacji
warstwy ochronne
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e monokrysztaty w jubilerstwie 1 technice.

2. Szklo 1 technologia szkta
Sktad: substancja szklotworcza 1 substancje modyfikujace. Materiat szklotworczy to tlenek
krzemu, tlenek baru, arsenu, otowiu 1 glinu. Substancje modyfikujace to: tlenki Na, K, Ca, Li,
Mg, Zn. Podstawowy surowiec do produkcji szkla to piasek kwarcowy. Szklo okienne
zawiera 72% Si0,, 13% Na20, 8% CaO. Butelkowe to szkto krzemowo-sodowo-wapniowe,
zawierajace wiece] Si0, niz okienne, do barwienia wykorzystuje si¢ Fe,O;. Szklo otowiowe
zawiera duzo PbO. Stosowane jako szklo krysztatowe, optyczne, zard6wkowe.
Technologia szkta:

I etap — proszek

II etap — ogrzewanie (topienie)

III etap— formowanie
Formowanie szkfa — szkto formuje si¢ w wysokiej temperaturze w stanie plastycznym lub
stopionym. Plyty szklane otrzymuje si¢ przez walcowanie, ciggnienie lub metodg rozptywania
cieklego szkta na powierzchni stopionej cyny. Tak otrzymuje si¢ plyty o gladkiej
powierzchni. Szklo takie odlewa si¢ do form. Szklo hartowane: szklo poddane ogrzaniu do
650°C 1 szybkim schlodzeniu sprezonym powietrzem. Przy rozbiciu rozpada si¢ na drobne
odlamki o tepych krawedziach.

Literatura:

J. Raabe, E. Bobryk: Ceramika funkcjonalna: metody otrzymywania 1 wtasnosci”, Warszawa,
Oficyna Wydaw.. Politechniki Warszawskiej, 1997

R. Pampuch: Wspotczesne materiaty ceramiczne, Krakow AGH Uczelniane Wydawnictwa
Naukowo-Dydaktyczne, 2005

R. Pampuch: Siedem wykladow o ceramice, Krakow AGH Uczelniane Wydawnictwa
Naukowo-Dydaktyczne, 2001

R. Pampuch: Materiaty ceramiczne, Warszawa PWN, 1988

R. Pampuch, K. Hajerko, M. Kordek: Nauka o procesach ceramicznych, PWN, Warszawa,
1992

R. Pampuch: Materialy ceramiczne, zarys nauki o materiatach nieorganiczno-
niemetalicznych, PWN Warszawa, 1988

J. Lis, R. Pampuch: Spiekanie, Krakow Wydawnictwa AGH, 2000

M. Jurczyk, J. Jakubowicz: Nanomaterialy ceramiczne, Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, Poznan, 2004

K.E. Oczom: Ksztaltowanie ceramicznych materialow technicznych, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow, 1996.
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Temat S (1 godz):
Technologie materialow kompozytowych. Materialy kompozytowe polimerowe i
metaliczne. Technologie wytwarzania. Badanie wybranych wlasciwosci materialow
kompozytowych

Kompozyty

— kompozyt wzmacniany widknami o r6znych orientacjach

— kompozyt wzmacniany widknami rownolegtymi przez zwalcowanie tasm.

Rodzaje widkien: metalowe (Mo, stal, W, stopy), niemetaliczne (weglowe, krzemowe),
ceramiczne (szklo, azbest, tlenki tytanu, glinu, magnezu), z tworzyw sztucznych (nylon,
kevlar), ze zwigzkow migedzymetali, zloZzone (rdzen pokryty barem 1 S102).

Osnowy: cement, zywice polimerowe (fenolowo-famaldehydowe, epoksydowe, poliestrowe),
metalowe, porcelana, szkto, weglowa.

Kompozyt wegiel-wegiel produkuje si¢ przez potaczenie widkien weglowych z osnowag na
bazie paku, zywic lub wegla pizolitycznego. Stosuje si¢ widokna w postaci tkanin, wojloku,
krajanki. Metody otrzymywania. 1. Zastosowanie matrycy pochodzacej z paku. 2. Matryca
pochodzaca z zywic. 3. Tak zwana chemiczna infiltracyjna par-CVI. Czasem stosuje si¢
densyfikacje hybrydowa, polegajaca na potaczeniu dwdch metod np. najpierw otrzymywanie
struktury sztywnej przez prasowanie na goraco prepregu z zywicy, a potem po karbonizacji
stosuje si¢ infiltracje. Cykle impregnacji pakiem 1 karbonizacja performy pod ci$nieniem
atmosferycznym albo podwyzszonym do 200 Mpa temp. wynosi 800 — 1000°C. Przy niskim
cisnieniu 2000°C atmosfera azotu. Zastosowanie wysokiego ci$nienia pozwala na obnizenie
temperatury, co zmniejsza termiczng degradacje paku. Zmniejsza tez ilos¢ cykli. Karbonizacja
paku pod ci$nieniem 207 Mpa pozwala na zwigkszenie uzysku do 70-80% zamiast 50-60%
przy atmosferycznym. Otrzymywanie kompozytéw przy uzyciu zywic — w formie uktada si¢
tkaning z wlokien weglowych 1 zywice, Sciskanie na gorgco 200 — 300°C 1 ci$nienie 6 — 66
Mpa przez 10 h — powstaje laminat — kabonizacja — delaminacja zachodzi 1 tworzy si¢
kompozyt, porowatos¢ wzrasta 23-25%, densyfikacja (zwigkszone ggstosci kompozytow).
Otrzymywanie przez infiltracj¢: gazowy weglowoddr wprowadzamy do par w preformie, w
1000°C rozklada si¢ 1 powstaje pizolityczny wegiel. Otrzymuje si¢ grafitopodobne
kompozyty. Wiasciwosci kompozytéw C-C: duza wytrzymato$¢ na odksztalcanie i1 zuzycie,
bardzo dobre wilasciwosci mechaniczne w wysokich temperaturach, niski wspolczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, dobre przewodnictwo pradu. Struktury od izotropowych do
anizotropowych grafitowych przez turbostatyczne
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Temat 6 (1 godz):
Spawanie i cigcie metali. Spawanie w oslonie argonu

Spawanie jest technologia taczenia nieroztacznego pdtwyrobow metalowych, tj. blachy, rury,
prety, ksztattowniki polegajace na intensywnym lokalnym nagrzaniu krawedzi odpowiednio
ustawionych laczonych ze sobg elementow tak, aby doprowadzi¢ metal w tym obszarze do
stanu ciektego. Obszar ten, wzbogacony o dodatkowa porcj¢ metalu po ostygnieciu 1 przejsciu
w stan staly nosi nazwe spoiny. Aby w sposob prawidlowy wykona¢ polaczenie spawane
nalezy speti¢ nastepujace warunki:

— dysponowa¢ intensywnym zrodlem ciepta pozwalajacym lokalnie stopi¢ metal (w
przypadku stali jest to temperatura ok. 1500°C

— dostarczy¢ w obszarze spoiny dodatkowg porcje ciektego metalu

— zapewni¢ ochrong cieklego jeziorka metalu przed dostepem powietrza (warstwa cieklego
zuzla pochodzacego z otuliny elektrody, argonu, CO2).

Technologia ta, po odpowiedniej adaptacji, stosowana jest do termicznego cigcia metali, a
takze do prowadzenia procesu napawania, czyli nakladania na powierzchni¢ wyrobu lub
potwyrobu warstwy materialu o wilasciwosciach takich samych jak material napawany lub
innych.

Przygotowanie elementéw do spawania

Elementy do spawania powinny by¢ odpowiednio przygotowane. Czynnos$ci przygotowawcze
obejmuja:

e ukosowanie

e czyszczenie brzegdw

e skladanie zigczy

e szczepianie brzegow blach.

Ukosowanie ma na celu takie uksztaltowanie brzegow materiatu spawanego, aby uzyskac
przetopienie na calej grubosci.

Czyszczenie brzegéw blach ma na celu usunigcie z powierzchni materiatu zgorzeliny, rdzy,
farby, smarow 1 innych zanieczyszczef, gdyz mogg one pogorszy¢ jakos$¢ spoiny poprzez
tworzenie pecherzy lub wtracen niemetalicznych.

Sktadanie zlaczy ma na celu uzyskanie odpowiedniego, wzajemnego polozenia czg$ci
spawanych, poprawnego pod wzgledem technologicznym.

Szczepianie brzegdw blach polega na faczeniu wstepnymi spoinami punktowymi diugich
krawedzi spawanych, dzigki czemu przy naktadaniu spoiny wlasciwej krawedzie nie zachodza
na siebie pod wptywem odksztalcen spawalniczych.

Spawanie gazowe

Zrédlem ciepla przy spawaniu gazowym jest reakcja spalania acetylenu z tlenem. Uzyskanie
wiasciwej mieszanki gazow, zapalenie jej oraz kierowanie powstatym pfomieniem odbywa si¢
za pomocg spawalniczego palnika gazowego. W czasie spawania na ogot stosuje si¢ spoiwo,
tzn. drut o odpowiednim skladzie chemicznym. Ulega on stapianiu w plomieniu palnika,
roOwnoczesnie z brzegami taczonego materiatu, tworzac jeziorko ciektego metalu. Jeziorko to

Projekt ,Rozwdj i promocja kierunkow technicznych w Akademii Morskiej w Szczecinie”
Akademia Morska w Szczecinie, ul. Waty Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin

26



M2 7, *

ST UNIA EUROPEJSKA ** ok
KAPITAL LUDZKI ¥ EUROPESSKI | %
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI Bt FUNDUSZ SPOLECZNY *

Projekt wspoéffinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

po zakrzepnigciu przeksztalca si¢ w spoing. W zaleznosci od stosunku objetosciowego tlenu

do acetylenu powstaja trzy rodzaje ptomieni:

e plomien normalny, dla ktorego stosunek ten wynosi 1:1,2

e plomien naweglajacy o stosunku mniejszym od 1

e plomien utleniajacy, z nadmiarem tlenu, o stosunku wigkszym od 1,2.

Reduktora ma na celu obnizenie ci$nienia gazu doplywajacego z butli do palnika 1

utrzymanie tego ci$nienia (roboczego) na stalym poziomie w ciggu calego okresu pracy

(spawania). Rozr6znia si¢ reduktory jedno- i dwustopniowe.

Zadaniem palnika jest wymieszanie gazu palnego z tlenem tak, aby powstala mieszanka o

okreslonym sktadzie, zapewniajaca utworzenie stabilnego ptomienia o odpowiednio wysokie;j

temperaturze. Palnik sktada si¢ z:

e trzonu (korpusu) z zaworami regulujgcymi doptyw gazu palnego 1 tlenu oraz facznika do
wezy gumowych

e nasadki wymiennej, zakonczonej dysza ptomieniowa (dziobem)

e inzektora (iniektora, smoczka), stuzagcego do zasysania gazu palnego o nizszym cisnieniu
przez gaz (tlen) o wyzszym ci$nieniu

e komory mieszania.

Podstawowym rodzajem plomienia jest plomien normalny. Mozna rozr6zni¢ w nim trzy

strefy. Pierwsza strefa, zwana jadrem, znajduje si¢ najblizej palnika 1 ma ksztalt §wigcocego

stozka. W jadrze znajduje si¢ mieszanka acetylenu 1 tlenu, ktora przechodzac do granicy jadra

stopniowo nagrzewa si¢.Za jadrem znajduje si¢ druga strefa, bezbarwna i stabo zauwazalna,

zwana strefg redukcyjng. Nastepuje tu rozpad acetylenu na wegiel 1 wodor.

Przy spawaniu gazowym istotne jest wystepowanie w plomieniu strefy redukcyjnej, ktora

chroni ciekly metal przed utlenieniem, a tym samym przed pogorszeniem wiasnosci

mechanicznych zlgcza spawanego.

W plomieniu nawegglajacym wystgpuje niezwigzany w wysokiej temperaturze wegiel,

pochodzacy z nadmiaru acetylenu. Wegiel ten przy spawaniu stali przechodzi do spoiny, co

wywoluje wzrost twardosci 1 spadek ciggliwos$ci spoiny. Jest to wigc ptomien nieodpowiedni

do spawania stali, ale znajduje zastosowanie przy spawaniu aluminium i otowiu, gdyz metale

te odznaczajg si¢ szczegdlng podatnoscig na utlenianie.

W przypadku plomienia utleniajacego nadmiar tlenu powoduje utlenianie metalu. Jest to

zjawisko niepozadane, gdyz powstale tlenki tworza w spoinie mikrokarby, a powstajace przy

utulaniu gazy tworza w spoinie pecherze, co w sumie obniza wtasno$ci mechaniczne ztacza.

Plomien utleniajacy jest stosowany tylko przy spawaniu mosigdzu, w celu ograniczenia

parowania cynku oraz do podgrzewania w procesie cigcia gazowego.

Metody spawania gazowego

Spawacz w czasie pracy trzyma w prawej rece palnik, a w lewej spoiwo. Zaleznie od kierunku
przesuwania palnika i1 spoiwa w czasie spawania rozrdznia si¢ trzy metody spawania: ,,w
prawo”, ,,w lewo” oraz ,,w gor¢”. Palnik powinien by¢ tak prowadzony, aby topigcy si¢
koniec spoiwa 1 jeziorko ciektego metalu znajdowaly si¢ w strefie redukujacej ptomienia.
Metoda spawania ,,w lewo” polega na prowadzeniu palnika od r¢ki prawej ku lewej. Kita
plomienia skierowana jest na rowek, a spoiwo postepuje przed palnikiem. Metoda ta
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stosowana jest do spawania cienkich blach (do okoto 4 mm) i1 pozwala na otrzymanie spoiny o
gladkim licu. Jednocze$nie odznacza si¢ najmniejszag wydajnoscig. Spoiny wykonywane tg
metodg szybko stygna, co wptywa na tworzenie si¢ w nich porow i pecherzy, obnizajac
wiasnosci wytrzymato$ciowe.

Metoda spawania ,,w prawo” polega na prowadzeniu palnika od r¢ki lewej ku prawej. Kita
plomienia skierowana jest na tworzaca si¢ spoing. Spoiwo (drut) postepuje za ptomieniem
palnika. Metoda ta stosowana jest do 1laczenia grubszych blach (powyzej 4 mm).
Charakteryzuje si¢ lepszym wykorzystaniem ciepla, ktore nie tylko stapia brzegi materiatu
spawanego, lecz roOwniez podgrzewa ulozong wczesniej spoing. Zachodzi wtedy proces
wyzarzania, dzigki czemu spoina ma lepsze wlasnosci mechaniczne. Ze wzglgdu na wigksza
koncentracje ciepta metoda ,,w prawo” jest wydajniejsza od metody ,,w lewo” o okoto 20%.
Wada tej metody jest trudnos¢ uzyskania tadnego lica spoiny.

Spoiwa 1 topniki dobiera si¢ w zalezno$ci od rodzaju spawanego metalu. Spoiwo (drut) ma
sktad chemiczny i1 wlasno$ci mechaniczne zblizone do taczonych metali. Glownym zadaniem
topnikow (stosowane sg do stali wysokostopowych, zeliwa i metali niezelaznych) jest
rozpuszczanie powstajagcych w czasie spawania trudno topliwych tlenkow. Materiaty o
grubosci do 2 mm mozna spawac bez dodawania spoiwa.

Spawanie elektryczne

Metody spawania elektrodami topliwymi

Spawanie tukowe elektrodami topliwymi moze odbywac si¢ nastgpujacymi metodami:

e recznie elektroda otulong

e lukiem krytym (pod topnikiem)

e w ostonie gazowe;.

We wszystkich tych metodach elektroda podczas spawania ulega stopieniu i przechodzi do
spoiny.

Spawanie tukowe reczne elektrodg otulong polega na stapianiu brzegdéw taczonych elementow
za pomocg luku elektrycznego, ktory jarzy si¢ pomiedzy elektroda a przedmiotem spawanym.
Elektrode stanowi rdzen metalowy pokryty warstwa substancji ceramicznej o odpowiednim
sktadzie chemicznym. Podczas spawania elektroda przesuwana jest recznie wzdluz rowka
oraz wzdhuz osi (w miar¢ zuzywania).

Metalowy rdzen elektrody topie si¢, a krople cieklego metalu sptywaja do jeziorka. Wraz z
rdzeniem topi si¢ otulina, tworzgc atmosfere¢ ochronng wokét tuku i1 stopionego metalu.
Zapobiega to szkodliwemu dziataniu tlenu, azotu 1 wodoru z powietrza. Oprocz atmosfery
ochronnej ze stopionej otuliny tworzy si¢ zuzel, ktory ksztattuje lico spoiny oraz zmniejsza
predkos¢ chtodzenia spoiny, co zapobiega przehartowaniu si¢ ztacza. W trakcie topienia si¢
otuliny uwalniajg si¢ rowniez sktadniki, ktére odpowiednio wptywaja na sklad chemiczny
spoiny 1 u utatwiajg topienie si¢ elektrody.

Dobor elektrod polega na wyborze gatunku elektrody 1 jej $rednicy. Gatunek elektrody
dobiera si¢ odpowiednio do gatunku spawanego materiatu, tj. jego skladu chemicznego i
wilasnosci mechanicznych. Obowigzuje zasada, ze wytrzymato$¢ stopiwa nie moze byc
mniejsza od wytrzymatosci materiatu rodzimego. Srednice elektrody uzaleznia sie od
grubosci materiatu spawanego. Grubszy materiat pozwala na stosowanie elektrod o wigkszych
srednicach.
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Dobér parametrow pradu spawania obejmuje wybor rodzaju i biegunowosci pradu oraz
ustalenie jego natezenia. Wigkszo$¢ elektrod moze by¢ uzyta do spawania pragdem statym lub
zmiennym. W przypadku pradu stalego z reguly elektroda podiaczona jest do bieguna
ujemnego spawarki. Niektore jednak elektrody (glownie o otulinie zasadowej) wymagaja
podlaczenia do dodatniego bieguna spawarki. Taka biegunowo$¢ stosuje sie takze do
spawanie cienkich blach w celu uniknigcia mozliwosci ich przepalenia.

Liczba warstw w spoinie zalezy od wymiardw spoiny, Srednicy elektrody, natezenia pradu i
pozycji spawania. Spawanie elektrodg otulong prowadzi si¢ najczesciej w pozycji podolne;.
Elektrody topliwe topia si¢ w tuku elektrycznym i tworza spoing.

Elektrody topliwe sa wykonane z materiatu bardzo zblizonego sktadem chemicznym do
faczonych tworzyw. Dzieli si¢ je na:

e nieotulone (goty drut)

e otulone (drut pokryty warstwg otuliny)

e rdzeniowe (topnik znajduje si¢ w srodku).

Elektrody stalowe otulone do spawania stali niskoweglowych 1 niskostopowych dzieli si¢ na
nastepujace grupy:

z otuling kwasng, oznaczone symbolem A

z otuling kwasno-rutylowg — AR

z otuling zasadowg — B

z otuling rutylowsa, cienko- 1 sredniootulong — R

z otuling rutylowa, grubootulong — PR

z otuling celulozowg — C

z otuling utleniajacg — O

z otuling innego rodzaju — S.

Metoda MAG - jest to spawanie tukowe elektroda topliwa w ostonie gazéw chemicznie
aktywnych lub domieszek gazowych. Nazwa pochodzi od skrétu angielskiego okreslenia
Metal Active Gas. Istota procesu spawania tg metodg polega na topieniu w tuku elektrycznym
drutu odwijanego z bebna ze stalg predkoscig. Wyptywajacy z dyszy gaz (CO;) ostania
koncowke drutu, tuk elektryczny i1 jeziorko spawalnicze przed szkodliwym dzialaniem
atmosfery powietrza. Metoda MAG stosowana jest do spawania stali stopowych i1 metali
niezelaznych.

Metoda MIG — to spawanie tukowe elektroda topliwag w osltonie gazow chemicznie
obojetnych (argon, hel).Nazwa pochodzi od skrotu angielskiego okreslenia Metal Inert Gas.
Istota procesu spawania polega na topieniu w tuku elektrycznym drutu odwijanego z begbna ze
stalg predkoscig. Wyptywajacy z dyszy gaz (Ar, He) ostania koncowke drutu, tuk elektryczny
1 jeziorko spawalnicze przed szkodliwym dziataniem atmosfery powietrza. Metoda MIG
stosowana jest do spawania stali stopowych 1 metali niezelaznych.

Metoda TIG — spawanie elektrodg nietopliwg (wolframowg) w ostonie gazéw chemicznie
obojetnych (argon, hel). Nazwa pochodzi od skrotu angielskiego okreslenia Tungsten Inert
Gas. Istota procesu spawania polega na topieniu drutu spawalniczego w tuku elektrycznym,
wytworzonym pomigdzy koncoéwka elektrody wolframowej a materialem spawanym. Metoda
TIG na zastosowanie do spawania blach o grubosci 1+10 mm ze stali stopowych, a takze
magnezu, aluminium, miedzi i ich stopow.
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Spawanie plazmowe polega na stapianiu brzegoéw Ilaczonych metali za pomocag huku
plazmowego powstajacego pomiedzy nietopliwg elektroda wolframowg a materiatem
spawanym. Plazme stanowi strumien zjonizowanego gazu )zwykle argonu) doplywajacego do
dyszy palnika, ktérego duza koncentracja wolnych elektronéw, jonéw 1 pojedynczych
atomOw wytwarza wysoka temperatur¢ wynoszacag ponad 10000°C (10 273K). Podczas
spawania jeziorko stopionego metalu chroni przed dzialaniem tlenu z powietrza ostona
argonowa lub azotu z dodatkiem 10% wodoru. Gazy te doprowadza si¢ oddzielng dysza
pierscieniowg otaczajaca dysze zawezong 1 dysze chlodzenia wodnego. Ten rodzaj spawania
stosuje si¢ przy laczeniu metali trudno topliwych i ich stopéw (tytan, wolfram, molibden).
Palniki plazmowe stosuje si¢ takze do cigcia stali wysokostopowych i metali niezelaznych, a
takze do napawania proszkami wyrobow stalowych.
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Temat 7 (2 godz):
Charakterystyka technologiczna materialow konstrukcyjnych

Charakterystyka technologiczna materialdow konstrukcyjnych jest zbiorem informacji
dotyczacych zachowania si¢ materialu w trakcie przetwarzania go — nadawania okreslonych
wilasciwosci lub ksztaltowania. Charakterystyka technologiczna okresla wlasnosci
technologiczne danego materiatu. Charakterystyki technologiczne mogg dotyczy¢ materiatow
lub potwyrobow (prety, blacha, rury itp.) wykonanych z tych materiatdow. Pozwalaja one
przewidywac¢ zachowanie si¢ materialow poddanych okreslonym procesom technologicznym,
tj. zmiana ksztattu poprzez obrobke skrawaniem, zmiana ksztattu poprzez odlewanie, zmiana
ksztattu droga przerdbki plastycznej, zmiana wtasciwosci poprzez obrobke cieplng, zdolnosé
do poddania si¢ procesowi taczenia jakim jest spawanie itp.. Charakterystyki technologiczne
materiatow konstrukcyjnych moga by¢ powigzane z tzw. probami technologicznymi
wykazujacymi, w jakim stopniu nadaje si¢ dany materiat do okreslonego procesu
technologicznego. W celu okreslenia podatnosci materiatu do przeprowadzenia okreslonych
procesdOw technologicznych definiuje si¢ zasadnicze wlasciwosci, tj. skrawalnos¢, lejnosc,
spawalnos¢, kowalnos¢. Niekiedy tzw. proby technologiczne nalezy powigzaé z probami
wytrzymatosciowymi np. blachy stosowane do wykonania elementow ttocznych, oprocz tego,
ze muszg spelnia¢ wymogi eksploatacyjne zwigzane z uzytkowaniem przedmiotu, powinny
spelnia¢ wymagania technologiczne zwigzane bezposrednio z procesem przerdbki plastyczne;
jakim jest tloczenie, a takze z charakterem 1 stopniem odksztalcenia, ktoremu beda poddane.
Wilasciwosci technologiczne materialu uformowanego w posta¢ pdtwyrobu — blachy,
okreslane sg drogg przeprowadzenia i oceny wynikow prob:

— zginania

— tlocznos$ci (metodg Erichsena)

— przetomu.

Analizuje si¢ rowniez mikrostrukture, stan przerobu, linie ptynigcia. Uwzglednia si¢ rowniez
wlasciwosci mechaniczne zalezne m.in. od sktadu chemicznego i rodzaju uprzedniej obrobki
cieplnej. Zachowanie si¢ materiatu (blachy) w procesie tloczenia okreslane jest pojeciem
»tlocznos$e”, przez ktérg nalezy rozumieé zespot cech materialowych, a takze innych cech
zewnetrznych okreslajacych zdolno$¢ danego materiatu w postaci blachy do odksztatcenia si¢
bez naruszenia spojnosci w procesie technologicznym, jakim jest tloczenie. Oceng tlocznosci
przeprowadza si¢ na podstawie wynikow préb technologicznych (np. proba tlocznosci
Erichsena), a takze na podstawie wynikéw badan wilasciwosci mechanicznych, wynikow
badan struktury oraz dodatkowych obserwacji (np. wystgpienie pasm poslizgéw). Badanie
wlasciwosci mechanicznych blach wykonanych z okreslonego materiatu i przeznaczonych do
tloczenia przeprowadza si¢ stosujac probe jednoosiowego rozciggania, w ktorej okresla sie
wskazniki wytrzymalo$ciowe, tj. granice plastycznosci R, granice wytrzymatosci Ry, oraz
wskazniki plastycznosci, tj. wydtuzenie wzgledne A (As, Az, A:), przewgzenia wzgledne
przekroju poprzecznego Z i inne. Pozwalajagce na pelniejsze okreslenie przydatnosci blachy
do procesu ttoczenia wyniki badan struktury dotyczg wielkos$ci i ksztaltu ziaren plastyczne;j
osnowy materialu oraz wielko$¢ 1 ksztalt nieplastycznych faz struktury (cementyt, wtracenia
niemetaliczne).
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Proby technologiczne majg charakter symulacyjny 1 oddajg warunki zblizone do tych, w
jakich znajduje si¢ material w trakcie przerobki, np. tloczenia.

Z charakterystykg technologiczng materialow zwigzane s3, w zalezno$ci od techniki
wytwarzania, inne poje¢cia, tj. skrawalno$¢ — oddajaca zachowanie si¢ materialu, ktory
ksztattowany jest drogg obrobki skrawaniem (toczenie, frezowanie itp.), lejno$¢ — oddajaca
zachowanie si¢ materiatu w stanie ptynnym, ktéry wypehia forme odlewniczag w procesie
odlewania, spawalnos¢ — zdolno$¢ materialu do tworzenia polaczenia spawanego bez ryzyka
wystapienia pgknigc.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze pojgcia te zalezne sg nie tylko od rodzaju materiatu, np.
lejnos$¢ staliwa jest mniejsza od lejnosci zeliwa szarego, skrawalno$¢ zeliwa szarego jest
lepsza od skrawalnosci stali Srednioweglowej ulepszonej cieplnie, a spawalnos¢ stali
niskoweglowej jest lepsza od spawalnosci stali srednioweglowej, lecz nalezy réwniez brac
pod uwage, ze dla danego materialu skrawalnos$¢ zalezna jest od stanu wyjSciowego tego
materiatu — sktadu chemicznego, struktury, lejnos$¢ zalezy od temperatury ciektego metalu, a
spawalno$¢ zalezy od temperatury elementow spawanych.

Dla r6znych technik wytwarzania, a takze dla r6znych faz procesu technologicznego mozna w
celu okreslenia przydatnosci danego materiatu opracowac specyficzne proby majace charakter
symulacyjny, ktore tworzg charakterystyke technologiczng materiatow konstrukcyjnych.
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