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1. Techniki wytwarzania w mechanice

Konstruktor opracowupy ksztatt nowego przedmiotu uwzgdhia przede wszystkim zadania
(funkcje), jakie ten przedmiot ma speilhidstotny wptyw na okrédenie tego ksztattudalzie
jednak miat przyjty przez konstruktora sposéb wykonania przedmiazyli technika
wytwarzania. Wiaze sk z tym $cisle dobor materiatlu. Decyzje dotyee tego wyboru
konstruktor podejmuje po rozpatrzeniimgch kryteriow;

o Wymagane wiasrici mechaniczne projektowanego wytworu.

0 Rodzaj produkcji (jednostkowa, seryjna, masowa).

o Dostpnas¢ maszyn technologicznych i nadzi.

o Koszty itp.
Najwazniejsz czgscia procesu produkcyjnegq obejmujcego wszystkie czynisoi zwiazane
z wytwarzaniem produktu, jeptoces technologiczny
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stworzenia produktu kmowego mog sie miedzy sohb roznic.
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Frezowanie

Przy omawianiu dowolnej operacji (sposobu obrébkredlonej czsci) nalery zawsze
przedstawd schemat ideowy(np. obrobki skrawaniem) z wyszczegolnieniefementow
procesu technologicznego.
Jest topierwszy etap obrobki Podaje s w nim,

» co jest przedmiotem obrabianym?

» narzdziem

» przyrzadem obrébczym (uchwytem)

» maszyn technologicza (obrabiarlg.
W drugim etapie podaje si wzory i parametry technologiczne. dparametrow
technologicznychnaleza:

> predkos¢ ruchu obrotowego obrabianego przedmiotu,

» szybkac¢ skrawania,

> predkos¢ przesuwania ginarzdzia i gkbokas¢ skrawania.
W trzecim etapie opisujesie sposéb skrawania i podaje informacjelementach procesu
technologicznegonp.:

» sposob obrébki skrawaniem — toczenie,

» przedmiot obrabiany — np. watek, tuleja, tarczaykenuje ruch obrotowy,

» narzdzie — nua tokarski (obrabia powierzchnie zegirene), wytaczak (obrabia

powierzchnie wewgtrzne)
» obrabiarka — tokarka (podaje $€z typ tokarki),
» ustalenie przedmiotu — np. przedmiot obrabianyysstlony i mocowany w ktach.

Obrabiarki
Uchwyt tokarsir T
. S ﬁrzedmiot obrabiany watek ’
Kierunek —
obrotu watka o L V=T
i

Kiet tokarsk

Narzedzie— n6z

Podstawowymi wielkéciami charakterystycznymi w obrabiarkach s
» wymiary przestrzeni roboczej, w ktérej jest obralyiprzedmiot,
» wymiary gabarytowe,
» moc silnika obrabiarki
> predkosci obrotowe
W zalenaosci od liczby przedmiotow przewidzianych do obroélaatazonej programem
produkcyjnym rozrénia st obrabiarki uniwersalne charakteryzujce se¢ duzym
zakresem stosowania, orabrabiarki zadaniowe — do produkcjiscisle okrelonych
przedmiotow



2 Stopyzelaza z wglem

2.1. Charakterystykazelaza

Zelazo jest pierwiastkiem metalicznym o temperatut@enienia 1534°C i temperaturze
wrzenia 3070°C. W przyrodzie wygiuje gtdwnie w postaci tlenkow, eglanow,
wodorotlenkéw i siarczkow, jako magnetyt (Fe304¢miatyt (Fe203), syderyt (FeCO3)),
limonit (2Fe203-3H20) i piryt (FeS2). Z rud tlenkgeh w redukcyjnym procesie hutniczym
w wielkim piecu otrzymuje sitzw. suréwk, bedaca stopemzelaza z wglem, krzemem,
manganem, siagk fosforem, tlenem, azotem i ina¢znie do 10%). Surowka podlega dalszej
przerébce w plecach stalowniczych, podczas ktditepia sé znaczna cg¢ domieszek, tak
ze W wkkszasci przypadkéw dczna ich ilé¢ (nie licac wegla) nie przekracza 1%.
Otrzymany produkt nazywa esistah weglowa. Zelazo wysgpuje w dwdch odmianach
alotropowycha i y. Zelazoa, termodynamicznie trwate od niskich temperatutetoperatury
910°C oraz od temperatury 1390 do 1534°C, ma streliirystaliczry o sieci regularnej
przestrzennie centrowanej. Warto wsponniee wysokotemperaturawodmiarg zelazao
czesto nazywa si zelazems$. Zelazoy, termodynamicznie trwate w temperaturach 910 do
1390°C, ma struktgrkrystaliczr o sieci regularnejciennie centrowanej. €5tcs¢ zelazao w
temperaturze 20°C wynosi 7,86 g/cm38stgs¢ zelazay w temperaturze 916°C - 8,05 g/cma3.
Przemiany zachodze w czystymzelazie podczas jego studzenia lub ogrzewania nejlep
omowi postuguac sk krzywa studzenia. Jak widana rys. 3.1, poza przystankiem w
temperaturze 1534°C, zawianym z krzeprciem zelaza, na krzywej wyspuja jeszcze trzy
przystanki temperatury. Pierwszy z nich w tempersul390°C odpowiada przemianie
alotropowejzelazaa w zelazoy. Drugi przystanek ma miejsce w temperaturze 91D°C
odpowiada przemianie alotropowiglazay w zelazoa. Trzeci wreszcie, znacznie krotszy
przystanek w temperaturze 768°C (punkt Curie)azamy jest z przemianmagnetycza
zelaza o (ponikej tej temperatury zelazo jest ferromagnetyczne, powy —
paramagnetyczne).
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Rysunek. Krzywa studzeniglaza

Przemiany alotropoweaszwiazane z przebudaw struktury krystalicznej, co powoduje
zmiarg whlasndci fizycznych, chemicznych i mechanicznych. W efekpowsta inne
odmiany tego samegzelaza, nosge nazw odmian alotropowych. W przeciwistwie do
tego, przy przemianie magnetycznej zmienisiy jedynie niektore wiasriai elektryczne,
magnetyczne i cieplne, tale jest ona szczegdlnym rodzajem przemiany, zupedieym od
alotropowej.

2.2. Ukfad rownowagizelazo-cementyt

Stopyzelaza z wglem nalea do najbardziej rozpowszechnionych stopéw w teahritazna
je traktow& pod wieloma wzgidami jako stopy dwusktadnikowe, mini@ zawieraj one
jeszcze zawsze niewielkie $id manganu, krzemu. siarki, fosforu i innych pieastkOw
pochodacych z procesu metalurgicznego. W amkiu z tym struktury tych stopéw w stanie
zblizonym do rownowagi (a wt w stanie wyarzonym zupetnie) nmma rozpatrywa
korzystajc z wykresu roéwnowagi fazowej dwuskiadnikowego ditana zelazo-wegiel
Istnieja dwa rodzaje uktaduelazo-wegiel: uktad stabilnyi ukiad metastabilny(rys. 2.2).
Pierwszy z nich przedstawia rownowagktaduzelazo-grafit, drugi — rownowag(rys. 2.2).
uktadu zelazocementyt (eglik zelaza FeC). Ze wzgédow praktycznych drugi — ukiad
metastabilny (z cementytem) jest rozpatrywany wresik zawartei wegla od 0% (czyste
zelazo) do 6,6% (cementyt). Ten uklad ma zastosavamzy analizowaniu przemian
fazowych i struktur stali wglowych.
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Rysunek 2.1. Wykres rownowagi uktagelazo-vegiel;



linie ciagte przedstawiajrownowag metastabilauktaduzelazo-cementyt, linie przerywane
- rownowag stabilnego uktaduelazo-grafit (wg Hansena, 1958)

Zgodnie z omawianym wykresem, za staleglowe uwaa sk wszystkie stopizelaza z
weglem zawierajce 0,02-2,06% C, przy czym gorna granica tego sakredpowiada
maksymalnej rozpuszczalim wegla wzelaziey. Nalezy wyjasni¢, a stopy zawierage mniej
niz 0,02% C nosgnazw zelaza technicznego, a stop o zawdntavegla wigkszej od 2,06 -
nazwe zeliw.

2.3.Fazy wyskpujace w uktadziezelazo-cementyt

Poniewa zelazo wystpuje w dwoch odmianach alotropowyehi y, a ponadto tworzy z
weglem roztwory state i faz miedzymetalicza Fe3C (cementyt), w ukladzie réwnowagi
zelazo-cementyt (zataeie od temperatury | zawagm wegla) istniep nastpujace fazy ferryt,
austenit, cementyt i ciekty roztworegla wzelazie. Na rysunku 2.2 w poszczegoélnych polach
wykresu oznaczono nagujace fazy (L — roztwor ciekly wgla w zelazie,a — ferryt,y —
austenit oraz Fe3C). Wykres ukfadu rownowagliazo-cementyt nmima podziek na dwa
obszary:

a) obszar zwazany ze zmiamstanu skupienia, ograniczony od gorydikwidusu ABCD,

od dotu - ling solidusuAHIJECF,

b) obszar przemian w stanie statym — genlinii solidusu.

Ferryt jest medzyweztowym roztworem statym wgla w zelazie a. Oznacza si go mdz
symbolem Fe(C), adz krétko a. Graniczna zawargé wegla w ferrycie w stanie rownowagi
wynosi w temperaturze 20°C zaledwie 0,008% i warasttemperaturze 723°C do 0,02%
(punkt P na wykresie). Natomiast ferryt wysokoterapgowy mae zawierda w
temperaturze 1493°C do 0,1% C. Wiasndizyczne i mechaniczne ferrytw gblizone do
wiasndci zelazao. Na przyktad, tward@ ferrytu wynosi ok. 80 HBRm- ok. 300 MPa, A10

- ok. 40%, KCU2 - ok. 180 J/cm2. Podobnie jaazoa, ferryt jest ferromagnetyczny do
temperatury 768°C.

Austenit jest medzyweztowym roztworem wgla w zelazie y i oznaczony jest dulz
symbolem F¢(C), mdz litera y. Graniczna zawarf6 wegla w austenicie w temperaturze
1147°C wynosi 2,06% (punkE na wykresie). W stopachielaza z wglem w stanie
rownowagi austenit wygpuje jedynie w temperaturach #gzych od 723°C. Natomiast w
niektérych stalach stopowych, zawie@jch np. nikiel lub mangan, austenit w stanie
rownowagi istnieje rowniew temperaturach #ézych. Podobnie jakelazoy, austenit jest
paramagnetyczny. Odznacza irzy tym dua plastycznécia, zwlaszcza przy nszej
zawartdci wegla. RoOwnie gestas¢ austenitu zaley od zawartéci wegla (Srednio wynosi ona
8,1 g/cm3).

Cementyt czyli weglik zelaza jest fagz migdzymetalicza o ziazonej strukturze,
krystalizupca w uktadzie rombowym. Stosunek liczby atoméelaza do atomoéw ggla
wynosi 3:1 (Fe3C), co odpowiada wagowej zawaitavegla 6,67%. W temperaturze do
210°C cementyt jest ferromagnetyczny, paejytej temperatury — paramagnetyczny.
Gestos¢ cementytu wynosi 6,9 g/cm3. Jest onafdmardzo tward (HB ok. 800) i bardzo
krucha. Cementyt mge tworzy¢ roztwory state réonoweztowe, przy czym na miejsce atomow
wegla mog wchodzé do jego sieci atomy azotu, Zaa miejsce atomoweelaza — atomy
takich metali, jak mangan, chrom, wolfram itd. Tatkvorzone roztwory stale na osnowie
sieci cementytu nogzmazw cementytu stopowego. Warto podiié ze zgodnie z uktadem
rownowagizelazo-cementyt, w temperaturze otoczenia st@hgza z wglem do zawartei



0,008% C s jednofazowe (ferryt), natomiast wszystkie stopgawvartdci wegla od 0,008 do
6,67% sktadaj sic z dwdch faz: ferrytu i cementytu. Pomég@jomdwione ja przemiany
zachodzce w czystymzelazie oraz przemiany w czystym cementycie, w ukadelazo-

cementyt mena wyr&ni¢ nastpujace trzy podstawowe przemiany, zachgmz w statych
temperaturach: przemiana eutektyczna:-bGE + Fe3C,

przemiana perytektyczna: LBoH — yJ

przemiana eutektoidalngS—>ap + Fe3C.

Szczegolnie die znaczenie praktyczne ma przemiana eutektoidalagktorej opiera si

obrébka cieplna stali.

2.4. Sktadniki strukturalne wystepujace w uktadziezelazo-cementyt.

Sktadnikami strukturalnymi nazywaespojedyncze fazy lub charakterystyczne ugrupowania
kilku faz, tworace dany stop. Skfadniki te twarstruktue metalograficza stopu, przy czym
struktura taka sktadaesiz jednego lub wicej sktadnikdéw strukturalnych. Jak eei widac,
okreslenie struktura jest wywane zaréwno w odniesieniu do struktury krystaddigenej,
zwiazanej z odpowiednim uktadem atomoéw, jak struktury metalograficznej, zwdanej z
odpowiednim uktadem faz. Obecnie coragsckej w odniesieniu do struktury
metalograficznej Zywa sk pojecia mikrostruktura Nalezy roéwniez rozr&niaé okreslenia:
sktadniki strukturalne i sktadniki uktadu. W przyfkan uktaduzelazo-cementyt sktadnikami
uktadu @ oczywicie zelazo i cementyt. Mikrostruktura metalu lub stopstjprzedmiotem
bada& metalograficznych, ktére przeprowadzag sha odpowiednio przygotowanych
powierzchniach probek. Przygotowanie polega na {ifgszniu i wypolerowaniu
(mechanicznym lub elektrolitycznym) wybranych pomhni prébek, (dzki czemu
otrzymuje st tzw. zgtad metalograficzny) i naphie wytrawieniu tej powierzchni
odpowiednio dobranym odczynnikiem, chemicznie lidkieolitycznie. Podczas wytrawiania
zgtadu odczynnik dziata zwykle silniej na granide na powierzchni ziarn jednej fazy lub
réznych faz. Po diszym trawieniu poszczegolne ziarna danej fazy ppgi@atakowane w
réznym stopniu, zabeie od ich orientacji krystalograficznej i dlateguozybieraj rézne
zabarwienie. Na og6t wskutek trawienia na powientagtadu wytwarza gidelikatny relief,
pozostajcy po wyptukaniu produktéw reakcji chemicznych zadfacych podczas trawienia.
Do trawienia stali wglowych izeliw najczsciej stosuje si 1-5% roztwor HNO3 w alkoholu
etylowym. Stale o wikszej zawartéci wegla orazzeliwa mana wytrawid rowniez 4%
alkoholowym roztworem kwasu pikrynowego. Inny rodzawienia, stosowany rzadziej, ma
na celu wytworzenie na powierzchni okomej fazy nalotu umdiwiajacego jej
identyfikacg. Jako przyktad mona podd trawienie niektorych stali zeliw we wrzcym
alkalicznym roztworze pikrynianu sodu, podczas égor na cementycie tworzyesciemna
warstewka, umdiwiajaca odré@nienie go od ferrytu. Oprécz trawienia chemicznego,
niekiedy stosuje siréwniez trawienie elektrolityczne. W stopach ukladelazo-cementyt,
zaleznie od zawartéci wegla | od temperatury, magwyskpowa nastpujace strukturalne
sktadniki jednofazowe: ferryt, austenit i cementgtaz skiadniki dwufazowe: perlit i
ledeburyt. Na rysunku 2.3 podano wykres rownowééadu zelazo-cementyt z oznaczonymi
sktadnikami strukturalnymi.

Ferryt jako sktadnik strukturalny stopéw technicznych saawiezelaza ma zwykle budaw
komorkows, ktorej granice ziarn ujawniagspoprzez trawienie (rys. 2.4). Disze trawienie
nadaje poszczegllnym ziarnom zmé zabarwienie, zataie od ich orientacji
krystalograficznej. Czasem ferryt emie budowe iglast (np. w strukturach spoin).

Austenitw stalach wglowych istnieje w stanie réwnowagi tylko w wysdkitemperaturach.
Moze, wic by badany metalograficznie jedynie za pomaunikroskopu praniowego,



wyposaonego w urzdzenie do obserwacji na gop. Zwyczaja technikhy mikroskopow
bada si austenit tylko w tych stalach stopowych, w ktoryest on trwaty rowniz w
temperaturze otoczenia. Strukfuraustenityczna ujawnia ¢si silnie dziatagcymi
odczynnikami, np. roztworem FeCI3 i HCI lub trawiem elektrolitycznym, np. roztworem
kwasu szczawiowego. Austenit ma réwinggruktue komorkows, zwykle bardziej regulam
niz ferryt. Charakterystyczne dla struktury austenétst dg¢ liczne na ogot wygpowanie
rekrystalizacyjnych krysztatow liniaczych.
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Rysunek.2 2. Wykres rownowagi uklagelazo-cementyt z oznaczonymi sktadnikami
strukturalnymi

Cementytjako oddzielny skiadnik strukturalny wypuje w stopach ukladu Fe-Fe3C w
postaci cementytu pierwsz@dowego (pierwotnego), cementytu drugmlawego (wtérnego)
badz cementytu trzecioklowego. Cementyt pierwsz@dowy krystalizuje w stopach
zawieragcych ponad 4,3% C, na skutek zmniejsze) st ze spadkiem temperatury
rozpuszczalneei wegla w ciektymzelazie (zgodnie z ligiCD - rys. 2.3). Wys{puje on w
strukturach wysokowglowychzeliw biatych w postaci grubych igiet, widocznych yiie juz
pod niewielkim powkszeniem. Cementyt wtérny wydzielag sk austenitu na skutek
zmniejszajce] st ze spadkiem temperatury rozpuszczétnovegla w zelaziey (zgodnie z
linia ES - rys. 2.3). Jako oddzielny sktadnik strukturalmgmentyt wtorny wyspuje w



stalach o zawartoi wegla przekraczarej 0,8% i zwykle ma postasiatki otaczajcej
poszczegolne ziarna. Cementyt trzecidawvy wydziela s§ z ferrytu na skutek
zmniejszajcej skt ze spadkiem temperatury rozpuszczatnavegla w zelazieo (zgodnie z
linia PQ - rys. 2.3). Jako oddzielny sktadnik struktoyainaze by wyraznie zaobserwowany
w strukturze stali o niewielkiej zawa#tm wegla, zwykle w postaci wydziekena granicy
ziaren ferrytu.

Perlit jest eutektoidalp mieszanin dwoch faz: ferrytu i cementytu, zawiered 0,8% wegla i
tworzaca sie w temperaturze 723°C zgodnie z przemiays — ap + Fe3C. Dlascistosci
nalery dod&, ze przy ochtadzaniu perlitu od temperatury 723°Getdoperatury otoczenia, z
ferrytu zawartego w perlicie wydzielagseszcze pewna i§¢ cementytu trzeciotzlowego
(zazwyczaj pomijanego z powodu nieznacznej jegdccijo Perlit obserwowany pod
dostatecznie diym powkkszeniem charakteryzujeeddudows pasemkowy, gdyz sktada sj z
ptytek ferrytu i cementytu utmnych na przemian. Odlegim migdzy ptytkami zmniejszaj
sig ze wzrostem szybkoi chtodzeniai jednocZaie nastpuje wzrost twardeci struktury.
Pod mikroskopem, po wytrawieniu zgtadu, ziarno

perlitu jest ciemne, jakkolwiek obydwa skiadnikirite - ferryt i cementyt obserwowane
oddzielnie maj jasne zabarwienie. Ciemne zabarwienie ziarna tpeviiaze st z jego
budowa ptytkowa i sposobem @vietlenia probki pod mikroskopem (obserwacjaswietle
odbitym). Po wytrawieniu zgtadu, bardziej odporrteemicznie plytki cementytu wystgj
ponad ptytki ferrytu, a strumbeswietlny padajcy na talg powierzchng ulega czsciowemu
rozproszeniu. W wyniku tego aglane pod mikroskopem ziarno perlitu ma zabarwienie
ciemne. Wiasni mechaniczne perlitu wynagsav przyblizeniu: HB = 220 + 260, Rm =700
+ 800 MPa, A10 ~ 7% i KCU2 =40 J/cm

Dodatek sktadnikbw stopowych na ogét przesuwa pueltektoidalny w kierunku
mniejszych zawartei wegla, obnia lub podwysza temperatgrprzemiany eutektoidalnej
oraz wptywa na wzrost wiasgm wytrzymatgciowych.

Ledeburyt jest eutektyk o zawartéci 4,3% C, tworzca sSie z roztworu cieklego LC w
temperaturze 1147°C, zgodnie z przemidtC —» yE + Fe3C. W temperaturze powstania
ledeburyt jest, wic mieszania eutektyczn dwdéch faz: austenitu (zawieapgo 2,06% C) i
cementytu. W miar obnizania s¢ temperatury do 723°C, z austenitu wydzielacgmentyt
wtérny. W temperaturze 723°C austenit przemiengawsiperlit i przy dalszym obnaniu
temperatury z ferrytu zawartego w perlicie wydziedg niewielka ilg¢ cementytu
trzeciorzdowego. W zwizku z tym, poniej temperatury 723°C, ledeburyt stanows ju
mieszanig perlitu i cementytu. Struktura taka nosi naz¥edeburytu przemienionego.
Ledeburyt przemieniony jest, gd charakterystycznym skitadnikiem strukturalnyaliw
biatych.

2.5. Struktury stali weglowych

W temperaturze otoczenia, w zalesci od zawartéci wegla, struktury stali wglowych g
nastpujace:

m Przy zawartéci wegla teoretycznie nie przekraczegj 0,008%, wyspuje struktura
ferrytyczna

(rys. 2.4).

m Przy zawartéci wegla 0,008-0,02%, na granicach ziarn ferrytu pojgwsk wydzielenia
cementytu trzeciokrlowego. Jak jpwspomniano, takie stopy nazywanezsvykle

zelazem technicznym.



m Stale o zawartei do 0,8% C nosgnazw stali podeutektoidalnych. Ich struktura sktada si
z dwdch skladnikéw, a mianowicie ferrytu i perliforzy czym w miag wzrostu zawartei
wegla w stali wzrasta zawa#doperlitu w strukturze .

m Stal o zawartei 0,8% wegla ma struktuy perlityczra (rys. 3.8) i nosi nazw stali
eutektoidalnej.

m Stale o zawartwi 0,8-2,06% wgla nazywaj sie stalami nadeutektoidalnymi i maj
struktue sktadajca sic z perlitu i cementytu wtérnego. W mgawzrostu zawartei wegla,
wzrasta ild¢ cementytu w strukturze. Teoretycznie maksymalnaar@s¢ cementytu
wtérnego wystpuje w stali o granicznej zawastd wegla 2,06% i wynosi wtedy okoto 20%.
Rozpatrugc wiasndci mechaniczne stali gglowych mana stwierdzi, ze najnisz
wytrzymataé i najwyzsza plastyczné¢ w temperaturze pokojowej ma stal o strukturze
ferrytycznej. W miag wzrostu zawartai wegla, a wec rowniez wzrostu zawartai perlitu w
strukturze, rénie wytrzymat@é i1 twarda¢ stali, przy jednoczesnym olbmaniu sé
plastycznéci. Maksymala wytrzymalagé (w stanie wyarzonym) ma stal eutektoidalna
(0,8% C). Dalszy wzrost zawastm wegla powoduje podwiszanie twardeci, gdyz w
strukturze pojawia i cementyt wtorny, rownoczeie jednak maleje efektywna
wytrzymatc¢ stali, poniewa staje s ona mato plastyczna. Struktura stali wykazujestz
charakterystyczn pasmoweéc, ktéra jest wynikiem obrébki plastycznej na gmo. Oprocz
omowionych wyej sktadnikow strukturalnych, w kdej stali wys¢puja ponadto rénego
typu wtracenia niemetaliczne. Pod wzdem wielk@dci wtracenia te dzieli s na
podmikroskopowe, mikroskopowe i makroskopowe. Ozaa® wtacen niemetalicznych w
stali polega na obserwacji mikroskopowej (pod p#azeniem 90+110x) powierzchni
odpowiednio reprezentatywnie pobranych i przygotoyeh probek i okrdeniu rodzaju,
ksztaltu, ilgci, wielkosci i rozmieszczenia wicen przez poréwnanie z ustalonymi wzorcami.
Sktad chemiczny i skiad fazowy wten niemetalicznych mana okrélaéc za pomog
mikrosondy elektronowej.

Doktadny spos6b mikroskopowego oznaczania zanigczgsia stali wtceniami
niemetalicznymi podaje PN-64/H-04510, ktéra zawisdaniez tablioc wzorcéw kadego
typu wtracen: tlenkéw uta@onych taicuszkowo, tlenkéw utmnych punktowo, krzemianow
kruchych, krzemiandéw plastycznych, krzemiandéw i nkiégw nieodksztatcalnych
(globularnych), siarczkow, azotkow tytanu i azotkaminium.

3. Odlewnictwo

Odlewnictwem nazywamy dziat technologii metali obejacy wytwarzanie
przedmiotdéw metalowych poprzez wypetnienie formwgjaoej zewrtrzny zarys przedmiotu,
cieklym metalem. Forma me zawierd rowniez rdzenie odtwarzage wewrtrzne ksztatty
wykonywanego przedmiotu. Po zalaniu formy ciektyratalem lub stopem metali naguje
proces chtodzenia odlewu wraz z fasmmastpnie wybijanie odlewu z formy, usuwanie
rdzeni, oczyszczanie powierzchni odlewu, odcinanidadéw wlewowych, nadlewow i
zalewek, wreszcie kontrola techniczna i obrébkaeiigkapca. Wszystkie te skomplikowane
i réznorodne procesy, mimo p@pu techniki, wprowadzaniu coraz to nowych techniblog
bezpieczniejszych maszyn i gdzer oraz przyjaznych dlasrodowiska materiatow i
surowcoéw — stawiaj odlewnictwo w grupie gaki przemystu o wyszym ni przecetny
poziomie ryzyka zawodowego. \Afodowisku pracy wyspuje tu wyptkowo duwa grupa
szkodliwych i niebezpiecznych czynnikow fizycznydmemicznych i psychofizycznych. Do
czynnikow fizycznych naleza w szczegolngci: poruszajce s¢ maszyny, ruchome elementy
urzadzea technicznych, przemieszczeg s¢ materiaty i wyroby, wysokie temperatury, hatas,
wibracje, promieniowanie (podczerwone, ultrafiole®) elektromagnetyczne, jonizag),
pyty, prad elektryczny i pola elektromagnetyczne.



Skazenia chemiczne pochodza z materialtbw i surowcow w stanie wgjowym oraz
wystepuja jako produkty reakcji zachodeych w czasie wzania sktadnikobw mas
formierskich i rdzeniowych, destrukcji formy przeeklty metal, zabiegéw metalurgicznych
przygotowania ciektych metali i stopow (przetapegamtomu, rafinacja, modyfikacja itp.). W
srodowisku pracy odlewni mmma rozr@ni¢ nastpujace rodzaje czynnikébw chemicznych, w
zaleznosci od sposobu ich oddziatywania: toksyczne,zdrge, uczulagce, mutagenne i
rakotworcze (udowodnioneatiz prawdopodobne). Czynniki te mpgrzedostawa sie do
organizmu ludzkiego przez drogi oddechowe, skoérbtony sluzowe oraz przewdd
pokarmowy. W grupie czynnikdw psychofizycznyidiotne znaczenie, z punktu widzenia
warunkéw pracy, ma ohgienie fizyczne organizmu (statyczne lub dynamiczriahe
niebezpieczne i szkodliwe czynniki, na jakie riargy jest pracownik, to hatas, wibracje, gazy
i pyly przemystowe, ktérychzrodiem g zarGwno procesy prowadzone na jego wilasnym
stanowisku pracy, jak i odbywsge s¢ na innych, gsiednich stanowiskach.

3.1. Etapy procesu produkcyjnego w odlewniach

3.1.1. Wykonanie modeli i rdzennic

Do wykonywania modeli i rdzennic stosowargerézne materiaty. Naley do nich drewno,
metale, tworzywa sztuczngywice epoksydowe, gumy, silikony, gips oraz wialayich, jak
np. papier, styropian i mieszanki woskowe. Moddigapianowe po zaformowaniu nie s
usuwane z wgki formy, lecz zalewane ciektym metalem. W wynilagod procesu nagiuje
wypalanie i zgazowanie styropianu, co prowadzi degiawania diych ilosci szkodliwych
zwiazkow chemicznych, gazéw i dymow. Modele woskowewsse § natomiast w wyniku
procesu wytapiania. Do wykonywania rdzennic stoswva takie tworzywa jak drewno,
metale, tworzywa sztuczne itp. Przy wykonywaniu elodrdzennic mamy do czynienia z
obrobla mechanicza réznych tworzyw, tak wic zagraenia stwarzaneaprzede wszystkim
przez maszyny i usdzeniastuzace do tej obrobki.

3.1.2. Przygotowanie mas formierskich i rdzeniowych

Masa formiersk (takze rdzeniow) nazywa si przerobiom w okrelony sposob mieszangn
réznych materiatdw formierskich dobranych w odpowiajniproporcji. Technologie
przygotowania mas formierskich i rdzeniowych podobne. Przebiegajprzy wyciu
odpowiednich maszyn i wdzen, ktore mog pracowa pojedynczo lub pakzone w zespoty.
Przygotowanie mas sktadagskwykle z operacji suszenia, rozdrabniania, przesma,
odpylania, segregacji, chtodzenia, dozowania, naieisz spulchniania oraz wypujacych
czasem dodatkowo operacji regeneracji i powlekapiaskow. Spé&rdd materiatdw
stosowanych na osn@wmas najwtksze zastosowanie znajdujpiaski kwarcowe, w
mniejszym zakresie piaski: cyrkonowy, chromitowliwmowy, magnezytowy, korundowy,
glinokrzemianowy, szamotowy iaglowy. Innymi skladnikami masagnateriaty wazace lub
spoiwa, do ktorych nala migdzy innymi: glina formierska, gips, cement, szkiodme,
fosforany (najcgsciej fosforan glinu), krzemian etylu, krzemionkaldidalna, alkoholany
(glinu lub cyrkonu), oleje (gtdwnie olej Iniany}ywice syntetyczne (najegciej fenolowo-
formaldehydowe, mocznikowo-formaldehydowe, melamiadormaldehydowe,
furfurylowe, poliestrowe), tug posiarczynowy, spaiwrganiczne(skrobia,melasa) i produkty
smotowe. Masy formierskie, a szczegoblnie masy ridwes, wykazug duza szkodliwaé dla
otoczenia. Szkodliwa ta wystpuje na wszystkich stanowiskach pracy, poczmad
transportu i przygotowania surowcéw i materiatdwjseipwych, kaiczac na wybijaniu i
oczyszczaniu odlewodw, a tak podczas procesu regeneracji i po wywiezienityteji masy



na hal@d. Zagraenie zwiazane jest przede wszystkim z wysdwaniem szkodliwych pytow
oraz gazow, tatle substancjizracychi szkodliwych. W procesach przygotowania masy
formierskiej wystgpuje rownie wiele zagraen urazowych, wynikajcych z kontaktu z
ruchomymi elementami nagu oraz cgsciami roboczymi maszyn i ugdzer do
przygotowania i przerobu mas, zaggoie upadkiem z pomostow obstugi adzer czy
porazeniem padem elektrycznym. Do wielu wypadkéw dochodzi zwezszw czasie prac w
przestrzeniach roboczych maszyn iaglzen w wyniku braku wymaganych zabezpiegze
(np. przed niezamierzonym ich uruchomieniem) lubkevywania pracy bez uswia
wystepujacych zagraen (np. w czasie ruchu maszyny). Do mas formierskiatizeniowych
jako odebna grupe nalezy zaliczy¢ powtoki (ochronne, aktywne i wzmacrieg) w postaci
pudréw, past lub kompozycji ciektych, ktére nansg& cienks warstwy na powierzchri
formy lub rdzenia. Do wykonywania powtok stosuje jgiko osnow sktadniki podobne jak
do mas formierskich i rdzeniowych, ale w postaabdrych frakcji i pytdbw. Dodatkowo
stosuje si takze grafit, talk i tyszczyki. Materialy wiace mog by¢ pochodzenia
organicznego i nieorganicznego. Z prodakmpwiok zwhzane § okreslone zagraenia, ktore
jednak nie wysipuja w odlewniach, poniewa produkci powtok zajmug sie odrebne,
wyspecjalizowane przedgiorstwa.

3.1.3. Wykonywanie form i rdzeni

Formy lub rdzenie magby¢ wykonywane ¢cznie lub maszynowo. Formowanigzne jest
stosowane w produkcji jednostkowej i matoseryjnajézvno dla odlewow matych, jak i
dwzych, maszynowe Za— w produkcji matoseryjnej i wielkoseryjnej, co lpga na
zmechanizowanym wykonaniu operacji gserzania masy i wyjmowania modelu z formy. W
dwych odlewniach do wykonywania form stosowane automaty formierskie i
zautomatyzowane linie odlewnicze. Przy wykonywariarm, oprocz zagreen, jakie
stwarzaj wibracja, hatas i zapylenie, wypuja rowniez specyficzne zageienia urazowe.
Przy wykonywaniu form piaskowych najeej zdarzé wypadkowychma miejsce w czasie
nastpujacych czynneci:

» ustawianie skrzynek formierskich na ptycie modelpwe

* wyjmowanie modelu z formy,

* odstawianie wykonanych form,

* oczyszczanie modelu i wykonanej formy@mmym powietrzem.

Podczas prac nalgcych do pierwszej grupy, oprécz zaggd typowych dla transportu,
czesto dochodzi do przewrdcenia na pracownikow stészyeaek (zdarza gj ze stosy g zbyt
wysokie dz niestabilne), potkrtia pracownikow o formy i nagglzia, uderzenia o skrzynki
itp. Réwniez czesto dochodzi do zaprészenia oczu przy oczyszczamierzchni modelu z
resztek masy i czyszczeniu g formy przy montau. Przy formowaniu maszynowym
dochodzi do wypadkoéw w czasie obstugi maszyn forskieh. Dotyczy to w szczegolba:

* uruchamiania mechanizmu pragggo w czasie, gdy stot maszyny nie jest ptmny
skrzynly formiersk, a ptyta prasuaca jest w poteeniu bocznym,

e niezamierzonego wtzenia mechanizmu wshzania lub prasowania. Szczegdlne
zagraenia wystpuja przy wykonywaniu form i rdzeni z zastosowaniem igpo
zywicznych. Pracownicy natani @ na oddziatywanie komponentow tych spoiw na
skor i uktad oddechowy. Przy wykonywaniu rdzeni spewaffiy grupe stanowd urazy
Zwiazane z zaproszeniem oczu wskutek wydmuchania medgennicy lub pomeidzy
ptyta dmuchow i rdzennia.

3.1.4. Suszenie i utwardzanie form i rdzeni
Suszenie form i rdzeni polega na usgii z nich cieczy, zwlaszcza wody. Temperatura
suszenia zaly od rodzaju @ytego materialu wzacego i zawiera giw przedziale 150-



600°C. W odlewniach stosowana sowniez masy formierskie i rdzeniowe, w ktorych
wigzanie nasfpuje w wyniku utwardzania ¢oacego skutkiem reakcji chemicznych
zachodzcych pomedzy ich sktadnikami. Podczas termicznego utwardzawnitemperaturze
220°C mas formierskich zywica nowolakows, urotropiry i stearynianem wapnia wydziedaj
sie: tlenek i dwutlenek wgla, azot, amoniak, fenol, cyjanowodo6r, metan i @rodDo
odprowadzania ww. zanieczyszazepowietrza oraz jako zabezpieczenia stosuje si
urzadzenia odeigu miejscowego $rodki ochrony indywidualnej, w tym okulary ¢kawice
ochronne.

3.1.5. Monta i zalewanie form
Montaz 1 zalewanie form, podobnie jak operacja wykonywaaniorm, mog by¢
przeprowadzoneegcznie lub przy pomocy maszyn i automatow. Ze wadgl na sposéb
wypetniania form odlewniczych miemy mowE o grawitacyjnym wypetnianiu weki formy
lub — w przypadku stosowania form trwatych (metajold) — o wypetnianiu
niskocgnieniowym, wysokodgnieniowym lub odrodkowym. Proces monta i zalewania
form jest zwiazany ze szczegOlnym nasileniemzmégo rodzaju zaggen. Typowe to
zagraenia oparzeniami cieklym metalem i nagnie na emitowane dérodowiska pracy
produkty termicznego rozktadu sktadnikow mas fomskech i rdzeniowych, w tym produkty
reakcji chemicznych mdzy ciektym metalem i materiatami na powierzchnigkinformy.
Poparzenia ciektlym metalem mplgy¢ nastpstwem:

* bleddw wykonania formy, jej monta i przygotowania do zalewania,

* nieprawidiowego sktadu mas, wykonania i przygotoaadzeni i formy,

* niewlaciwego przygotowania lub uszkodzenia raw | urzadzer do transportu

metalu,
* niewlasciwej organizacji pracy itp.

Btedy wykonania formy i jej] montazu:

* wytworzenie na powierzchni podziatu szczeliny (gtagienie elementéw formy —
mozliwe przy zlym stanie technicznym omodelowania,zgkek), przez ktér w
trakcie zalewania ni® przedostawasic metal; jako zabezpiecaezesto wywa st w
takich przypadkach past uszczelaggich,

 brak zabezpieczenia formy przed dzialaniemsnienia metalostatycznego,
powodupcego uniesienie formy i wyciek metalu przez powibrie podziatu;
zjawisku temu zapobiegaegiajczsciej przez uycie klamer i obeciznikéw form,

* istotne znaczenie ma dobor odpowiedniej wigtkoskrzynek formierskich i
prawidtowe usytuowanie elementow uktadu wlewowexgozapobiega wymyciu masy
I wyptynicciu metalu na zewgtrz formy; zetknécie metalu z wilgota scianka
skrzynki mae wywota& wybuch graacy poparzeniem. W przypadku nadmiernej
wilgotnosci form lub rdzeni, zastosowania masy 0 niskiej epuszczalnei
(nadmierne zagpzczenie masy, zbyt drobne frakcje piasku, nadmspaiwa itp.) i
braku odpowietrag@ moze dof¢ do powstania diej ilosci gazéw, ktére z powodu
braku maliwosci przedostania sido atmosfery magdoprowadzi do wyrzucenia
metalu z formy. Niewlgciwe przygotowanie lub uszkodzenie nglz | urzadzer do
transportu metalu stwarza zaggaie niebezpiecznymi zdarzeniami, takimi jak:

» rozpryski metalu wskutek niewysuszenia i niewygradwadzi lub tgki, przepalenia
ptaszcza kadzi lub #ki, uszkodzenia zatyczki i mechanizmu zatyczkowedadzi,

* wylanie ciektego metalu z kadzi suwnicowych i inhyoaczy, np. w wyniku
uszkodzenia lin, hakéw, uchwytow kadzi.

Inne maliwe przyczyny zdarzewypadkowych to:
* napetnianie ponad nokkadzi i tyzek do transportu cieklego metalu,



» brak wystarczajo szerokich dgf i przeg¢ do stanowisk zalewania form,
* wprowadzenie bezgecednio do kadzi nienakgcie wysuszonych i wygrzanych
dodatkow stopowych, modyfikatoréw itp.

Jakosrodki ochrony indywidualnej przed oparzeniami steapna jest odpowiednia do
rodzaju zagrgen odziez ochronna, buty, okulary ochronne i ochrony gtowy.ostatnich
latach obserwuje siwzrost zastosowania w odlewnictwie spoiw organycim bazujcych na
zywicach (m.in. fenolowo-formaldehydowych, furfurygch, mocznikowo-
formaldehydowo-furfurylowych). W grupie tych techogii najwicksze znaczenie ma
fenolowy proces Ashland cold-box, proces mréwczan{MF-proces, Betaset), proces CO2
(m.in. Novanol) lub SO2 (m. in. Hardox). W czaskirnticznego rozktadu materiatow
stosowanych na rdzenie w procesie cold-bgsstcpuje emisja substancji toksycznych, w
tym: tlenku wegla, cyjanowodoru, amoniaku, fenolu, formaldehydanzenu i toluenu. W
warunkach kontaktu ciektego metalu z farmosé¢ zanieczyszcze gazowych wielokrotnie
przekracza zarébwno NDS, jak i NDSCh. Analizy zamjszczé emitowanych w czasie
zalewania form cieklym metalem wykazujze wydzielajce st pyly zawierag na swej
powierzchni zaadsorbowane asteczki zwizkdw organicznych. Stwierdzono obeééio
wielopiegcieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), charakteryaych se
oddziatywaniem mutagennym i kancerogennym. Najbaydnanym zwizkiem z tej grupy
jest benzo(a)piren (NDS réwnepg/m3) o udowodnionym dziataniu rakotworczyiywice
oraz produkty lotne wydzielge sté podczas proceséw w odlewnictwig adpowiedzialne za
wszelkiego rodzaju zmiany alergiczne, dzialanie zuikge oczu i gérnych drog
oddechowych. Kilkunastoletnie obserwacje i badégkarskie pracownikow zatrudnionych w
warunkach nargenia na dziatanieywic fenolowo-formaldehydowych wykazaty statystyezn
znacacy wzrost zachorown na raka ptuc. Powae zagraenia stwarzaj materialty ze
znaczm zawartdcia wegla, w tym nawglacze, reduktory, powtoki ochronne na formy,
zasypki smaruce, spoiwa do mas, frwki wegla btyszcacego. Pod wptywem kontaktu z
cieklym metalem o temperaturzezdzn 1300°C zachodzprocesy pirolizy, w wyniku czego
do otoczenia wydzielajsiec zwiazki organiczne, jak wglowodory alifatyczne, aromatyczne i
wielopiegcieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), a ponadto organiczwezki tlenu,
siarki i azotu. Jako zabezpieczenia przed szkodhwgddziatywaniem emitowanych
czynnikbw stosowane as urzadzenia do usuwania tych zanieczysicze miejsca
powstawania. Gato g to te same urzlzenia, ktOre § przeznaczone do usuwania pytow.
Najbardziej paadane jest jednak ograniczanie emisji zanieczyszpreez zmiaa rodzaju i
udzialu komponentéw w spoiwach oraz zmiana zaweirtspoiw w masach. Specyficznha
grupa zagrgen urazowych wystkpuje podczas zalewania form metalowych (odlewanie
kokilowe i cinieniowe). Najczsciej do wypadkow dochodzi w wyniku zetknia cieklego
metalu z wilgoci lub zanieczyszczeniami na powierzchnigkinformy (np. przedostaniesi
smaru z elementéw negiowych). Sytuacje takie magmie¢ miejsce zwilaszcza wowczas,
kiedy napetnienie kokili metalem nagtije bez jej odpowiedniego wygrzania (do
temperatury150-200°C). Wygtujace w takich przypadkach gwattowne rozpryski metalu
doprowadzaj zwykle do ce¢zkich obraen ciata. Niedomknjcie formy (wytworzenie
nadmiernej szczeliny na powierzchni podziatu formyp brak zabezpieczenia przed
przemieszczeniemspod wptywem cinienia metalu ruchomych @i formy prowadzi do
wycieku metaluprzez powierzchii podziatu. Zagrgenia poparzeniem cieklym metalem w
czasie zalewania kokil magmie¢ réwniez miejsce w przypadkuzaycia niewymuszonych
rdzeni piaskowych (skutki podobne jak w formachsg@vych), napetnienia ponad naym
lyzek do zalewania,aywania niewysuszonych i niewygrzanyclié¥i, zgarniaczek dauzla i
innych narzdzi. Przy odlewaniu kokilowym czyn&a szczegolnie ugtliwe to: wyciaganie
rdzeni, otwieranie potowek kokil oraz usuwanie e@diez formy. W wyniku dziatania sit
zwiazanych ze skurczem wykonanie tych prac wymaggcia znacznych sit, co stwarza



zagraenie nadmiernym obgteniem fizycznym pracownika. Jako zabezpieczenisugtosg
srodki ochrony indywidualnej (np. okulary, butykawice i fartuchy ochronne). W celu
ograniczenia wysitku fizycznego stosuje siechanizagj (np. mechaniczne otwieranie kokil,
wyjmowanie z formy za pomaavypychaczy do odlewow).

3.1.6. Wybijanie odlewéw z form i usuwanie rdzeni pdlewu

Wyhbijanie odlewow z form polega na usegiu masy z odlewem ze skrzynki formierskiej,
oddzieleniu resztek masy od odlewu, a ¢g@se usuniciu rdzeni. Czynngri te wykonuje si
najczsciej, stoswc wypychanie statyczne, kraty wibracyjne lub wiemingciowe kzbny
do wybijania. Usuwanie rdzeni z odlewow meost odbywa metod, wibracyjm lub w
oczyszczarkach wodnych za pormaastrumienia wody. Wybijanie odlewdw jest jednym z
najbardziej ucizliwych procesow technologicznych w odlewni — toweszy mu wydzielanie
si¢ duzej ilosci pytu, przy czym zawiera on blisko 70% SiO2, pargdnej oraz znacznych
ilosci ciepta, wibracja urglzen powoduje unoszenie i rozprzestrzenianggpsitu w catej hali,

a hatas urgdzen do wybijania osiga poziom nawet do 110 dB.

3.1.7. Oczyszczanie i wykigczanie odlewow

Po wybijaniu odlewow z form naginym etapem jest oczyszczenie i wigzanie odlewdow
oraz oddzielenie ukfadow wlewowych i nadlewow. Pradc oczyszczania odlewdw
stosowane g nastpujace metody: oczyszczanie wlmach obrotowych lub wibracyjnych,
strumieniowo-wodne, wirnikowérutowe, chemiczne, elektrochemiczne, ultnakowe |
cieplne. Wykaczanie powierzchrmdlewow rozpoczyna siod usungcia ukladu wlewowego
i zasilapcego oraz usuecia zalewek i nierowniei. Zabiegi te mog by¢ wykonane ¢cznie
réznymi  sposobami: odbicie miotkiem lub odlamanie, iede przecinakiem
pneumatycznym, lub mechanicznie przyyciu réznego rodzaju pit i szlifierek (tarczowych
lub tasmowych), obcinarek mimmodowych lub prassrubowych. Stosowane jest réwnie
obcinanie ptomieniowe, tukowo-gazowe i plazmowey@rici te naleéa do najbardziej
pracochtonnych, usgkliwych, szkodliwychdla zdrowia i niebezpiecznych opeséw
odlewniczych. Towarzyszim hatas, wibracja, zapylenie itp. oraz wiele zagf urazowych,
W szczegolnéci przy usuwaniu uktadu wlewowego i nadlewdw orazzyszczaniu
powierzchni odlewow.

Pracownicy nargeni @ naurazy m.in. przez:

o zetknkcie z lgdacymi w ruchu ostrymi nareziziami (skaleczenia, amputacje urazowe
itp.),

» uderzenie przez naydzia oraz przez przemieszcaag s¢ odlewy (np. urazy
konczyn),

e odpryski metalu i wiéry (urazy oczu),

» zetknkcie z przedmiotami i materiatami o podiggonej temperaturze, jak: goe
odlewy, czsci robocze nargzi, rozgrzane odpryski metalu i widry itp.

Wsréd przyczyn zagrazen mozna wymieng:

* brak oston i innych usdzen zabezpieczagych,

» brak zabezpieczenia obrabianych przedmiotéw proedra potazenia (w tym przed
upadkiem ze stotdw roboczych). Powierzchnie odlewpw usungciu elementow
uktadu wlewowego i nadlewow, ¢zto wymagaj dodatkowej obrobki, w tym
usungcia drobnych nierowni@i czy pozostakci po ukladzie wlewowym. Do
wykonywania tych prac stosujezszlifierki; szczegolnie istotne jest ostecie tarczy
szlifierki i zachowanie odpowiedniego luzu guizy powierzchri robocz tarczy i
podpork obrabianych detali, co zabezpiecza przed skutkarnérwania tarczy i
wyrwaniem obrabianego detalu. Pawa zagraenia stwarzaj pyty powstajgce w



czasie szlifowania, np. podczas szlifowania wyrola@stopdéw aluminium, magnezu
i tytanu istnieje zageanie wybuchem.
Podstawowe sposoby zabezpieczania przed zegiaomi wypadkowymi przy oczyszczaniu
odlewow to:
* uzywanie sprawnych maszyn i udzen oraz narzdzi,
» stosowanigrodkow ochrony indywidualnej (okularéw, fartuchdwetmow
i rekawic ochronnych oraz ochron stuchu).

3.1.8. Kontrola jakosci odlewow

Kontrola jakdci odlewow polega na przeprowadzaniu badekreslajacych gwarantujca
bezpieczéstwo pracy przydatrsd uzytkowa wyrobu. Badania te wykonujeesza pomog
réznych metod, § to np.: badania ultradickowe, radiologiczne (promieniowaniem
jonizujacym: rentgenowskim i gamma), magnetycznegdpmi wirowymi i wiele innych.
Zagrazenia wystpuja szczegOlnie w zwzku z promieniowaniem jonizagym — mae ono
spowodowa nieodwracalne skutki dla zdrowia pracownikow (sdizone jest zwkszenie
wystepowania nowotwordéw i innych schorgde Naraenie na tego rodzaju promieniowanie
powinno by ograniczone do minimum.

3.2. Topienie metali

Przygotowanie cieklego metalu (stopu) do zalewdoian polega na stopieniu wsadu,
przegrzaniu go do odpowiedniej temperatury orazodakiu zabiegdw podnagz/ch jakaé
ciektego metalu (rafinacja, modyfikacja, sferoidgfzd. Do topienia metali w odlewniach
znajdup zastosowanie ede rodzaje piecow, przy ktdrych doborze nglmiec na wzgédzie
nie tylko wiaciwosci technologiczne stopu oraz koszty ekonomicznegso przygotowania
cieklego metalu, ale réwnigego wptyw nasrodowisko pracy. Wywane g: piece tyglowe na
paliwo ciekte i gazowe, piece ptomienne, piece teyekne (oporowe, indukcyjne tyglowe i
kanatowe, tukowe)zeliwiaki oraz inne piece niekonwencjonalne stoscavaradziej (np.
prozniowe r@nych odmian). Topienie i przygotowanie metalu (sjoplo zalania formy
stwarzaj szeregzagrozen na wszystkich etapach tego procesuakich jak: remont lub
naprawa wykfadziny komory roboczej, tadowanie piggawadzenie wytopu, wykazanie i
spust metalu z pieca.

4. Zjawiska i procesy lgace u podstaw odksztatae plastycznych

Podstawy odksztatéeplastycznych: wskaniki odksztatcenia, warunki plastyczun, prawo
ptynigcia plastycznego, praca odksztatcenia plastyczneljtechanizm odksztalée
plastycznych i mechanizm umocnienia odksztalcenjmwe Zjawiska towarzyse
odksztatceniom plastycznym, napenia wiasne, anizotropia wawosci plastycznych,
wioknistas¢, tekstura. Czynniki wptywage na opor plastyczny i plastyczaomateriatu.
Odksztatcalné¢ graniczna. Zjawisko lokalizacji odksztafceplastycznych. Tarcie w
procesach obrobki plastycznej. Obrobka cieplna naddev odksztalconych. Tioczenie:
informacje o przebiegu @ia, gkcia i ksztattowania wyttoczek. Kucie i prasowanie:
charakterystyka kucia swobodnego i matrycowegogjapee sposoby kucia, wptyw ksztattu
odkuwki materialu na przebieg procesu technologigen Walcowanie: podstawowe
elementy teorii walcowania, walcowaniegi@iw, blach tém i rur. Chgnienie: wiadomgci
0golne, cagnienie petow i rur. Wyciskanie: przebieg procesu, rodzageasob wykonywania
cze$ci wyciskanych. Polimery pochodzenia naturalnegolingery syntetyczne: metody
otrzymywania polimeréw syntetycznych, strukturaasteczkowa polimeréw, postacie
konformacyjne. Typy budowy makrogteczek, masa ggteczkowa, stopiepolimeryzacji,
zjawisko polidyspersji, struktura krystaliczna, rsta fizyczne polimeréw, krzywe



termomechaniczne. Zachowanie polimerow w prébiegediowego rozggania, petzanie i
relaksacja nageen, izochronowe krzywe odksztalcenie - ngemnie, modele reologiczne.
Technologiczny podziat tworzyw sztucznych, podstaeogatunki i ich wié&ciwosci
fizyczne, chemiczne, mechaniczne i inne. Charaktgka stanu plastyczno-ptynnego: ciecze
lepkie i lepkospgzyste, efekt Weissenberga i efekt Barusa. Podstawesaciwosci
technologiczne tworzyw sztucznych: ptydao skurcz, czas utwardzania. Podziat metod
przetworstwa: metody obrobki formagej i metody obrébki wykéczeniowej. Podstawy
procesu uplastyczniania: uplastycznianie tlokowdimakowe, mieszane, tarczowe.
Charakterystyka metod obrobki formogj: prasowania, wyttaczania i formowania
wtryskowego. Charakterystyka metod obrobki wyszeniowej: termoformowaniegdzenie,
dzielenie, obrobka powierzchniowa, niskmieniowe formowanie laminatéw.

SPAWALNICTWO

Spawanie gazowe polega ng@aeniu czsci przez stapianie kraslzi materialdw cieptem ptomienia
gazowego. Proces ten wykonuje gi dodawaniem drutu jako spoiwa, ktéry stapiavsiptomieniu
jednoczénie z krawgdziami hczonego metalu Tylko cienkie blachy ma spawé bez dodatku
spoiwa, stapiag odpowiednio wywingte krawedzie blach. Ptomige gazowy uzyskuje siw wyniku
spalania mieszanki gazu palnego i tlenu w palnigawslniczym. Podstawowym gazem palnym,
stosowanym w spawaniu gazowym metali, jest acetfapvazniejsze cechy ptomienia acetylenowo-
tlenowego, ktore wyriniaja go spaérdd innych ptomieni gazowych to przede wszystkim:

» wysoka temperatura ptomieniaggajaca 3100 °C,

» duza szybkeéc¢ spalania,

* korzystny rozktad temperatury w ptomieniu,

» dwustopniowy charakter spalania, @) mazliwos¢ regulowania charakteru

ptomienia od nawglajacego przez neutralny do utlenieggo,

* redukupcy charakter oddziatywania powsteych produktow spalania,

* tatwa regulacja i wizualna kontrola jadad ptomienia,

* najmniejsze ztycie jednostkowe tlenu.

Wysoka temperatura ptomienia pozwala na szybkieiastee kravgdzi metali, i przez to prowadzenie
spawania z dtay predkoscia, a redukuicy charakter ptomienia skutecznie chroni ciekly ahgirzed
szkodliwym wptywem powietrza z otoczenia.

Inne gazy palne, takie jak metan (§Hpropan (GHs), butan (GH10), wodor (H), gaz ziemny, dajw
mieszaninie z tlenem plonfie nizszej temperaturze, a charakter ich chemicznegoialgidania na
ciekly metal jeziorka spawalniczego jest przemia utleniajcy. Plomienie tych gazéow rzadka s
stosowane do spawania, natomiast z powodzeniemw snnych procesach takich jak lutowanie,
podgrzewanie, ¢cie i inne. Ponadto gazy te wymagayigkszych ilgci tlenu do spalania i
acetylen. Proces spawania gazowego jest trudnyndmlizanizowania i dlatego jest on wykonywany
wytacznie metod reczm.Spawanie gazowe naledo najstarszych metod spawania. Jego dynamiczny
rozwoj na pocatku XX wieku poprzedzity osgniccia, takie jak uruchomienie przemystowej
wytwérni acetylenu w 1892 r. w Kanadzie, skropletianu w 1902 r. przez Carla von Linde oraz
opracowanie palnika do spawania, jako bezpieczeg@zenia do spalania mieszaniny tych gazéw,
przez francuza Charles Picarda w 1901 r. Chiooizecnie metoda ta nie ma istotnego znaczenia dla
wytwarzania konstrukcji spawanych, to ze wmyl dwa uniwersalné¢ zastosowania ptomienia
gazowego i prostet urzadzen nalezy wciaz do powszechnie wykorzystywanej. Do materiatdw
niezkednych w procesie spawania gazowego rptmzy

techniczne, spoiwa i topniki.

GAZY STOSOWANE W PROCESIE SPAWANIA
GAZOWEGO



WYTWARZANIE | WLA SCIWO SCI ACETYLENU

Acetylen (CH2) jest gazem palnym, wytwarzanym w aglzeniach zwanych wytwornicami
acetylenowymi, podczas reakcji karbiduzghka wapnia Cag) i wody wg reakciji:

CaC+ 2H0 = CH2+ Ca(OH}+ 1842 J/kg (1.1)

Podczas reakcji powstaje acetylen i wapno (wodemett wapnia), ktére jest wykorzystywane w
rolnictwie i budownictwie jako wapno po karbidowReakcja karbidu z wadjest egzotermiczna, a
powstajce ciepto reakcji musi gy odebrane przez wedchiodzca. Acetylen jest dejszy od
powietrza. Jego erar wigciwy w warunkach normalnych wynosi 1,17 kg/mlest gazem
bezbarwnym, nietoksycznym, lecz dziatajm usypiagco. Zanieczyszczenia amoniakiem (NH
fosforowodorem (PE) oraz siarkowodorem (#S$), nadai mu lekki eteryczny zapach. Gaz ten jest
bardzo nietrwatym aglowodorem, ulegagym fatwo wybuchowemu rozktadowi powgj cisnienia
0,18 MPa. Z tego wzgtlu spezanie gazowego acetylenu pawey 0,15 MPa jest niebezpieczne i
zabronione odpowiednimi przepisami. Acetylen tworzy powietrzem oraz tlenem mieszanki
wybuchowe w bardzo szerokich granicach (2,3-82%wigtrzem i 2,3-93% z tlenem). Napitsz
site 20 wybuchu ma mieszanina zawiaeteq 15% acetylenu, dlatego spawanie gaz@ewinno
odbywa sig w warunkach dobrej wentylacji. Acetylen wykazujekZa dwe powinowactwo
chemiczne do miedzi, srebra ¢at, tworzac z nimi wybuchowezwiazki zwane acetylenkami. Z tego
wzgledu materiaty na instalacje i osptzlo acetylenu nie magzawier& wiecej niz 65% miedzi oraz
25% srebra. Acetylen rozpuszcza bardzo dobrze w niektorych cieczach, np. w wodzedtonie
(CsHeO), i w stanie rozpuszczonym nie ulega wybuchoweorktadowi. Dobs rozpuszczalng
acetylenu e@Hz w acetonie (w warunkach normalnych w 1 litrze acatgozpuszcza si23%
acetylenu) stosuje eido transportowania i magazynowania acetylenu wabhtlstalowych pod
cisnieniem do 2 MPa w warunkach normalnych.

WYTWARZANIE | WLA SCIWO SCI TLENU

Tlen () jest gazem podtrzymagym palenie. Jest bezbarwny, pozbawiony smaku acdap Tlen
jest nieco gizszy od powietrza — w warunkach normalnych jegagas wiaciwy wynosi 1,43 kg/m
(powietrze 1,29 kg/m). Na skat techniczm tlen otrzymuje si poprzez skraplanie i destylac
powietrza. Ozbione do temperatury ok. -200 °C i skroplone pomitwolno ogrzewa siw celu
odparowania azotu (-196 °C) i oddzielenia go odulektory pozostaje w stanie cieklym do
temperatury -183 °C. Tlen, po odparowaniu, jestzdmy spgzarkami do butli tlenowych pod
cisnieniem 15 MPa. W strumieniu gponego tlenu tluszcze, oleje i smary zapati¢ samoczynnie.
Zaolejenie lub zatluszczenie reduktora lub innydgéa armatury stykajcej sk z tlenem pod
cisnieniem wegkszym ng 3 MPa prowadzi do gimego w skutkach samozaptonu i wybuchu butli.
Dlatego zabrania sismarowania i konserwacji wdzen instalacji tlenowych wszelkiego rodzaju
smarami, a jedynie wad

destylowan.

URZADZENIA DO SPAWANIA GAZOWEGO

Typowe stanowisko do spawania gazowego przedstywidl.2. Stanowisko sktadagsi dwdch butli
ze spezonymi gazami, reduktorow, &y spawalniczych, palnika oraz bezpiecznikow
zabezpieczafych przed cofaniem ptomienia do butli.

BUTLE DO GAZOW TECHNICZNYCH

W butlach do gazéw technicznych przechowugegsizy w stanie spgonym, gazy rozpuszczone pod
cisnieniem oraz gazy skroplone. W butlach na gazgzsme magazynuje sitlen, azot, argon,
powietrze, wodor itp. Butle na gazy rozpuszczormepmaczoneasprzede wszystkim do acetylenu.
Natomiast takie gazy jak propan, butan i ich miasma przechowuje si w butlach w stanie
skroplonym.

BUTLE ACETYLENOWE



Butle acetylenoweasmalowane na kolor kasztanowy. Wszystkie butle degmowywania acetylenu
sa wypetnione wewatrz mag porowat, nasycon acetonem. RozpuszczanieHz w acetonie oraz
obecndé¢ masy porowatej, pozwala na przechowywanie acetyebutlach pod énieniem do 2 MPa
w warunkach normalnych. Masa porowata zapobiegauelpvemu rozpadowi acetylenu oraz
przyspiesza rozpuszczanie i odparowanie acetylemcetonu. W typowej butli acetylenowej, o
pojemndci 40 dm, porowata masa zajmuje ok. 20%etb§ci, aceton w iléci 12 kg zajmuje ok. 40%
objetosci, a rozpuszczony acetylen zajmuje ok. 30% ctobgi, resz¢ stanowi przestrze
bezpieczéstwa. Z jednej butli mma pobierd do 1 m C2H2 na godzig. Wigkszy pobor powoduje
porywanie przez acetylen acetonu, co pogarszécimasci ptomienia, a tym samym efekty spawania.
Dopuszczalny przepisami ubytek acetonu z butli veyrig4 kg. Zmniejszaga st ilos¢ acetonu w
butli zwigksza grdbg jej wybuchu. Z tego tepowodu nie wolno eksploatowdutli acetylenowych w
pozycji lezacej. Nie naley tez opr&nia¢ butli catkowicie z acetylenu, lecz zalecg giozostawd
nadcénienie ok. 0,2 MPa. Podczas spawania na butli piewirzawsze znajdowasie klucz do
zaworu, aby w razie niebezpieésbwva cofnécia sk ptomienia mana byto szybko zamkig zawor.

BUTLE TLENOWE

Butle tlenowe s malowane na kolor bkitny. Tlen magazynuje siw butlach stalowych pod
cisnieniem 15 MPa. W pelnej 40-litrowej butli podmiieniem 15 MPa znajdujeesbk. 6 ms tlenu.
Tlen w butli zawiera niewielkie ikei zanieczyszczew postaci wody, azotu i gazéw szlachetnych.
Przy pobieraniu tlenu z butli, ze wedu na obnienie temperatury przy rozganiu gazu, mze
nastpi¢ skroplenie i zamarzanie pary wodnej zawartej wiglenie naley wiec pobiera go wiecej

niz 20 me/h. Butli tlenowych nie wolno opehia¢ catkowicie. Pozostawione niewielkie nadtdenie
tlenu ma na celu zabezpieczenie butli przed zapgmeieiem, wilgoci z atmosfery lub innymi
Zanieczyszczeniami z zewrz.

REDUKTORY

Gazy znajdujce s¢ w butlach nie mog by¢ bezpdrednio wyte do zasilania palnika z uwagi bardzo
wysokie cénienie. Poza tym, w miaropr&niania butli, céinienie gazu spada, co zmuszaloby
spawacza do gijlej regulacji ptomienia. Dlatego guzy butk a palnik instaluje gireduktor, ktérego
zadaniem jest ob#enie cénienia gazu z butli do émienia roboczego i utrzymanie stategénénia
gazu w palniku, niezakaie od cénienia panujcego w butli. Zwykle, za reduktoremg$gienia gazow
zasilapce palnik, zalenie od rodzaju palnika, wynagz

« tlenu 0,20,6 MP3,

* acetylenu 0,0D,08MPa

Dziatanie reduktora polega na wspotpracy zaworwkeginego z gumow przepom oraz ukiadu
sprezyn. Po ustawienitadanego cinienia roboczego gazu reduktor dziata automatycZdievarcie
zaworu butlowego powoduje przeptyw gaagznikiem do komory wysokiego iienia zamykanej
zaworem redukcyjnym . Trzpiegrzybka zaworu opieraesd gumova membrag w komorze niskiego
cisnienia. Cénienie robocze gazu ustalg girzez wkecaniesruby nastawczej . Sgryna regulacyjna
podnosi wowczas przepen ktora jednoczaie podnosi grzybek zaworu redukcyjnego otwigraj
szczelig w zaworze dla przeptywu gazu z komory wysokiegmieinia do komory niskiego @iienia

i dalej do palnika. Gdy spawanie zostanie na chwikerwane wzrasta siienie gazu w komorze
niskiego cénienia i przepona uginagsiv dot, a spgzynka pomocnicza (3), naciskaj na zaworek
redukcyjny, powoduje jego zamkwie i odcicie doptywu gazu z butli. Manometry wskazuj
cisnienia gazu w butli i énienie robocze. Niekiedy zamiast manometru niskiggaienia wys¢puje
rotametr, wskazuagy ilosciowy przeptyw gazu np. w I/min.23 Reduktory dazmgch gazéw mog
rozni¢ sig sposobem przgtzenia do butli. Na przyktad do butli acetylenowagjluktor mocuje giza
pomog jarzma, natomiast

do butli tlenowej za pomadréoéca z nakgtka.

WEZE SPAWALNICZE



Reduktory 4&czy sk z palnikiem acetylenowo-tlenowym za pomocelastycznych azy
spawalniczych. & to weze cgnieniowe wykonane ze specjalnej gumy odpornej netalze
weglowodorow i tlenu, zaopatrzone w ptocienne przakiaw celu zwekszenia ich wytrzymakei.
Weze te wytrzymuj cisnienie robocze do ok. 2 MPa,

a ulega rozerwaniu przy ok. 6 MPa. ¥ie do tlenu maj kolor bkkitny, a do acetylenu czerwony.
Srednica wzy wynosi 4-20 mm.

BEZPIECZNIKI

Bezpieczniki ceramiczne najgriej montowane gna wylocie reduktora gazowego. Zawieréjtr
wstepny (dla gazéw palnych), zawoér zwrotny i zap@tomieniows. Chroni one reduktory i butle
gazowe zasilafe palniki przed skutkiem cofgdia ptomienia i powrotnego przeptywu gazu.

PALNIKI ACETYLENOWO-TLENOWE

Palnik do spawania gazowego powinien spétnastpujace zadania:

» zapewné bezpieczne spalanie acetylenu w tlenie,

* utrzymywa stah wydajnai¢ cieplm ptomienia o okréonych wtasnéciach fizykochemicznych,

» nadawa ptomieniowi odpowiedni ksztatt,

» odpowiednio kierowaptomieh w miejsce spawania.

W palniku nas{puje doktadne zmieszanie gazow, po czym mieszagetagazow spala siu wylotu
palnika. Zalenie od zasady dziatania palniki gazowe dziglire inzektorowe i bezigektorowe. Do
spawania gazowega stosowane najeiciej palniki inzektorowe (smoczkowe) zasilane gazami o
réznym cinieniu. Map one fatw regulacg ptomienia i g latwe w obstudze. Najistotniejszym
elementem palnika jest tzw.zktor (smoczek), do ktéregoodkowym przewodem doptywa tlen pod
cisnieniem 0,2-0,4 MPa, wkszym od dinienia acetylenu. lektor sty do zassania odpowiedniej
ilosci acetylenu do komory mieszania przez przeptyoyajz dua predkoscia i pod wikszy
cisnieniem tlen. Wielké&t palnikow spawalniczych okéka sk wydajndgcia przeptywajcego w nim
acetylenu w jednostce czasu @m. Wydajnd¢ palnika mana regulowé przez wymian nasadek
oraz przez regulagjzaworami nagkojesci palnika. Palniki tego typu mawydajnaé¢ od 40 do 2000
dms C2Ho/h. W palnikach bezirektorowych (rys. 1.5) mieszanie gazow ppsie wewntrz korpusu
palnika lub na zewgirz palnika. Palniki z wewgtrznym mieszaniem gazowa asilane gazami o
jednakowym dinieniu i wymagaj stosowania tzw. reduktoréw rownepnych. Palniki takie pracuj
bardzo stabilnie w zakresie wydafed 1-1000 dmh CH2. S one czsto wykorzystywane do
precyzyjnego spawania drobnychega, np. w pracach jubilerskich.

PLOMIE N ACETYLENOWO-TLENOWY

Ptomien acetylenowo-tlenowy skiadagsz trzech charakterystycznych stref spalarsdrg ptomienia,
strefy odtleniaicej i kity ptomienia Pierwsza strefa, zwamdrem ptomienia, powstaje z mieszaniny
CoHz2 + Oz wyplywajacej z palnika i ma ksztalt ostro zarysowanego, GaSmiecacego staka.
Jaskrawoswiecace pdro ptomienia jest wynikiem obecé®m na jego powierzchni r@arzonych
czastek wegla, powstajcych z rozpadu £H> w temperaturze wszej nz 300 °C. Druga strefa, zwana
odtleniafca (redukupca), przylega bezgeednio do gdra ptomienia. Na powierzchriwiecacego
starka, w bardzo cienkiej warstwie, nggstije pierwszy etap spalania acetylenu w tlenie pchy
stosunku oljtosciowym 1:1 wg reakcji:

CH2+ Oy 2CO+hH+Q
Towarzyszy tej reakcji wydzielanie 2ij ilosci ciepta, a temperatura gazéw dochodzi do 31004 C.
wyniku reakcji spalania pierwotnego acetylenu paysgazy palne CO, Hi H o bardzo silnych
wiasciwosciach redukujcych, magcych podstawowe znaczenie metalurgiczne dla prospawania.
Powstagce produkty reakcji spalania pierwotnegong/pychane si§ podmuchu pozaflro, tworzc w
ten sposob drugstrek ptomienia o dtugéci do kilkunastu mm, zwantez streh redukujca. Strefa ta
ma barvg bickitna i jest stabo widoczna. Trzecia strefa, zwana kilomienia, powstaje wskutek



przenikania powietrza do ptomienia na drodze twbcji i dyfuzji. W strefie tej zachodzi drugi etap
spalania, w ktérym powstate w reakcji pierwotnentk wegla oraz wodor spalajsic z tlenem z
powietrza, wg reakcji:

2C0+QY 2CO+Q(1.3)

2Ho+ Oy 2H20 + Q (1.4)
Kita ptomienia ma kolor lekko i@wy. Temperatura paruga w tej strefie jest o wiele 48za nk w
strefie redukujcej. Powstajce w wyniku spalania gazy dwutlenekgla oraz para wodna, ktére nie
maja juz zdolndci odtleniapcych. W tej strefie wygpuje tez azot, ktéry jest sktadnikiem powietrza.
W praktyce spawalniczej rozndia skt trzy rodzaje ptomienia acetylenowo-tlenowego, wezadsci
od stosunku iléciowego obu gazow:
* normalny (neutralny, redukagy),
* naweglajacy,
* utleniapcy.
Prawidtowo wyregulowany ptomfenormalny nie mge zawierd ani nadmiaru acetylenu ani tlenu, a
objetosciowy stosunek tych gazéw powinien, wg Zad teoretycznych, wyno&il:1. Praktycznie
jednak zuaycie tlenu jest nieco wksze i stosunek gazéw wynosi 1:1,2. O detarym wyregulowaniu
ptomienia neutralnegédwiadcz wyrazne ostre zarysy jasnéwiecacego steka oraz lekkie biate
migotanie na jego wierzchotku. Przedstawiony na. r§$ plomié gazowy jest plomieniem
normalnym, zwanym teneutralnym lub redukagym. Plomi@ neutralny stosuje sido spawania stali
niestopowych i niskostopowych, miedzi orazliwa. Plomi& naweglajacy powstaje z nadmiaru
acetylenu podawanego do palnika. W wyniku reakgalania pierwotnego w drugiej strefie
ptomienia, pozostaje nadmiarcgta niespalonego w tlenie. R@rzone cgsteczki wolnego wgla
przenikaj do strefy redukujcej, nadajc jest jasnyswiecacy kolor na wgkszej diugdci niz stazek
ptomienia. Temperatura w tej @i ptomienia jest nieznaczniezsza nk w ptomieniu normalnym.
Plomien naweglajacy stosuje s do spawania aluminium oraz do napawania stellitsPhdmien
utleniapcy powstaje przy nadmiarze podawanego do palnidautl Odznacza eikrotkim jadrem i
smukh kita. Ze wzrostem iléci tlenu ptomié staje s¢ coraz bardziej hatliwy. W drugiej strefie
ptomienia pojawigj si¢ utleniapce skiadniki gazowe CQO H20, a nawet nadmiar tlenu. Plomie
utleniapcy jest stosowany do spawania mdgidw i lutospawania stali ocynkowane;.

.METODY | TECHNIKI SPAWANIA GAZOWEGO

W spawaniu acetylenowo-tlenowym stosujetezy zasadnicze metody:

* spawanie w lewo,

* Spawanie w prawo,

* spawanie w gaéx.

Poszczegoblne metody adia sie sposobem ustawienia i prowadzenia palnika, sposqgimsawania
spoiwa, usytuowaniem spoiny w przestrzeni orazesdn grubgci spawanych G&ci.



