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1. Odlewnictwo

L. Wiadomosci ogdlne

Odlewnictwem nazywa sie dziedzine techniki obejmujaca wytwarzanie cze$ci ma-
szyn lub przedmiotéw przez wypetnianie ciekltym metalem odpowiednio przygotowa-
nych form. Otrzymane przedmioty nazywamy ogoélnie odlewami, a metode ich wytwa-
rzania - odlewaniem.

W procesie wytwarzania odlewow rozroznia sie kilka kolejno nastepujacych po sobie
etapow:
przygotowanie modelu przedmiotu, ktérego odlew ma by¢ wykonany,
przygotowanie materiatow formierskich,
przygotowanie formy odlewniczej oraz rdzeni,
wypetnienie ciektym metalem formy odlewniczej,
wyjecie odlewu z formy,
oczyszczenie i wykonczenie odlewu.

Ksztalt przedmiotu w formie odtwarza sie za pomocg modelu, ktéry swym ksztat-
tem musi odpowiada¢ ksztattowi wykonywanego odlewu. Powierzchnie wewnetrzne
odlewu (czesto odlewane czesci s ,puste” w $rodku) odtwarza sie za pomocg odreb-
nych czesci formy, zwanych rdzeniami.

Jednym ze sposobéw wykonywania odlewéw jest zalewanie ciektym metalem formy
jednorazowej, sporzadzonej z masy formierskiej. Forme wykonuje sie najcze$ciej
z dwoch lub kilku czesci, aby umozliwi¢ wyjecie modelu. Wieksze formy i rdzenie suszy
sie po wykonaniu, Zeby staty sie dostatecznie wytrzymate. Ciekty metal doprowadza sie
do wnetrza formy kanatami (wykonanymi w czasie formowania), ktore stanowig tzw.
uktad wlewowy. Po zalaniu, tj. wypetnieniu formy metalem, jego zakrzepnieciu i osty-
gnieciu wyjmuje sie z formy otrzymany odlew i oczyszcza go z zanieczyszczen. Oczysz-
czanie odlewu i usuwanie zbednych dodatkdw metalu zakrzeptego w uktadzie wlewo-
wym i w szczelinach nazywa sie wykanczaniem odlewu. Wykonczony odlew starannie
sie sprawdza, czy nie ma wad odlewniczych i czy odpowiada wymaganiom technicznym.
Te ostatnie czynnos$ci nazywajg sie odbiorem lub kontrolg odlewéw.

Najczesciej stosowang metodg jest odlewanie kokilowe - polegajace na odlewaniu
do trwatej formy (tzw. kokili). Stopiony metal moze by¢ wprowadzany do formy pod
ciSnieniem. WtasciwoSci tak otrzymanych odlewdw s3a lepsze niz przy odlewaniu do
form piaskowych (wieksza doktadno$¢ wymiarowa odlewu, mniejsza chropowatos$¢
powierzchni, lepsze wtasciwosci mechaniczne, skrdécenie czasu obrdbki cieplnej odle-
woOw - wzrost wydajnosci odlewni). Odlewanie kokilowe stosuje sie gléwnie do metali
i stopow niezelaznych, w szczegdlnosci do cynku, miedzi, aluminium, otowiu, lub stopéw
cyny. W zaleznoSci od typu odlewanego metalu, uzywa sie urzadzen odlewniczych z go-
racg lub zimng komora.
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Rys. nr 6.1. Forma do odlewow kokilowych

|
Zrédto: http://www.ampcometal.com/pl/index.php?page=gravity

Wytwarzanie cze$ci metoda odlewania kokilowego jest wzglednie proste i nie wy-
maga tworzenia na nowo matrycy (formy). Dlatego jest ono szczeg6lnie przydatne do
wykonywanie matej i Sredniej wielkos$ci odlewoéw w duzych ilosciach. Odlewy kokilowe
charakteryzuja sie dobrym wykonczeniem powierzchni (wedtug standardéw odlewni-
czych) oraz wysoka jednorodnos$cig materiatu.

Rys. nr 6.2. Odlew kokilowy

Zrédto: http www.ru.all.biz

II. Modele odlewnicze, rdzenie i formy

Zewnetrzne ksztalty odlewu odtwarza sie za pomocg modelu. Ksztatty wewnetrzne
odtwarza sie za pomoca rdzeni, ktére mocuje sie w odpowiednich gniazdach formy.
Modele uzywane do wytwarzania form z rdzeniami powinny nie tylko odtwarza¢ ksztat-
ty zewnetrzne odlewo6w, lecz réwniez ksztatty gniazd rdzeniowych. Ta czes¢ modelu,
ktéra odtwarza ksztatt gniazda, nazywa sie znakiem rdzeniowym.

Rdzenie wykonywane przewaznie w specjalnych skrzynkach, zwanych rdzennicami,
powinny mie¢ tzw. rdzennik do mocowania rdzenia w gniazdach rdzeniowych formy.
Cze$¢ rdzennicy, ktora odpowiada ksztattem rdzennikowi, nazywa sie znakiem rdzen-
nika. W celu wykonania odlewu rury (rys. nr 3a) trzeba sporzadzi¢ model (rys. nr 3b),
a nastepnie rdzennice i z jej uzyciem wykona¢ rdzen (rys. nr 3c, d). Gotowa do zalania
ciektym metalem forme przedstawiono na rys. nr 5e. W celu odtworzenia wewnetrznych
ksztattow rury wktada sie do formy rdzen (rys. nr 3d). Modele wykonuje sie z drewna,
metalu, gipsu, tworzywa sztucznego itp.



Rys. nr 3. Wykonanie formy do odlewu rury z kolnierzem: a) przekroj rury z kolnierzem,
b) model rury, c) rdzennica, d) rdzen, e) forma odlewnicza rury, f) odlew rury wraz z
ukladem wlewowym, ktory nalezy usunac z gotowego odlewu
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Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-

ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

\ Oalna forma

Podstawg opracowania kompletu modelowego jest rysunek odlewanej czesci. Na je-
go podstawie okresla sie sposdb wykonania poszczegdlnych czesci kompletu modelo-
wego, tj.:

» potozenie linii podziatu modelu w skrzynkach formierskich,

» naddatki wymiarowe, uwzgledniajgce skurcz odlewniczy metalu,

» pochylenia odlewnicze modeli i skrzynek rdzeniowych (w celu utatwienia wyjmo-
wania modelu i rdzenia z formy),

» naddatki wymiarowe na obrébke mechaniczng,

» potozenie znakéw rdzeniowych.

Modele odlewnicze wykonuje sie przewaznie jako dzielone, co utatwia wykonanie
formy. Od wyboru linii podzialu modelu zalezy jego budowa, przebieg formowania oraz
doktadno$¢ wymiaréw odlewu. Gtéwng przyczyng stosowania podzialu modelu jest
umozliwienie wyjecia modelu z formy.

Podczas wykonywania modeli i rdzennic uwzglednia sie wielko$¢ skurczu metalu
w formie, tak zeby otrzymany odlew swymi wymiarami odpowiadal wymiarom poda-
nym na rysunku odlewu. Skurcz réznych tworzyw jest rézny i Srednio wynosi ok. 1% dla
zeliwa szarego, ok. 1,5% dla brazéw i stopoéw aluminium oraz ok. 2% dla staliwa i zeliwa
ciggliwego.

W celu utatwienia wyjecia modelu z formy i wyjecia rdzenia z rdzennicy nadaje sie
pionowym ptaszczyznom modeli i rdzeni odpowiednie pochylenie. Warto$¢ stosowane-
go pochylenia zalezy od materiatu, z jakiego jest wykonany model, oraz od wysokosci
Scianki modelu i sposobu formowania. Pochylenia §cian w modelach metalowych wyno-
szg zwykle 0,5+1°, a w modelach drewnianych 1+3°. Nalezy pamieta¢, Zze im wieksza jest
wysokos$¢ modelu, tym mniejsze pochylenie nadaje sie Sciankom.



Projektujac rysunek odlewu na podstawie rysunku cze$ci, ktéra ma by¢ wykonana
jako odlew, trzeba uwzgledni¢ naddatki na obrébke dla obrabianych powierzchni odle-
wu. Wartos$ci naddatkow okreslaja normy. Dla odlewéw z Zeliwa wynoszg od 3 mm
(w drobnych i $rednich odlewach) do kilkunastu milimetréw (w odlewach bardzo du-
zych). Naddatki dla odlewéw staliwnych sg wieksze niz dla odlewoéw zeliwnych. Wartos$¢
naddatkow zalezy nie tylko od materiatuy, z jakiego jest wykonany odlew, ale réwniez od
wymiaréw i potozenia powierzchni obrabianej oraz od liczby wykonywanych sztuk.

Wykonywanie modeli z drewna i metalu jest bardzo pracochtonne i wymaga wyso-
kich kwalifikacji, zwtaszcza gdy modele majg skomplikowane ksztatty. Modele drewnia-
ne muszg by¢ wykonywane z bardzo suchego drewna i potem pomalowane lakierem,
aby zapobiec zawilgoceniu, a tym samym zmianie ksztattu.

Rdzenie wytwarza sie z masy rdzeniowej, recznie wedtug wzornikéw lub maszyno-
wo. Skrzynki rdzeniowe stosowane do recznego wytwarzania rdzeni wykonuje sie
przewaznie z drewna. Na rys. nr 4 przedstawiono przebieg formowania prostego rdze-
nia walcowego. Formowanie odbywa sie w drewnianej rdzennicy, sktadajacej sie
z dwoch symetrycznych czesci 1 i 2. Prawidtowe potozenie obu czeSci rdzennicy ustala
sie za pomoca kotkéw 3 i 4. Rdzennice (po jej ztozeniu) nalezy napetni¢ masg rdzeniows,
ktérg nastepnie zageszcza sie ubijakiem. W celu utatwienia odprowadzania gazéw wy-
dzielajacych sie w formie podczas zalewania Srodek rdzenia 5 trzeba przektuc¢ szpilka.

Rys. nr 6.4. Formowanie prostego rdzenia: a) rdzennica przygotowana do napetlnienia, b)
rdzennica roztozona
b) 1

Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Formy wiekszoS$ci odlewdéw wykonuje sie w skrzynkach formierskich (rys. nr 5).
Skrzynki te stanowig rodzaj sztywnych ram sporzadzonych najczesciej z zeliwa, blachy
stalowej, lekkich stopdw, tworzyw sztucznych, a nawet z drewna. Powinny by¢ wytrzy-
mate i lekkie.

Skrzynki formierskie moga miec¢ rozne ksztalty, przystosowane do ksztattu modelu.
Najczesciej jednak sg uzywane skrzynki prostopadtoscienne.

Rys. nr 6.5. Skrzynki formierskie: a) skrzynka otwierana, b) skrzynka zdejmowana

Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009



[II.  Materialy na masy formierskie

Podstawowymi materiatami formierskimi sa piaski formierskie o okreslonych wta-
snosciach. Piaski formierskie sg gtéwnym sktadnikiem masy formierskiej, z ktorej wy-
konuje sie formy odlewnicze.

Glownymi sktadnikami piaskow formierskich sg kwarc oraz glina, ktora stanowi na-
turalne lepiszcze wigzace w masie formierskiej ziarenka kwarcu. Role lepiszcza w ma-
sach formierskich, przewidzianych gtéwnie na rdzenie, odgrywaja réwniez tzw. spoiwa.
Do najcze$ciej stosowanych spoiw naleza: tug posulfitowy, melasa, dekstryna, pokost,
rézne zywice syntetyczne i inne.

Dobre piaski formierskie powinny sie odznacza¢ plastycznoscia, spoistoscia, prze-
puszczalno$cig, odpornoscia na wysoka temperature i trwatoscig. Plastycznos¢_charak-
teryzuje zdolno$¢ piaskdéw formierskich do zachowywania ksztattow odcisSnietych w
nich modeli. Spoisto$¢ charakteryzuje w pewnej mierze odpornos¢ piasku formierskie-
go na wstrzasy i uderzenia formga. Przepuszczalnos¢ piaskéw formierskich to ich zdol-
nos$¢ do przepuszczania gazéw; zalezy ona od porowatosci masy formierskiej. Odpor-
nos$¢ na dziatanie wysokiej temperatury jest niezbedna w warunkach dziatania ciektego
metalu. Niedostateczna odporno$¢ masy na wysoka temperature jest przyczyng po-
wstawania zanieczyszczen powierzchni odlewu przypalonymi ziarenkami piasku.
Zwiekszenie tej odpornosci uzyskuje sie przez dodanie pytu weglowego lub koksowego
do masy formierskiej. Trwatoscig piaskow nazywa sie zdolno$¢ do zachowania dobrych
wtasnosci formierskich po kilkakrotnym ich uzyciu.

W sktad masy formierskiej wchodza réwniez gliny, spoiwa, materiaty rozluzniajace
i poprawiajgce przepuszczalno$¢ formy (s3 to trociny, torf widknisty, pazdzierze itp.).

W celu unikniecia przywierania ziarenek piasku do powierzchni odlewu stosuje sie
réznego rodzaju pokrycia form, np. grafitem. Czesto uzywanym, zwtaszcza w produkcji
odlewow aluminiowych, materiatem na pokrycie form jest maczka kwarcowa.

Czesci sktadowe formy, skrzynek rdzeniowych oraz cze$ci modeli przed przystgpie-
niem do formowania posypuje sie proszkami rozdzielczymi, np. pylem kwarcowym,
kreda, talkiem.

IV.  Przygotowanie materiatéw formierskich

Przygotowanie mas formierskich obejmuje nastepujace czynnosci:

» przerobke swiezych materiatow formierskich,
» przerobke masy uzywanej (wybitej ze skrzynek formierskich),
» wymieszanie i spulchnienie masy.

Na rys. nr 6 podano schemat przygotowania mas formierskich. Suszenie materiatow
formierskich odbywa sie najczesciej w obrotowych piecach bebnowych.

Materiaty formierskie po wysuszeniu i przesianiu sg rozdrabniane zwykle w gnio-
towniku (rys. nr 7). Gléwna jego czescia jest misa 1, po ktorej tocza sie dwa ciezkie wal-
ce 213, rozgniatajace swoim ciezarem umieszczony w misie materiat.

Niekiedy rozdrobnione sktadniki masy formierskiej przesiewa sie jeszcze raz przez
sita, w celu oddzielenia rozdrobnionych czasteczek od jeszcze nierozdrobnionych. Do
tego celu stosuje sie sita wstrzagsowe lub bebnowe, a w matych odlewniach - sita recz-
ne.



Rys. nr 6.6. Schemat przygotowania masy formierskiej
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Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Rys. nr 6.7. Gniotownik

2

Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Do mieszania sktadnikdw masy w odmierzonych iloSciach stuza mieszarki. Mie-
szarka topatkowa (rys. nr 8) sktada sie z Zeliwnego koryta 1 oraz obracajacych sie w
przeciwnych kierunkach dwu watéw 2 i 3 z topatkami 4, umieszczonymi pod pewnym
katem do osi watu. Dzieki takiej budowie sktadniki masy nie tylko mieszajg sie ze soba,
lecz réwniez sg przesuwane wzdtuz mieszarki do otworu zsypowego 5. Niekiedy do
mieszania masy formierskiej stosuje sie rowniez mieszarki kraznikowe.



Rys. nr 6.8. Schemat mieszarki topatkowej

Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Zuzyta mase formierska przed dalszym jej uzyciem przepuszcza sie przez oddzielacz
magnetyczny (rys. nr 9) w celu wyeliminowania z niej cze$ci metalowych. Po wymiesza-
niu mase formierska spulchnia sie za pomoca spulchniarek.

Rys. nr 6.9. 0ddzielacz magnetyczny i walce rozdrabniajgce
1 - tasma przenosnika, 2 - beben metryczny, 3 - oddzielone kawatki metalu, 4 - walce
rozgniatajace grudy masy formierskiej
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Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

V.  Formowanie
Proces majacy na celu przygotowanie form odlewniczych nazywa sie formowaniem. Rozroz-
nia sie formowanie reczne i maszynowe. W czasie wykonywania formy uzywa sie narzedzi do
ubijania masy formierskiej i wykanczania formy. Na rys. nr 10 przedstawiono rézne rodzaje ubi-
jakéw do ubijania form, a narys. nr 11 - komplet narzedzi stosowanych do wykanczania form.
Rys. nr 6.10. Ubijaki: a) dluég_;, b) kroétki, ¢) hakowy, d) pneumatyczny

a) b)

Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009



Rys. nr 6.11. Narzedzia do gladzenia form
1, 2 - gladziki ptaskie, 3 - sercowka, 4 - jaszczurka, 5, 10 - esy, 6, 7, 8 - gltadziki ksztatto-
we, 9, 11 - lancety
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Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Najprostsze jest formowanie reczne w gruncie. Dzieli sie je na formowanie zakryte i
odkryte. Na rys. nr 12 przedstawiono sposéb formowania odkrytego w gruncie. Model 1
przedmiotu przewidzianego do odlania osadza sie w masie formierskiej i za pomocg po-
ziomnicy 4 sprawdza potozenie modelu. Po ustaleniu modelu za pomocg ubijakéw za-
geszcza sie dookota niego mase, a jej nadmiar zgarnia do poziomu goérnej powierzchni
modelu. W celu odprowadzenia gazéw naktuwa sie forme naktuwakiem 3, potem wyko-
nuje sie wlew 5, zbiornik wlewowy 6 i przelew 7. Model wyjmuje z formy za pomoca
uchwytu 2.

Rys. nr 6.12. Formowanie odKkryte w gruncie
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Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Formowanie odkryte stosuje sie do przedmiotow, ktdrych strona wierzchnia bedzie
stanowi¢ plaszczyzne. W formach odkrytych odlewy majg gérng powierzchnie chropo-
watg, zanieczyszczong zuzlem.

Najczesciej stosowana metoda formowania, zwtaszcza gdy model jest dzielony, to
formowanie w dwoch skrzynkach (rys. nr 13). Na plycie podmodelowej uktada sie
ptaszczyzng podziatu cze$¢ modelu i po ustawieniu skrzyni formierskiej ubija mase (rys.
nr 13b). Nastepnie odwraca sie skrzynke i na zagtebiong w dolnej skrzynce czes¢ mode-
lu naktada gérna cze$¢ modelu. Doktadne ustawienie drugiej cze$ci modelu uzyskuje sie
za pomoca kotkdw ustalajgcych i otworéw w obu czesciach modelu. Po natozeniu gornej
skrzynki formierskiej i ustawieniu modeli uktadu wlewowego ubija sie mase w gornej
skrzynce (rys. nr 13c). Z kolei zdejmuje sie gérng skrzynke i wyjmuje ze skrzynek obie
czesci modelu. Po wykonaniu poprawek i wtozeniu rdzenia nastepuje ztozenie formy
(rys. nr 13d), ktéra po wysuszeniu bedzie gotowa do zalania cieklym metalem.



Rys. nr 6.13. Formowanie w dwdch skrzynkach z modelu dzielonego: a) rysunek czesci
odlewanej, b) wykonanie dolnej formy, c) wykonanie gérnej formy, d) forma ztozona
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Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Formowanie maszynowe stosuje sie przewaznie w wielkoseryjnej i masowej pro-
dukcji odlewow. Utatwia ono i przyspiesza proces wykonywania form, a ponadto wpty-
wa na poprawe doktadnosci wymiaréw i jakosci odlewdéw. Maszyny stosowane do pro-
dukcji form odlewniczych nazywa sie formierkami. Rola formierek sprowadza sie
przewaznie do zageszczania masy i wyjmowania modelu z formy.

Modele stosowane do formowania maszynowego sa3 mocowane na stole do ptyty
podmodelowej i stanowig wraz z nig tzw. plyte modelowa. Pltyta modelowa jest wypo-
sazona w sworznie, na ktérych podczas formowania ustawia sie skrzynki formierskie.
Formierki réznig sie miedzy sobg sposobem zageszczania masy i sposobem wyjmowania
modelu. NajczeSciej stosowanymi sposobami zageszczania masy formierskiej sa: praso-
wanie, narzucanie i wstrzgsanie. Na rys. nr 14 przedstawiono formowanie prasowaniem,
ktére mozna wykonywac przez nacisk ptyty prasujacej od gory (rys. nr 14a) lub doci-
skanie plyty modelowej od dotu (rys. nr 14b).

Rys. nr 6.14. Formowanie prasowaniem I - plyta prasujaca, 2 - pltyta modelowa, 3 -
skrzynka formierska, 4 - masa formierska
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Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

10



VL.  Oczyszczanie i wykanczanie odlewéw

Oczyszczanie odlewdw polega na usunieciu z ich powierzchni czastek masy formier-
skiej lub zgorzeliny powstatej podczas obroébki cieplnej. Oczyszczaé mozna szczotkami
stalowymi lub przez bebnowanie i piaskowanie, a takze recznie przez mtotkowanie za
pomocg miotkéw pneumatycznych.

Bebnowanie odbywa sie w specjalnych bebnach (rys. nr 15). Do wnetrza bebna 1
zatadowuje sie, oprocz odlewow, tzw. gwiazdki z biatego zeliwa. W czasie obrotu bebna
znajdujgce sie wewnatrz niego odlewy uderzajg o siebie wzajemnie i o gwiazdki i w ten
sposob ulegaja oczyszczeniu.

Rys. nr 6.15. Beben do oczyszczania odlewow

Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Piaskowanie polega na tym, ze na oczyszczong powierzchnie odlewu kieruje sie
pod ci$nieniem sprezonego powietrza strumien piasku lub $rutu zeliwnego. Podczas
oczyszczania piaskiem powstaja ogromne ilosci pytu i dlatego przewaznie stosuje sie
oczyszczanie Srutem.

Zalewki i nierowno$ci usuwa sie przecinakami pneumatycznymi lub za pomoca szli-
fierek. Do szlifowania odlewdw czesto znajdujg zastosowanie szlifierki z gietkim wat-
kiem. Niektore odlewy wymagaja specjalnych zabiegéw wykanczajacych, jak malowanie,
emaliowanie i trawienie.

Malowania dokonuje sie zwykle przez natryskiwanie w specjalnych komorach lub
przez zanurzanie w kadziach z farba.

Emaliowanie moze by¢ wykonywane na mokro lub na sucho. W pierwszym przy-
padku odlewy po doktadnym opiaskowaniu pokrywa sie masg emalierskg rozmieszang
z woda. Nastepnie suszy sie je i wypala w specjalnych piecach w temperaturze ok. 700°C.
Podczas emaliowania suchego (wanien, umywalek) nagrzewa sie odlewy do temperatu-
ry ok. 700°C, a nastepnie posypuje je sproszkowang emalig i natychmiast wsuwa z po-
wrotem do pieca.

Trawieniu podlegaja odlewy Zeliwne, a niekiedy staliwne. Odlewy trawi sie w kwa-
sie siarkowym lub solnym w celu doktadnego usuniecia §ladéw piasku. Odlewy ze sto-
pOw magnezu sg trawione w kwasie azotowym (z dodatkiem soli chromowych), zeby
nadac¢ powierzchni wieksza odporno$¢ na korozje.
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VIIL Odlewanie w kokilach

Odlewaniem w kokilach nazywa sie zalanie ciektego metalu do formy metalowej,
zwanej kokilg. Najczes$ciej jest stosowane w odlewniach stopéw aluminium i magnezu
oraz stopow miedzi.

Zaleznie od ksztaltu odlewu wykonuje sie kokile, ktore sktadajg sie z dwdch lub wie-
cej czeSci. Na rys. 16 przedstawiono kokile ztozong z trzech czesci 1, 2, 3 do odlewania
ttokéw samochodowych. Uktad wlewowy 4 znajduje sie na ptaszczyznie podziatu, dzieki
czemu po rozebraniu formy mozna z niej wyja¢ odlew wraz z cze$ciami uktadu wlewo-
wego.

Wytrzymatos$¢ kokili mierzy sie liczba sztuk odlanych odlewo6w. Liczba ta wynosi kil-
kanascie tysiecy odlewéw aluminiowych.

Rys. nr 6.16. Forma metalowa (kokila) do odlewania tlokéw samochodowych

Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

VIII.  Specjalne metody odlewania

Do specjalnych sposobow odlewania, oprocz odlewania w kokilach, nalezy odlewa-
nie pod ciSnieniem, odlewanie odsrodkowe, odlewanie do form skorupowych oraz
odlewanie precyzyjne, tzw. metodg wytapianych modeli (dawniej zwang metodg traco-
nego wosku). Ta ostatnia metoda zapewnia doktadno$¢ wymiaréw oraz gtadkos¢ po-
wierzchni i polega na wykonaniu pod ciSnieniem w stalowej matrycy modelu z wosku
ziemnego, parafiny i zywic syntetycznych. Otrzymany w ten sposob model pokrywa sie
cienkg warstwga zawiesiny mielonego piasku kwarcowego, wymieszanego z grafitem w
szkle wodnym. Po wyschnieciu formuje sie go w skrzynce formierskiej, a nastepnie
umieszcza w piecu i w temperaturze 100+120°C wytapia model woskowy (rys. nr 17).

Rys. nr 17. Schemat formy do odlewania metoda wytapianych modeli
1 - masa formierska, 2 - woskowy model ukladu wlewowego, 3 - modele woskowe wyrobow

RN .t
. .

Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009
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IX.  Zasady bezpiecznej pracy w odlewniach

Ze wzgledu na charakter procesu technologicznego i warunki eksploatacji urzadzen
odlewniczych praca w odlewniach musi by¢ podporzadkowana w sposdb szczegdlny
przepisom bhp. Najczestszymi chorobami zawodowymi wystepujacymi wsréd pracow-
nikow zatrudnionych w odlewniach s3g schorzenia: drég oddechowych (m.in. krzemica),
uktadu krazenia (choroby serca), uktadu ruchu (reumatyzm) oraz skory.

W odlewniach najwiecej wypadkéw zdarza sie podczas przenoszenia i przewozenia ta-
dunkéw. Nastepng grupe stanowig oparzenia, przewaznie ciektym metalem lub Zuzlem.

Do czynnikéw szkodliwych wystepujacych w odlewniach zalicza sie: pyt krzemowy
powstaty podczas przerobu masy formierskiej, gazy i pary wydzielane podczas topienia
metalu, zalewanie form i suszenie rdzeni oraz hatas spowodowany praca maszyn. W
zwigzku z tym w kazdej odlewni musi by¢ dobrze zorganizowany transport, powinna
by¢ dobra wentylacja i klimatyzacja oraz prawidtowe o$wietlenie.

Wazna role odgrywaja réwniez srodki ochrony osobistej. Formierze wykonujacy formy
w gruncie powinni by¢ wyposazeni w skérzane nakolanniki, chronigce przed dzialaniem
wilgoci. Pracownicy zatrudnieni w transporcie powinni mie¢ rekawice oraz specjalne obu-
wie, chronigce stopy przed zmiazdzeniem w razie przewrdcenia sie ciezkiego odlewu. Ro-
botnicy pracujacy przy zalewaniu form lub przy piecach do topienia metalu powinni by¢
wyposazeni w specjalng odziez trudno palng lub ogniotrwatg. Bluza pod szyjg i na przegu-
bach ragk musi by¢ zapieta; bluza powinna wychodzi¢ na spodnie, a spodnie na buty.

Na stanowiskach pracy, na ktérych wystepuja odpryski metali, duzy blask lub odpry-
ski Srutu i piasku (przy oczyszczaniu odlewéw) koniecznie nalezy uzywac okularéw za-
bezpieczajacych oczy.

2. Obrobka plastyczna
[.  Wiadomosci ogélne

Obrobka plastyczna to taka, podczas ktérej - w wyniku dziatania sit zewnetrznych -
nastepuje zmiana ksztattu i wiasnos$ci materiatu. Rozréznia sie obrobke plastyczng na
zimno i na goraco. Gdy odksztalcenie plastyczne nastepuje w temperaturze nizszej od
temperatury rekrystalizacji, mamy do czynienia z obrobka plastyczng na zimno, gdy za$
powyzZej tej temperatury - z obrébka plastyczna na goraco.

Temperatura rekrystalizacji réznych metali i stopoéw zalezy gtéwnie od ich tempera-
tury topnienia i wynosi dla:
stali ok. 550°C,
aluminium ok. 200°C,
miedzi ok. 250°C,
mosigdzu ok. 300+400°C,
cyny i cynku ok. 20°C.

Wynika z tego, ze np. obrdébka plastyczna stali w temperaturze ok. 500°C to obrébka
plastyczna na zimno, natomiast obrobka plastyczna cynku w temperaturze ok. 30°C jest
juz obrébka plastyczng na gorgco. Nie znaczy to jednak, Ze obrébki plastycznej na goraco
dokonuje sie w temperaturze niewiele przekraczajacej temperature rekrystalizacji, gdyz
w miare jej wzrostu zwieksza sie plastyczno$¢ materiatu i do ksztattowania sg potrzeb-
ne mniejsze naciski. Temperatura obrébki plastycznej na goraco wynosi dla:

> stali 800+1200°C,

» aluminium 350+450°C,

YVVYVYY

13



» miedzi 900+1050°C,
» mosigdzu 700+800°C,
» cyny icynku ok. 150+170°C.

Podczas obrobki plastycznej na zimno nieodwracalne odksztatcenia plastyczne za-
chodza przy obcigzeniach przekraczajacych granice sprezystosci materiatu. Materiatowi
odksztatconemu na zimno towarzyszy zjawisko umocnienia, ktére powoduje wzrost wy-
trzymatosci i twardo$ci oraz zmniejszenie plastycznos$ci odksztatcanego materiatu. Zmienia
sie rowniez struktura zgniecionego materialu. Nastepuje deformacja ziaren, ktdre ulegaja
wydtuzeniu, co powoduje otrzymanie struktury o charakterze wiéknistym. W celu przy-
wrocenia materiatowi odksztatconemu na zimno pierwotnych wtasnosci nalezy dokonaé
wyzarzenia rekrystalizujgcego, ktore usunie skutki umocnienia. Wyzarzanie rekrystalizujg-
ce zachodzi w temperaturze przekraczajgcej temperature rekrystalizacji.

Zjawisko umocnienia uniemozliwia niekiedy dokonywanie dalszej obrébki plastycz-
nej na zimno. Jezeli np. wyttacza sie element z blachy w paru operacjach, to na skutek
umocnienia i zwigzanego z tym zmniejszenia plastycznos$ci materiatu trzeba stosowacé
po kazdej lub co drugiej operacji wyzarzanie rekrystalizujgce, aby w nastepnej operacji
unikng¢ pekania blachy.

Podczas obrobki plastycznej na gorgco nie zachodzi zjawisko umocnienia. Powstaje
jednak struktura wtéknista materiatu zwiekszajaca jego wytrzymatos¢ wzdtuz widkien.
Rozroéznia sie nastepujace podstawowe sposoby obrébki plastyczne;j:
kucie,
tloczenie,
walcowanie,
ciggnienie.

YV VY

II. Kucie

Kucie dzieli sie na reczne i maszynowe (szczegdétowo metody te zostang omoéwione
w module VII). Proces kucia obejmuje nastepujgce czynnosci:
» przygotowanie materiatu do kucia, tj. ciecie, czyszczenie, nagrzewanie,
> kucie,
» wykanczanie odkuwek, tj. ich okrawanie, oczyszczanie, wyzarzanie i ewentualne do-

gniatanie.
Nagrzewanie materiatu do kucia

Do kucia recznego materiat nagrzewa sie przewaznie w ogniskach kowalskich lub
matych piecach komorowych. Do miejscowego nagrzewania materiatu stosuje sie pie-
ce oczkowe lub szczelinowe, opalane gazem lub mazutem. S3 to piece komorowe, ktdre
zamiast drzwiczek wsadowych maja w przedniej $cianie otwory lub szczeline do wkta-
dania pretow w celu nagrzania ich odcinkdw. Piec szczelinowy dostosowany do nagrze-
wania koncow preta przedstawiono na rys. nr 18a, a do nagrzewania pretow w dowol-
nym miejscu - na rys. nr 18b. Komora spalania 3 znajduje sie pod komora grzejna, do
ktorej przez szczeline 2 wktada sie prety 1, przeznaczone do ogrzania.

Rys. nr 6.18. Piece szczelinowe
a) b)
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Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009
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Do nagrzewania catkowitego materiatéw sg stosowane piece komorowe gazowe lub
na paliwo ciekte (rys. nr 19). W $cianie komory 1 znajdujg sie palniki 2. Uchodzace spa-
liny przechodza przez rekuperator 3, ktory nagrzewa powietrze 4, doprowadzane do
palnikéw. W $cianie przedniej znajdujg sie drzwiczki 5 do zatadowywania wsadu. Piece
te majg bardzo prostg konstrukcje i rozne wielkosci. Piece mate wykonuje sie jako prze-
nos$ne, a wieksze (o powierzchni trzonu powyzej 4 m2) - jako state. Piece na paliwa cie-
kte r6zniag sie od gazowych tylko konstrukcjg palnikéw oraz brakiem rekuperatorow,
gdyz przy opalaniu paliwem cieklym podgrzewanie powietrza nie ma wiekszego zna-
czenia. Stosuje sie tez piece elektryczne i urzadzenia do grzania oporowego pradem
elektrycznym, ale sg bardzo drogie w eksploatacji ze wzgledu na duze zuzycie pradu.

Rys. nr 6.19. Piec gazowy komorowy
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Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

[II. Tloczenie

Tloczenie jest obrobka plastyczng na zimno lub na goraco, obejmujaca operacje cie-
cia i ksztattowania blach, a takze folii i ptyt niemetalowych.

Rys. nr 6.20. Elementy wykonane w procesie ttoczenia

Zrédto: plaptgroup.com
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Cieciem blach nazywa sie proces ttoczenia, podczas ktorego nastepuje catkowite lub
czeSciowe oddzielenie jednej czeSci materiatu od drugie;j.
Ksztattowanie blach polega na nadawaniu blachom zatozonego z géry ksztattu i wy-
miarow.
Rys. nr 6.21. Elementy wykonane w operacjach ciecia i ksztaltowania

— >

Zrédto: www.4metal.pl

Ciecie
Operacje ciecia mozna podzieli¢ na: wycinanie, dziurkowanie, przycinanie, okrawa-
nie, odcinanie, nadcinanie (rys. nr 22), a takze rozcinanie i wygladzanie (rys. nr 22).

Rys. nr 6.22. Operacje ciecia: a) wycinanie, b) dziurkowanie, c) przycinanie, d) okrawanie,
e) odcinanie, f) nadcinanie; 1 - wyréb, 2 - odpad, 3 - stempel, 4 - matryca

fl

Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogélna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Najczesciej stosowanymi operacjami ciecia sg wycinanie, zwane réwniez wykrawa-
niem, i dziurkowanie. Operacje te wykonuje sie na prasie za pomoca przyrzadu, zwane-
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go wykrojnikiem (rys. nr 23). Rozréznia sie wykrojniki bez prowadzenia (rys. nr 23a)
i z prowadzeniem ptytowym lub stupowym (rys. nr 23b).
Rys. nr 6.23. Wykrojniki: a) bez prowadzenia, b) z prowadzeniem stupowym
1, 2 - stupy, 3 - glowica, 4 - stempel, 5 - ptyta tnaca, 6 - plyta podstawowa
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Zrédto: Aleksander Gérecki: Tech}lologia 0golna, pod:stawy teclhnologii 'mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Wykrojnik bez prowadzenia stuzy do mniej doktadnego wykrawania. Stempel jest za-
mocowany w suwaku prasy, a ptyta tngca 5 — na stole prasy, doktadnie w osi stempla. W
wykrojniku z prowadzeniem stempel 4 jest zamocowany w glowicy 3, prowadzonej na
dwoch stupach 1 i 2. Ptyta tnaca jest zamocowana na ptycie podstawowej 6, mocowanej do
stotu prasy. Wykrojniki z prowadzeniem zapewniajg wiekszg doktadno$¢ wycinania lub
dziurkowania. Nalezy zaznaczy¢, Ze miedzy wycinaniem a dziurkowaniem jest tylko réznica
w okres$leniu, ktéra czesc¢ cietej blachy jest wyrobem, a ktéra odpadem. Przy dziurkowaniu
blacha z otworami jest wyrobem, a przy wycinaniu - odwrotnie. Wszystkie operacje ciecia
s3 wykonywane przewaznie za pomocg wykrojnikdw na prasach mimosrodowych.

Ksztaltowanie

Operacje ksztaltowania dzieli sie na: giecie, ciagnienie, obciaganie, wywijanie,
wygniatanie, rozpeczanie, obciskanie, wyoblanie, wyciskanie itp.

Ciggnienie sktada sie z nastepujacych operacji: wyttaczanie, przettaczanie i dotta-
czanie. Pierwszg operacjg ciggnienia jest wytlaczanie, czyli wykonanie np. z krazka bla-
chy o $rednicy D naczynia w ksztatcie miseczki za pomocg stempla o $rednicy d (rys. nr
24a). Nastepng operacjg ciagnienia jest przettaczanie, w czasie ktérego nastepuje
zmniejszenie wymiarow miseczki uprzednio wyttoczonej, np. ze Srednicy d\ na Srednice
dz (rys. nr 24b). Jezeli chcemy uzyskac¢ miseczke o matej srednicy i duzej wysokosci, to
nalezy powtorzy¢ operacje przettaczania nawet kilkakrotnie, stosujagc miedzyoperacyjne
wyzarzanie rekrystalizujgce w celu usuniecia skutkéw umocnienia. Dottaczanie stosuje
sie po wyttoczeniu, gdy przedmiotowi nalezy nada¢ ostateczny ksztatt (rys. nr 24c).

Rys. nr 6.24. Operacje ciagnienia: a) wytlaczanie, b) przetlaczanie, c) dotlaczanie; 1 -
stempel, 2 - dociskacz, 3 - matryca, 4 - krazek blachy, 5 - miseczka, 6 - wyrzutnik uta-
twiajacy v[\)fyj(;cie otowego w%robu
) c
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Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogélna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009
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Wyttaczanie wykonuje sie za pomocg wyttaczaka (rys. nr 25a), a przettaczanie - za
pomoca przettaczaka (rys. nr 25b). Oba przyrzady ogoélnie okreslamy jako ciggowniki. Sg
podobnej konstrukgiji.

Podstawa 5 jest mocowana do stotu prasy, a czop 6 - w suwaku prasy. Ciggowniki
réznia sie konstrukcja dociskacza 1. Wyttaczak ma dociskacz sprezynowy, a przettaczak
dociskacz przystosowany do prasy podwoéjnego dziatania, tzn. Ze nacisk na niego wywie-
ra prasa. Ksztatt tego dociskacza musi odpowiada¢ $srednicy wewnetrznej przettaczanej
miseczki. PierScienie ciggowe 3 roznig sie promieniem zaokraglenia krawedzi. Wytta-
czak ma pierscien ustalajgcy potozenie krazka wyjsciowego 4.

Rys. nr 6.25. Ciagowniki: a) wytlaczak, b) przetlaczak; 1 - dociskacz, 2 - stempel, 3 - pier-
$cien ciagowy, 4 - pierscien ustalajacy potozenie krazka wyj$ciowego, 5 - podstawa, 6 -
czop, 7 - plyta glowicowa, 8 - wyrzutnik

Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Poza omo6wionymi metodami ksztattowania stosuje sie ttoczenie gumg, w ktérym
zadanie stempla lub matrycy speinia guma albo ciecz w worku gumowym w przypadku
ttoczenia hydraulicznego. Zaletg ttoczenia gumg i ttoczenia hydraulicznego jest zmniej-
szenie kosztu wykonania ttocznika, wadg - mniejsza wydajnoS$¢ ttoczenia i mniejsza
trwatos$¢ ttocznika.

Do nowoczesnych metod ttoczenia zalicza sie:

» tloczenie wybuchowe, przy ktérym wykorzystuje sie energie detonacji materiatow
wybuchowych,

» tloczenie pneumatyczne, ktore polega na wykorzystaniu energii wysokopreznych
gazow,

» ttoczenie elektrohydrauliczne, polegajace na wykorzystaniu energii wytadowan elek-
trycznych w cieczy,

» tloczenie elektromagnetyczne, w ktérym jest wykorzystane dziatanie impulsu pola
magnetycznego na blache.

IV.  Walcowanie
Walcowanie dotyczy wytwarzania potwyrobow i wyrobéw walcowanych ze stali,

metali niezelaznych i ich stopéw. Walcowanie metali moze sie odbywa¢ na goraco lub
na zimno za pomoca naciskOw wywieranych na materiat przez obracajace sie walce,
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ktére nadajg mu wymagany ksztatt. Bardzo cienkie blachy, tasmy i folie walcuje sie na
walcarkach wielowalcowych na zimno. Walcowanie ksztaltownikow, pretow i wal-
cOw polega na stopniowym ksztattowaniu profilu walcowanego materiatu w kolejnych
kalibrowanych wykrojach walcéw bruzdowych. Stosuje sie réwniez proces walcowania
do produkgcji: rur, obreczy két, gwintow, kot zebatych itp.

Walcowanie gwintow

Podczas walcowania zarys gwintu uzyskuje sie wskutek plastycznego odksztatcenia.
Walcowania gwintu mozna dokonywac:

» szczekami,
» rolkami.

Walcowanie gwintu szczekami (rys. nr 26a) polega na tym, ze jedna ze szczek 2
jest umocowana nieruchomo na obrabiarce, a druga I - w ruchomym jej suwaku. W cza-
sie pracy szczeki sg przesuniete wzgledem siebie o warto$¢ potowy skoku gwintu, a na
powierzchniach roboczych szczek s naciete rowki, pochylone pod katem réwnym ka-
towi wzniosu gwintu.

Walcowanie gwintu za pomoca rolek (rys. nr 26b) odbywa sie na specjalnych ob-
rabiarkach, wyposazonych w obracajace sie rolki 4, ktére sg ustawione do siebie réwno-
legle. Przy walcowaniu gwintu za pomocg rolek uzyskuje sie wieksza doktadnos¢, po-
niewaz o$ przedmiotu 3 wspartego na prowadnicy 5 znajduje sie na linii taczacej srodki
rolek.

Metoda walcowania wykonuje sie rowniez wiertta krete, ktére odznaczaja sie duza
wytrzymatos$cia i trwatoscig ze wzgledu na korzystny uktad wtdkien, uzyskany podczas
walcowania.

rys. nr 6.26 Walcowanie gwintu: a) szczekami, b) rolkami
Kierunek

Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogélna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo
Szkolne i Pedagogiczne Warszawa 2009

V.  Zasady bezpiecznej pracy podczas obrébki plastycznej

Podczas obrébki plastycznej istnieje szczeg6lnie duze zagrozenie wypadkowe ze wzgledu
na operowanie gorgcymi materiatami oraz prace mtotoéw, pras i innych urzadzen. Staltym za-
grozeniem bezpiecznej i higienicznej pracy sg hatas, zapylenie, dym i gazy oraz wysoka tem-
peratura od piecdw grzewczych. Podczas pracy przy takim zagrozeniu niezmiernie wazne jest
zapoznanie sie kazdego pracownika ze stanowiskowg instrukcja BHP oraz wyposazenie go
w odpowiednig dla danego stanowiska odziez ochronng i sprzet ochrony osobistej.

W szczegélnos$ci nalezy:

» zabezpieczy¢ ekranami wszystkie mtoty mechaniczne w kuzniach od strony przejs¢,
aby odpryskujaca zgorzelina nie poparzyta przechodzacych,

» zachowac szczeg6lng ostrozno$¢ podczas przenoszenia gorgcego materiatu wsado-
wego z pieca pod mtot,
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» przestrzega¢ zasady, ze tylko uprawnione osoby moga rozpalaé piece grzewcze,
oczywiscie z zachowaniem wszystkich wymagan bezpieczenstwa,

» przestrzegac, aby pedal uruchamiajacy mtoty i prasy byt zabezpieczony przed przy-
padkowym wigczeniem,

» zabezpieczy¢ ostonami wszystkie ruchome czesci mtotow i pras,

» przestrzegac, by przy prasach do ciecia i tloczenia byly stosowane ostony lub inne
zabezpieczenia obszaru pracy ttocznika, uniemozliwiajgce wtozenie rak do tej nie-
bezpiecznej strefy,

» uzywac rekawic do przenoszenia wyttoczek z blach i odpadéw, aby unikna¢ skale-
czen o krawedzie blach.

3. Obrodbka cieplna i cieplno-chemiczna
[.  Obroébka cieplna

Obradbka cieplng nazywa sie celowe zabiegi cieplne, w wyniku ktérych zmienia sie
wilasnosci mechaniczne, fizyczne lub chemiczne metali i stopéw w stanie statym. Wywo-
tane zmiany strukturalne sg uzaleznione od temperatury, czasu trwania zabiegu oraz
dziatania aktywnego $rodowiska.

Pojecia podstawowe z zakresu obrobki cieplnej
Operacja nazywa sie cze$¢ procesu technologicznego, np. hartowanie, odpuszcza-
nie, wyzarzanie (rys. nr 27).

Rys. nr 6.27. Podstawowe pojecia z zakresu obrobki cieplnej
Operacja: ABCD - hartowanie; Zabiegi: AB - nagrzewanie, BC - wygrzewanie, CD -

chlodzenie
A
B C
8
3
&
A D
Czas o

Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Zabiegiem nazywa sie cze$C¢ operacji, np. nagrzewanie, wygrzewanie, chtodzenie
(rys.nr 27). Do zabiegdw obrobki cieplnej zalicza sie:

» grzanie - podwyZszanie i nastepnie utrzymywanie temperatury przedmiotu,

» nagrzewanie - ciggte lub stopniowe podwyzszanie temperatury przedmiotu,

» podgrzewanie - podwyzszanie temperatury przedmiotu do wartos$ci posredniej,

» dogrzewanie - podwyzszanie temperatury przedmiotu od wartosci posredniej do
docelowej,

» wygrzewanie - wytrzymywanie przedmiotu w temperaturze posredniej lub do celo-

wej,
» chlodzenie - obnizanie temperatury przedmiotu do temperatury otoczenia lub innej,
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» podchtadzanie - obnizanie temperatury przedmiotu do wartoS$ci wyzszej niz zamie-
rzona konicowa temperatura chtodzenia,

» dochtadzanie - obnizanie temperatury przedmiotu od wartosci posredniej do doce-
lowej,

» wychtadzanie - wytrzymywanie przedmiotu w temperaturze podchtadzania lub
w temperaturze konca chtodzenia ciggtego.

Zabiegi cieplne réznig sie miedzy soba szybkoscig nagrzewania i chtodzenia oraz wy-
sokoscig temperatury i czasem wygrzewania. Powoli przebiegajacy proces chtodzenia
nazywa sie studzeniem.

Jezeli stal nagrzeje sie do pewnej okreSlonej temperatury, a nastepnie raptownie
oziebi, to bedzie znacznie twardsza niz poprzednio, mimo ze sktad chemiczny pozosta-
nie ten sam. Stosujagc odpowiednie zabiegi cieplne, mozna stal utwardzi¢, zmiekczyg¢,
poprawic jej wtasnosci wytrzymatosciowe itp.

[stote obrdbki cieplnej stanowiag zmiany struktury metali, zachodzace podczas zabie-
géw cieplnych. Na przyktad Zelazo moze wystapi¢ w jednej z dwoch odmian alotropo-
wych. Przemiana alotropowa polega na zmianie uktadu atoméw w siatce krystalogra-
ficznej metalu, znajdujacego sie w stanie stalym. Pierwsza odmiana (trwata do 910°C)
jest zelazem a. W temperaturze 910°C Zelazo a przechodzi przemiane alotropowa w Ze-
lazo y. Odmiana zelaza vy jest trwata do temperatury 1390+1400°C. W temperaturze tej
zelazo y zmienia sie ponownie w Zelazo a, trwate do temperatury topnienia (rys. nr 28).

Rys. nr 6.28. Analiza termiczna Zelaza: a) krzywa ogrzewania, b) krzywa chlodzenia
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Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Trzeba pamieta¢, ze zarowno w zelazie a, jak w Zelazie y wegiel rozpuszcza sie
w stanie statym. Roztwdr staty wegla w zelazie o nazywa sie ferrytem, a roztwor wegla
w zelazie y - austenitem (rys. nr 29). Najwieksza rozpuszczalno$¢ wegla w Zelazie a
wynosi okoto 0,025%, a w zelazie y - okoto 2%.
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Rys. nr 6.29. Uproszczony wykres Zelazo - wegiel
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Temperatura powstawania austenitu zalezy od zawartosci wegla; jej najnizsza war-
tos¢ 723°C wystepuje w stopie o zawartosci 0,8% wegla. Na rys. nr 29 przedstawiono
fragment uproszczonego wykresu rownowagi faz stopoéw zelaza, ktory rozcigga sie od
czystego zelaza do stopodw zawierajacych 5%, a nawet 6,67% wegla, czyli do cementytu.
W uktadzie zelazo-wegiel wystepuja nastepujace rodzaje sktadnikéw strukturalnych:
ferryt, perlit, austenit, cementyt i inne.

Pokazane na wykresie zelazo-wegiel stopy dzieli sie na suréwki i stale. Stopy na
prawo od punktu E nazywa sie suréwkami; natomiast na lewo od punktu E - stalami.

Wiasnosci metali zalezg od ich sktadu chemicznego i od charakteru struktury. Stale
zawierajgce mniejsze iloSci wegla odznaczaja sie wiekszg plastycznoscia i mniejszg wy-
trzymato$cig. Natomiast w miare wzrostu zawarto$ci wegla plastycznos¢ stali maleje,
a wytrzymato$¢ wzrasta, poniewaz wzrasta ilo$¢ perlitu.

Hartowanie

Hartowanie polega na nagrzewaniu stali do odpowiedniej temperatury, zaleznej od
rodzaju materiatu, zwykle do ok. 30°C wyzszej od temperatury przemiany As (rys. nr
30), jej wygrzaniu w tej temperaturze w celu uzyskania jednakowej temperatury w catej
masie materiatu i szybkim chtodzeniu. Celem hartowania jest uzyskanie struktury mate-
riatu o wiekszej twardosci. Zwiekszenie twardoSci stali zahartowanej jest spowodowane
utworzeniem sie tzw. martenzytu. Jezeli stal nagrzana powyzej temperatury oznaczonej
na rys. nr 29 linig GSK ostygnie powoli, to powrdci do swej pierwotnej struktury typu
perlitycznego. Przy szybkosci chtodzenia zwanej krytyczng nastepuje przemiana mar-
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tenzytyczna. W tym przypadku wegiel nie zdazy sie wykrystalizowac z austenitu w po-
staci cementytu zawartego w perlicie i austenit zmieni sie w martenzyt. Jest to przesy-
cony roztwor wegla w Zelazie a, odznaczajacy sie duza twardoS$cig i krucho$cia.

Rys. nr 6.30. Zakres temperatury nagrzewania do hartowania stali niestopowych
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Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Szybkie chtodzenie, podobnie jak szybkie grzanie materiatu, powoduje powstawanie
tzw. naprezen hartowniczych. Korzystne jest zatem zmniejszenie szybkosci chtodze-
nia, zwlaszcza podczas przemiany martenzytycznej. Szybko$¢ chtodzenia dobiera sie do
gatunku stali. Najwiekszg szybkos$¢ chtodzenia uzyskuje sie w wodzie, mniejsza w oleju,
a najmniejsza - w powietrzu.

Zaleznie od sposobu nagrzewania rozroznia sie hartowanie z ogrzewaniem na
wskro$ i hartowanie powierzchniowe.

Hartowanie z ogrzewaniem na wskros dzieli sie na zwykte, stopniowe i z prze-
miang izotermiczng.

» Hartowanie zwykle polega na nagrzaniu stali do temperatury powyzej linii GSK,
wygrzaniu w tej temperaturze i szybkim chtodzeniu. Odmiang hartowania zwyklego
jest hartowanie przerywane. Przedmiot po ochtodzeniu w wodzie do temperatury
okoto 300°C wyjmuje sie z niej i zanurza w oleju lub pozostawia w powietrzu, aby
przemiana austenitu w martenzyt odbywata sie wolniej (w celu zmniejszenia napre-
zen witasnych i kruchosci). Po hartowaniu zwyktym stosuje sie przewaznie odpusz-
czanie. Hartowanie zwykle stosuje sie do nieskomplikowanych czes$ci wykonanych
ze stali niestopowych oraz réznych czesci ze stali stopowych.

» Hartowanie stopniowe polega na nagrzaniu i wygrzaniu stali jak w czasie hartowania
zwyktego, oziebieniu w kapieli (najczesciej solnej) o temperaturze nieco wyzszej od
temperatury poczatku przemiany martenzytycznej, krotkim wygrzaniu w tej kapieli do
wyrownania temperatury w przekroju przedmiotu i nastepnie chtodzeniu w powietrzu.
Zaletg tej obrdbki jest uzyskanie budowy martenzytycznej bez powstawania naprezen
towarzyszacych hartowaniu zwyktemu. Hartowanie stopniowe stosuje sie do obrébki
czesci o skomplikowanych ksztattach, wykonanych zwykle ze stali stopowych.

23



» Hartowanie z przemiang izotermiczng polega na ochtodzeniu stali w kapieli o tempe-
raturze wyzszej od temperatury poczatku przemiany martenzytycznej i utrzymaniu
przedmiotu w tej kapieli az do zakonczenia przemiany austenitu w tzw. bainit. Obrobka
ta wymaga stosowania odpuszczania. Hartowanie z przemiang izotermiczng stosuje sie
do drobnych czesci ze stali niestopowych. Jego zaleta jest unikniecie naprezen, ktore
powoduja odksztatcenia, a niekiedy pekniecia hartowanych przedmiotow.

Hartowanie powierzchniowe polega na szybkim ogrzaniu warstwy powierzchnio-
wej przedmiotu do temperatury wyzszej od temperatury krytycznej i oziebieniu. Celem
jest uzyskanie twardej powierzchni, odpornej na Scieranie z zachowaniem plastycznego
rdzenia, ktoéry przy zmiennych obcigZzeniach nie ulega peknieciu.

W zalezno$ci od sposobu nagrzewania rozréznia sie hartowanie powierzchniowe:
> plomieniowe, polegajace na nagrzewaniu przedmiotu palnikiem gazowym,

» indukcyjne, polegajace na nagrzewaniu przedmiotu pragdami wirowymi wzbudzo-
nymi w warstwie powierzchniowej przedmiotu oraz pragdami szybkozmiennymi w
induktorze (wzbudniku),

> kapielowe, polegajace na nagrzewaniu przez krétkie zanurzenie przedmiotu w kapieli
solnej lub otowiowej, o temperaturze duzo wyzszej niz temperatura hartowania stali.

Podczas hartowania trzeba zwraca¢ uwage, aby zbytnio nie przekroczy¢ temperatu-
ry grzania, poniewaz powoduje to przegrzanie stali, a w konsekwencji jej gruboziarni-
stosc¢ i kruchosé¢.

Urzadzenia do hartowania dzieli sie na urzadzenia do nagrzewania oraz urzadzenia
do chtodzenia. Przedmioty w czasie obrobki cieplnej nagrzewa sie w specjalnych piecach.
Zaleznie od sposobu nagrzewania rozréznia sie piece gazowe, elektryczne i z kapiela.

Do chtodzenia uzywa sie wanien hartowniczych, ktére wypetnia sie cieczami chto-
dzacymi. Wanny wykonane z blachy stalowej s3 wyposazone w urzadzenia do doptywu
wody lub oleju. Wanny olejowe maja zazwyczaj podwojne Sciany, miedzy ktérymi prze-
ptywa woda. Przedmiotem nalezy porusza¢ w czasie kapieli, co utatwia odrywanie sie od
jego powierzchni pecherzykéw pary utrudniajacych chtodzenie. Przedmiot powinien
by¢ zanurzony w taki sposoéb, aby wszystkie jego miejsca byty ochtodzone jednoczesnie.
Sposoby zanurzania przedmiotéw w kapieli i poruszania nimi podczas hartowania

przedstawiono na rys. nr 31.
Rys. nr 6.31. Zanurzanie przedmiotow i poruszanie nimi podczas hartowania

Dobrze — Zle Oobrze 7
Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogélna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009
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Odpuszczanie

Odpuszczanie umozliwia usuniecie naprezen wewnetrznych powstatych w przed-

miotach podczas hartowania oraz polepsza ich wtasnosci plastyczne. Odpuszczanie po-
lega na nagrzaniu uprzednio zahartowanego przedmiotu ponizej temperatury 723°C,
wygrzaniu w tej temperaturze, a nastepnie chtodzeniu. Zaleznie od temperatury na-
grzewania rozrdznia sie odpuszczanie niskie, Srednie i wysokie (rys. nr 32).

>

Odpuszczanie niskie (w temperaturze 150+250°C) usuwa naprezenia wiasne mate-
riatu z zachowaniem jego duzej twardos$ci. Odpuszczanie niskie stosuje sie do narze-
dzi, sprawdzianéw oraz cze$ci maszyn ze stali niestopowych i nisko- stopowych.
Odpuszczanie Srednie (w temperaturze 250+500°C) zwieksza wytrzymatos$¢
i sprezysto$¢ materiatu przy dostatecznie duzej ciggliwosci. Stosuje sie je do przed-
miotéw narazonych w czasie pracy na uderzenia, jak np. matryce.

Odpuszczanie wysokie (w temperaturze 500+650°C) zwieksza wytrzymatos¢
i sprezysto$¢ materiatu z jednoczesnym zachowaniem jego duzej twardosci i odpor-
nosci na uderzenia (uzyskanie mozliwie duzej plastycznosci). Stosuje sie je do mate-
riatdw przeznaczonych na cze$ci maszyn pracujacych pod znacznym obcigzeniem
i narazonych na uderzenia, jak np. waty, korbowody.

Hartowanie oraz nastepujace po nim wysokie lub $rednie odpuszczanie jest nazy-

wane ulepszaniem cieplnym. Obecnie materiat z reguly jest ulepszany juz w hutach.
Celem tego zabiegu jest uzyskanie optymalnych wtasnos$ci mechanicznych materiatu
z zachowaniem mozliwo$ci jego obrobki skrawaniem.

Rys. nr 6.32. Wykres temperatur hartowania i odpuszczania stali niestopowych
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ne i Pedagogiczne Warszawa 2009
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Wyzarzanie

Wyzarzanie jest operacja cieplng, polegajaca na nagrzaniu materiatu do zgdanej

temperatury, wygrzaniu w tej temperaturze i nastepnie powolnym chlodzeniu do tem-
peratury otoczenia (rys. nr 33). Zaleznie od temperatury wyzarzania, sposobu studzenia
oraz celu zabiegu rozréznia sie: wyzarzanie ujednorodniajgce, normalizujace, zupetne,
niezupetne, zmiekczajgce, rekrystalizujace, odprezajace.

>

Wyzarzanie ujednorodniajace ma na celu zmniejszenie miejscowych niejednorod-
nosci sktadu chemicznego, ktére powstaja w czasie odlewania i krzepniecia materia-
tu, np. wlewkéw stali stopowych. Ujednorodnienie materiatu osigga sie przez wy-
grzewanie wlewkdéw staliwnych w temperaturze 1000+1250°C w ciggu 12+15 go-
dzin. Po wyzarzeniu ujednorodniajgcym, wykonywanym w hucie, nastepuje obrobka
plastyczna wlewka, polegajgca na kuciu lub walcowaniu.

Wyzarzanie normalizujgce ma na celu otrzymanie rownomiernej budowy drobno-
zlarnistej, ktéra nadaje stali lepsze wtasnosci mechaniczne niz budowa gruboziarni-
sta. Wyzarzanie to stosuje sie réwniez w celu usuniecia naprezen wtasnych i polep-
szenia wtasnos$ci wytrzymatoSciowych. Polega ono na nagrzaniu stali do temperatu-
ry 30+50°C powyzej linii GSE, wygrzaniu w tej temperaturze i po wyjeciu z pieca
chtodzeniu na wolnym powietrzu.

Wyzarzanie normalizujgce, zwane réwniez normalizowaniem, w przemys$le maszy-
nowym jest najczeSciej stosowane jako operacja przygotowawcza przed hartowa-
niem i naweglaniem.

Wyzarzanie zupelne polega na nagrzaniu stali do temperatury 30+50°C powyzej
linii GSE, wygrzaniu w tej temperaturze i nastepnie studzeniu do przekroczenia tem-
peratury 723°C. Celem wyzarzania zupetnego jest przekrystalizowanie zupelne stali,
nadanie jej jednorodnej drobnoziarnistej struktury o matej twardosci i duzej ciagli-
woSci, usuniecie naprezen wlasnych oraz czesto polepszenie obrabialnosci.
Wyzarzanie niezupelne, podobne do wyzarzania zupetnego, jest stosowane w celu
zmniejszenia twardoSci, usuniecia naprezen wtasnych i zwiekszenia plastyczno$ci
stali.

Wyzarzanie zmiekczajace jest stosowane w celu uzyskania zmniejszenia twardosci
stali.

Wyzarzanie rekrystalizujace polega na nagrzaniu uprzednio zgniecionego stopu do
temperatury 550+650°C, wygrzaniu w tej temperaturze, a nastepnie wolnym stu-
dzeniu w powietrzu. Wyzarzanie to jest stosowane w celu usuniecia zgniotu i przy-
wrdcenia stali poczatkowej plastycznoSci.

Wyzarzanie odprezajace polega na nagrzaniu stopu (stal, stopy aluminium, stopy
miedzi) do temperatury ponizej przemian (450+650°C), wygrzaniu w tej temperatu-
rze i studzeniu. Jest stosowane w celu zmniejszenia naprezen wtasnych w materiale,
powstatych wskutek zgrubnej obrdébki skrawaniem, spawania, obrobki plastycznej
na zimno itp.
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Rys. nr 6.33. Zakres temperatur wyzarzania stali niestopowych
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Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

II.  Obrdébka cieplno-chemiczna

Obrébka cieplno-chemiczna stali polega na wzbogaceniu w wegiel lub azot po-
wierzchniowej warstwy przedmiotu z miekkiej stali. Zabiegu tego dokonuje sie w $ro-
dowisku chemicznym przez dyfuzje wegla lub azotu w giab stali w wysokiej temperatu-
rze. W wyniku tego procesu otrzymuje sie twardg powierzchnie zewnetrzng oraz miekki
i ciggliwy rdzen.

Do wazniejszych rodzajéow obrobki cieplno-chemicznej naleza: naweglanie, azoto-
wanie i cyjanowanie, czyli wegloazotowanie.
> Naweglanie, zwane réwniez cementowaniem, polega na wzbogacaniu powierzch-

niowej warstwy przedmiotu w wegiel, zwykle na gteboko$¢ 0,5+2 mm, przez dtuzsze
wygrzewanie w temperaturze 890+930°C, w o$rodku wydzielajacym wegiel. Nawe-
glanie stosuje sie do przedmiotéw stalowych o zawartosci wegla do 0,25%. Stosuje
sie je w budowie maszyn podczas produkcji két zebatych, tulei, osi, czopow, watéw
korbowych, watéw rozrzadu itp.

» Azotowanie polega na nasyceniu warstwy powierzchniowej przedmiotu azotem.
Przedmioty azotowane umieszcza sie w szczelnie zamknietej komorze pieca, do kté-
rej doprowadza sie suchy amoniak (NH3), rozktadajacy sie pod wptywem wysokiej
temperatury (500+850°C) na azot i wodor. Azot w stanie atomowym jest absorbo-
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wany przez stal, tworzac trwate azotki zZelaza, glinu i innych sktadnikéw stopowych.
Azotowanie jest stosowane do przedmiotéw z niektorych gatunkow stali i Zeliw.

» Cyjanowanie polega na nasyceniu powierzchni przedmiotéw stalowych jednocze-
Snie weglem i azotem w temperaturze 500+950°C. Po zahartowaniu i odpuszczeniu
uzyskuje sie twardg i odporna na $cieranie warstwe powierzchniowa. W zalezno$ci
od rodzaju osrodka wydzielajacego wegiel i azot rozréznia sie cyjanowanie kapielo-
we i gazowe.

Glownymi zaletami cyjanowania s3: skrocenie trwania procesu w stosunku do czasu
naweglania, uzyskanie bardzo twardych powtok odpornych na $cieranie oraz stosunko-
wo niska temperatura procesu.

Do wazniejszych wad zalicza sie: niebezpieczenstwo zatrucia pracownikéw parami
soli cyjanowych oraz koniecznos$¢ czestego kontrolowania sktadu kapieli.

4. Klejenie, spawanie i zgrzewanie metali
I.  Klejenie

Zastosowanie polaczen klejonych

Laczenie metali za pomoca kleju jest coraz czeSciej stosowane ze wzgledu na duza
wytrzymato$¢ potaczenia, brak naprezen w ztaczu oraz niskie koszty tej technologii. Za-
letami potaczen klejonych sg ponadto zdolno$¢ ttumienia drgan, mozliwo$¢ wykonania
potaczenia bez stosowania obrabiarek, drogich narzedzi i materiatéw oraz brak zjawisk
elektrochemicznych, wystepujacych zwykle podczas 1aczenia metali innymi metodami.
Wada potaczen klejonych jest ich stosunkowo mata odporno$¢ na wzrost temperatury
otoczenia (maleje wowczas wytrzymatos$¢ potaczenia).

Niektdre kleje sg mato odporne na dziatanie wody, mimo Ze sg jednocze$nie odporne
na dziatanie benzyny i olejéw. Mozna jednak uodporni¢ potaczenie na dziatanie wody
przez pomalowanie ztgcza. Metodg klejenia mozna 13czy¢ ze sobg nie tylko metale i sto-
py, ale takze metale z niemetalami, metale z tworzywami sztucznymi, szktem, porcelana,
tkaninami i innymi materiatami. Klejenie metali jest stosowane w produkcji nowych wy-
robow oraz w naprawie maszyn i urzadzen. Potgczenia klejone metali sg obecnie stoso-
wane w konstrukcjach lotniczych, pojazdach samochodowych, taborze kolejowym i wie-
lu innych maszynach i urzadzeniach.

Rys. nr 6.34. a) uszkodzony korpus, b) korpus po naprawie - klejeniu

a b ;
) Zrédto: http://www.proscan.gliwice.pl/ for)um/viewtopic.php?t=12 18
Naprawa cze$ci maszyn klejeniem i kitowaniem, najczesciej z uzyciem kitéw epoksy-
dowych, ma wiele zalet: 1) technologia klejenia i kitowania jest bardzo prosta, niewy-
magajaca stosowania specjalnych maszyn i narzedzi, 2) istnieje mozliwo$¢ dokonania
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naprawy bez demontazu lub przy cze$Sciowym demontazu maszyn czy urzadzenia oraz
bez konieczno$ci uzywania dZzwigéw, 3) mozna dokona¢ naprawy na miejscu wystgpie-
nia awarii, 4) obrobka wykanczajgca po naprawie jest prosta, 5) naprawy mozna doko-
na¢ w miejscach trudno dostepnych, 6) potaczenie odznacza sie dobrg szczelnoscia.
Rys. nr 6.35. Rodzaj kitu epoksydowego hydraulicznego
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Zrédto: http://www.euro-met.com.pl/kleje-epoksydowe,248.html

Rodzaje Kklejow

Do klejenia metali uzywa sie najczesciej klejow epoksydowych, fenolowych, karbino-
lowych, poliuretanowych, kauczukowych, poliestrowych, silikonowych, winylowych i
poliamidowych. Kleje i kity sktadajg sie przede wszystkim z zywicy podstawowej oraz
utwardzacza i rozcienczalnika. Niekiedy stosuje sie dodatkowo przyspieszacze, sSrodki mo-
dyfikujace i napeiniacze. NajczeSciej klej przyrzadza sie bezposrednio przed uzyciem, doda-
jac do zywicy utwardzacza i rozcienczalnika lub innych $rodkéw. Kleje na ogét sg dostar-
czane w zestawach i zawierajg doktadny opis przygotowania kleju i technologii klejenia.

Kleje epoksydowe produkuje sie w Polsce pod nazwa handlowa Epidian. Kleje te sg
oznaczone réznymi numerami, zaleznie od zastosowania i wtasnosci.

Epidian 5 - utwardzalny na zimno - nalezy przed uzyciem przygotowac, dodajac do
zywicy epoksydowej utwardzacza w ilosci dziesieciokrotnie mniejszej od iloSci zywicy.
Utwardzacz trzeba bardzo doktadnie i rOwnomiernie wymieszac z zywicg, aby otrzymac
jednorodnos¢ klejonego ztgcza. Czas mieszania powinien wynosi¢ ok. 3 minut. Do mie-
szania nalezy uzywac szklanej pateczki.

Rys. nr 6.36. Klej epidian 5 dwuskladnikowy
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Zrédto: http://www.nowyelektronik.pl
Powierzchnie przeznaczong do sklejenia trzeba doktadnie oczys$ci¢ i zmy¢ zatgczo-
nym do kleju specjalnym zmywaczem, a nastepnie natozy¢ cienkg warstwe kleju na po-
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wierzchnie obu klejonych czesci i doktadnie je docisng¢. Czas utwardzania kleju w tem-
peraturze pokojowej wynosi 12 godzin. Klej ten (podobnie jak pozostate) jest sprzeda-
wany w zestawie sktadajgcym sie z zywicy, utwardzacza i zmywacza do oczyszczania
klejonej powierzchni.

Epidian 100 - utwardzalny na gorgco - jest klejem gotowym, czyli nie wymaga do-
dawania przed uzyciem utwardzacza ani innych sktadnikéw. Ma on postac zéttego lub
pomaranczowego proszku. W temperaturze 40+50°C uzyskuje konsystencje ciastowata,
a w temperaturze 100+120°C staje sie ciecza. Klej przed uzyciem nalezy podgrza¢ i w
postaci ciektej lub péiciektej natozy¢ na powierzchnie klejone po uprzednim ich oczysz-
czeniu. Utwardzenie kleju nastepuje wytacznie na gorgco w temperaturze 130+190°C.
Czas utwardzania zalezy od temperatury utwardzania - minimalny w temperaturze
150°C wynosi 4 godziny, a w temperaturze 190°C - 50 minut. Epidian 100 nanosi sie na
powierzchnie rozgrzane.

Epidian 51, 52, 53 i 58 jest uzywany do klejenia oraz do klejenia potgczonego z la-
minowaniem.

Epidian 55 jest stosowany do klejenia, klejenia z laminowaniem i kitowania.

Epidian 101 stosuje sie gtownie do klejenia i uszczelniania odlewow. W przeci-
wienstwie do Epidianu 100 moze by¢ nanoszony na zimne powierzchnie. Klej ten
utwardza sie tylko w temperaturze 130+190°C, podobnie jak epidian 100. Sktada sie z
dwéch ciektych sktadnikéw, ktére miesza sie ze sobg bezposrednio przed uzyciem.

Rys. nr 6.37. Uszczelnianie pokrywy korpusu
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Zrédto: http://hybris.cms.henkel.com/medias/sys_master/8798077321246.jpg

Oprocz klejow stosuje sie rowniez pasty. Pasta Epidian 410 stuzy przede wszyst-
kim do kitowania, szczeg6lnie elementéw ze stopéw aluminium. Moze by¢ réwniez za-
stosowana do klejenia.

Epidiany 430 i 433 sa kitami i sktadajg sie z dwu sktadnikéw. Oba sktadniki miesza
sie ze sobg bezposrednio przed uzyciem. Kity te nadajg sie do kitowania przedmiotéw
ceramicznych, betonowych i kamiennych.

Do Kklejenia metali stosuje sie rowniez klej karbinolowy stabilizowany. Czas utwar-
dzania kleju w temperaturze pokojowej wynosi od trzech do pieciu dni.

Obecnie mozna stosowac wiele innych, dostepnych klejow, ktorych cecha eksploata-
cyjna jest bardzo krotki czas uzyskiwania prawidtowego potgczenia (np. Cyjanopan, PA-
SCOFIX).

Przygotowanie powierzchni metalu do klejenia
Powierzchnie klejone powinny by¢ czyste i jednorodne. Powierzchnie pokryte sma-
rem lub w jakikolwiek inny spos6b zanieczyszczone nie nadajg sie do klejenia.
Przygotowanie powierzchni stali do klejenia polega na mechanicznym oczyszczeniu
powierzchni przez szlifowanie na szlifierce lub za pomoca piaskowania.
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Jako operacje konicowq stosuje sie zwykle odttuszczanie w cieklym rozpuszczalniku
lub w jego parach. Jezeli powierzchnia jest ogrzewana w czasie naktadania kleju, to wy-
starczy samo odttuszczanie.

Jako $rodki obrébki chemicznej stosuje sie rowniez krotkotrwate kapiele w stezo-
nym roztworze amoniaku, po ktérym nastepuje przemywanie wodg i suszenie w piecu.

Przygotowanie powierzchni stopéw aluminium polega przewaznie tylko na che-
micznym oczyszczeniu. Powierzchnie miedzi i jej stopéw moga by¢ przygotowane me-
chanicznie i chemicznie.

Przygotowanie powierzchni zapewniajace najwieksza wytrzymatos$¢ na $cinanie po-
taczen Kklejonych sktada sie z nastepujacych operacji:
odttuszczanie w parach rozpuszczalnika w ciggu ok. 5 minut,
odttuszczanie w ciektym rozpuszczalniku w ciggu ok. 20 minut,
ptukanie w zimnej wodzie ok. 5 minut,
trawienie w temperaturze 60°C w roztworze o sktadzie: 27,3 czeSci (masy) kwasu
siarkowego, 7,5 cze$ci dwuchromianu sodowego, 65,2 czesci wody,
ptukanie w wodzie o temperaturze nie wyzszej niz 65°C w ciggu ok. 5 minut,
suszenie gorgcym powietrzem w ciggu ok. 30 min.

YVVVY
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Rys. nr 6.38. Przygotowanie powierzchni mozna sprawdzi¢ ,proba kropli wody”
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Zrédto: http://www.kleje-loctite.pl/book/i038ch02.htm

Proces klejenia
Proces klejenia metali sktada sie z dwéch operaciji:

» naniesienia kleju na powierzchnie taczonych elementow,

» docis$niecia klejonych powierzchni do siebie i utrzymania docisku az do doprowa-
dzenia lepkiej masy kleju do postaci nieodwracalnie utwardzone;j.

Rys. nr 6.39. Proces klejenia
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Zrédto: http:/ www.ntr.com.pl
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Klej na powierzchnie tgczone nanosi sie za pomocga szklanej pateczki, pedzla lub pi-
stoletu natryskowego. Powierzchnie najcze$ciej pokrywa sie dwiema warstwami. Ilo$¢
natozonego kleju decyduje o wytrzymatosSci potaczenia klejonego. Zbyt mato kleju po-
woduje obnizenie wytrzymatosci potaczenia.

Przed sklejeniem czeSci nalezy pamieta¢ o wstepnym podsuszeniu warstwy na-
niesionego kleju do stanu najwiekszej przylepnosci. Po ustawieniu i doci$nieciu skleja-
nych elementéw nalezy uniemozliwi¢ ich wzajemne przesuwanie sie, dlatego czesto kle-
jenia dokonuje sie na prasach. Proces sklejania (utwardzania klejéw) wymaga odpo-
wiedniej temperatury, ci$nienia i czasu.

Utwardzanie warstwy klejowej w ztgczu zalezy w znacznej mierze od ksztattu klejo-
nych cze$ci. Najprosciej proces ten przebiega, gdy mamy do czynienia z klejem utwar-
dzalnym w temperaturze pokojowej i bez udziatu ci$nienia. W tym przypadku do prawi-
dtowego sklejenia czesci ptaskich wystarczy zastosowanie zwyktych zaciskow lub belek
dociskowych.

Elementy uwaza sie za sklejone wowczas, gdy klej dobrze stwardnieje. Nalezy prze-
strzegac Scisle czasu wymaganego do utwardzenia, ktory jest dla kazdego kleju podany
w opisie uzywania kleju. Dopiero po uptywie tego czasu mozna uzytkowac element kle-
jony.

Oczyszczanie sklein moze sie odbywac¢ - po stwardnieniu wyciekéw - za pomoca
skrobakéw recznych lub przyrzadéw zmechanizowanych. Lepiej jednak jest usungc
nadmiar kleju przed jego utwardzeniem poprzez potarcie tkaning umoczong w odpo-
wiednim rozpuszczalniku.

Probki bardziej odpowiedzialnych potaczen klejonych poddaje sie badaniom wy-
trzymatos$ciowym. Jako$¢ klejenia jest kontrolowana w kazdym etapie cyklu produkcyj-
nego. Kontrola wstepna nastepuje w czasie przyjmowania i przechowywania kleju w
magazynie. Kontrola podczas klejenia polega na sprawdzeniu jako$ci przygotowanej
powierzchni i doktadnym przestrzeganiu warunkéw Kklejenia oraz na przygotowaniu
probek kontrolnych z zachowaniem tych samych parametréw Kklejenia i warunkéw pra-
cy. Kontrola konicowa polega na kontroli gotowego zespotu. W przypadku wykonywania
lub naprawy zbiornikdw metoda klejenia kontrola polega rowniez na sprawdzaniu ich
szczelnoSci.

Rys. nr 6.40. Nanoszenie kleju na powierzchnie taczona
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Zrédto:
https://www.google.pl/search?q=Kklejenie+metali&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ei=zwOPUts_za
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card.pl%252Fproduct%252F1946%252Fgmk-2410%252F%3B705%3B495

Zasady bezpiecznej pracy podczas Kklejenia

Wszystkie operacje w procesie technologicznym klejenia nalezy wykonywa¢ w gu-
mowych rekawicach oraz w fartuchu szczelnie przylegajacym do szyi i przegubu rak.
Wskazane jest pokrywanie skory rak, szyi i twarzy kremem ochronnym.

Jesli podczas klejenia ma sie do czynienia bezposrednio z odczynnikami chemiczny-
mi, to nalezy uzywac¢ okularéw ochronnych. Szczeg6lng uwage trzeba zachowac przy
postugiwaniu sie rozpuszczalnikami (szkodliwymi dla zdrowia); w tych przypadkach
praca powinna przebiega¢ przy wtaczonych wentylatorach i wyciggach.

W pomieszczeniach, w ktorych dokonuje sie klejenia, istnieje duze zagrozenie poza-
rowe i dlatego nie wolno tam pali¢ papieroséw ani uzywac otwartego ognia. Pomiesz-
czenia te powinny by¢ starannie wietrzone.

[.  Charakterystyka procesu i rodzaje spawania

Wiadomosci ogdlne

Spajanie to metoda aczenia materiatéw, w wyniku ktdrej uzyskuje sie potgczenie
o fizycznej ciggto$ci materiatowej. Pojecie spajania obejmuje spawanie, zgrzewanie,
lutowanie, klejenie i inne.

Spawanie polega na tgczeniu materiatéw przez ich nagrzanie i stopienie w miejscu
taczenia z dodaniem lub bez dodania spoiwa. Metal cze$ci taczonych nazywa sie meta-
lem rodzimym. Stopione spoiwo tgcznie ze stopionymi brzegami czesci taczonych, czyli
materiatem rodzimym, po ostygnieciu tworzy spoine.

W zalezno$ci od Zrodta ciepta uzytego do stopienia materialu rodzimego ziacza
i spoiwa rozrdznia sie: spawanie elektryczne (tukowe, elektronowe, elektrozuzlowe),
gazowe i termitowe. Najbardziej rozpowszechnione jest spawanie elektryczne tukowe
oraz gazowe.

Nie wszystkie metale nadajg sie w jednakowym stopniu do spawania. Szczegolnie ta-
two spawalne s3 stale o matej zawartosci wegla (do 0,27%) oraz otéw, aluminium i sto-
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py magnezu. Do metali trudno spawalnych zalicza sie stale o wysokiej zawartosci wegla
i stopowe, zeliwo, brazy i nikiel.

Spawanie elektryczne tukowe polega na wytworzeniu miedzy elektroda spawal-
niczg a materiatem spawanym tuku elektrycznego wydzielajgcego ciepto, pod wptywem
ktérego topia sie brzegi taczonych czesci i dodawane zwykle spoiwo, oraz na tworzeniu
ztgcza, zwanego spoing (rys. nr 41). Ztgcze tworzy sie przy przesuwaniu odpowiednim
ruchem elektrody wzdtuz tagczonych brzegéw.

Rys. nr 6.41. Zlacze spawane
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Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Lico spolny

Spoina sktada sie ze stopionego metalu rodzimego oraz ze stopionego spoiwa. Sto-
piony w obszarze spoiny metal na skutek stygniecia krzepnie i taczy trwale obie czesSci
metalu rodzimego. Zaleznie od wzajemnego ustawienia spawanych czesci rozrdznia sie
spoiny: czolowe, pachwinowe, otworowe, grzbietowe (rys. nr 42). Spoiny te tworzg zla-
cza o ré6znych nazwach. Na przyktad rys. nr 42a przedstawia ztacze doczotowe, mimo ze
spoina nazywa sie czotowa. Za pomocg spoin otworowych (rys. nr 42c) tworzy sie ztgcza
przylgowe, gdyz tgczy sie w ten sposéb blache do blachy.

Rys. nr 6.42. Rodzaje spoin: a) czolowe, b) pachwinowe, c) otworowe, d) grzbietowe

Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Ze wzgledu na rodzaj elektrody i ostony tuku procesy spawania tukowego dzieli sie na:
> Spawanie elektroda topliwa golg i tukiem nieostonietym - obecnie juz prawie
nie jest stosowane, gdyz metal spoiny pod wptywem tlenu i azotu z powietrza staje
sie porowaty i kruchy.
> Spawanie elektroda topliwa otulong warstwg topnikéw - najczesciej stosowane
w matych zaktadach naprawczych przy spawaniu recznym; podczas topienia sie otu-
liny wydzielaja sie gazy tworzace wokot tuku ostone oraz powstaje ciekly zuzel, kto-
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ry oczyszcza metal, wyptywa na jego powierzchnie i chroni go przed dostepem po-
wietrza.

Spawanie lukiem krytym elektrodg gotg topliwg pod warstwa topnika w proszku,
spetniajacym podobne zadanie jak otulina - jest stosowane gtéwnie jako spawanie
automatyczne (maszynowe)

Spawanie elektroda gotla topliwa lub nietopliwg w ostonie gazéw szlachetnych (ar-
gonu lub helu) - jest stosowane do spawania stali stopowych, np. nierdzewnych,
kwasoodpornych, Zaroodpornych oraz metali niezelaznych (aluminium, magnez,
miedz) i ich stopow; elektroda jest umieszczona w rurce, przez ktérg doptywa do tu-
ku gaz szlachetny.

Spawanie elektroda topliwa w ostonie dwutlenku wegla (C02), wykonywane po-
dobnie jak spawanie w ostonie gazéw szlachetnych, jest stosowane w budowie ko-
ttéw parowych, okretow, konstrukcji budowlanych.

Spawanie dwiema elektrodami wolframowymi, miedzy ktérymi jarzy sie tuk, w
ostonie wodoru, czyli tzw. spawanie atomowe - elektrody sg umieszczone w rurkach,
przez ktore doptywa wodor; podczas jego przejscia przez tuk elektryczny czasteczki
wodoru rozpadajg sie na atomy, pochtaniajac ciepto. W poblizu spawanego przed-
miotu atomy wodoru t3cza sie w czasteczki, oddajac ciepto i wytwarzajac wysoka
temperature w miejscu spawania. Metoda ta jest stosowana do spawania stali sto-
powych, m.in. do naprawy narzedzi skrawajacych, matryc.

Spawanie elektronowe - polega na wykorzystaniu energii wigzki elektronéw wysy-
tanych w proézni przez zarzaca sie elektrode wolframowg, do wytwarzania ciepta po-
trzebnego do spawania. Metoda ta jest stosowana do tgczenia bardzo cienkich blach
z metali trudno spawalnych, takich jak beryl, cyrkon, molibden, tantal, tytan, wol-
fram.

Spawanie zuzlowe - stosowane do taczenia grubych blach stalowych, ustawianych
zwykle pionowo, z pozostawieniem odpowiedniego odstepu miedzy brzegami. Za-
miana energii elektrycznej w ciepto odbywa sie w warstwie zuzla, ktéry spetnia za-
danie elementu grzejnego. Przestrzen, w ktérej ma powsta¢ spoina, zamyka sie na-
ktadkami miedzianymi, chtodzonymi woda. Do przestrzeni tej wprowadza sie elek-
trode i porcjami wsypuje topnik. Ciepto wytwarza sie wskutek oporu elektrycznego,
jaki stawia zuzel.

Spawanie gazowe - polega na tgczeniu przez stopienie materiatu tgczonych czesci
i spoiwa ptomieniem gazowym, otrzymywanym przez spalanie gazu palnego, najcze-
Sciej acetylenu, rzadziej wodoru lub propanu, wymieszanego z tlenem. Stosuje sie je
do spawania przedmiotow stalowych o niewielkiej grubosci, zeliwa oraz metali i sto-
pow metali niezelaznych. Ptomienn wodorowo-tle- nowy jest stosowany réwniez do
spawania aluminium, otowiu i cynku. Obecnie spawanie gazowe jest coraz rzadziej
stosowane w produkcji przemystowej, natomiast szeroko rozpowszechnione w pra-
cach remontowych.

Spawanie termitowe - stosowane np. do tgczenia szyn tramwajowych i kolejowych.
Zrédtem ciepta jest reakcja chemiczna zachodzaca w mieszaninie sproszkowanych
tlenkéw zZelaza i aluminium, tzw. termicie. W wyniku zaistniatej w tyglu reakcji
otrzymuje sie ciekte zelazo (na dnie tygla) i tlenek glinu. Zelazo spuszcza sie do for-
my odlewniczej, w ktorej sg ujete konce taczonych przedmiotédw, np. szyn.

Materiaty i urzadzenia do spawania wraz z opisem szczeqétowym w/w metod zostanie

omowione w nastepnym module.
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Ciecie termiczne

Cieciem termicznym nazywa sie sposéb ciecia materiatéw, gtéwnie metali i ich
stopow, polegajacy na miejscowym utlenieniu lub wytopieniu w odpowiednio wysokiej
temperaturze. Zaleznie od Zrddta ciepta rozréznia sie ciecia: gazowe, tukowe, gazowo-
tukowe.

Ciecie gazowe (ciecie tlenowe) polega na miejscowym spalaniu materiatu w stru-
mieniu czystego tlenu przy miejscowym ogrzaniu metalu do temperatury spalania. Cie-
cie to odbywa sie za pomocg palnika, ktory przypomina palnik do spawania, lecz jest
wyposazony w dodatkowa dysze tlenowa. Jezeli spawacz zwiekszy doptyw tlenu do
ptomienia palnika, to ptomien taki bedzie spalal nagrzewany metal, wypalajgc w nim
waska szczeline. Ciecie samym tlenem stosuje sie do stali konstrukcyjnych niestopo-
wych i niskostopowych, natomiast zeliwo, stale austenityczne oraz metale niezelazne
mozna przecina¢ tym sposobem przez wprowadzenie do strumienia tlenu topnikéw, np.
proszku zelaza.

Ciecie lukowe elektrodg weglowa lub metalowa polega na wytapianiu szczeliny
w pelnym metalu cieptem tuku elektrycznego.

Ciecie gazowo-tukowe polega na podgrzaniu metalu cieptem tuku elektrycznego
i jednoczesnym miejscowym spalaniu metalu w strumieniu czystego tlenu.

Obecnie mozna cig¢ termicznie wszystkie metale i stopy stosowane w przemysle,
a nawet beton i kamien. Grubo$¢ przecinanego metalu moze wynosi¢ do 3 m. W zalezno-
$ci od stosowanych urzadzen rozroznia sie ciecie termiczne reczne i maszynowe. Cie-
cie moze by¢ wykonywane w spos6b zautomatyzowany za pomocg mechanizméw pro-
wadzacych palniki wg okreslonych linii.

[II.  Zgrzewanie elektryczne

Zgrzewanie elektryczne dzieli sie na: doczolowe, punktowe, liniowe i garbowe.
Zrédtem ciepta w zgrzewaniu elektrycznym oporowym jest prad elektryczny, ktéry w
miejscu najwiekszego oporu powoduje przyrost ciepta. Miejsce styku dwéch metali wy-
kazuje tak duzy opor dla przeptywajacego pradu, ze przy dostatecznym natezeniu pradu
nagrzewa sie ono do wysokiej temperatury, a materiat staje sie plastyczny. Po wywarciu
nacisku stykajace sie ze sobg czesci taczg sie bez trudu. Do zgrzewania stosuje sie prad
o stosunkowo niskim napieciu, lecz o duzym natezeniu dochodzacym do kilku tysiecy
amperow.

Zgrzewanie punktowe stosuje sie do tgczenia cienkich blach. Laczone brzegi blachy
zaciska sie dwiema elektrodami dociskowymi 1 w ksztatcie ktéw (rys. nr 43), ktére za-
pewniaja jednocze$nie docisk taczonych czesci i przeptyw pradu przez ztacze. Ztacze
powstaje w jednym punkcie wskutek uplastycznienia metalu pod wptywem ciepta.

Rys. nr 6.43. Schemat zgrzewania punktowego

Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009
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Zgrzewanie liniowe jest stosowane tam, gdzie zalezy nam na szczelno$ci szwu. Wy-
konuje sie je za pomoca specjalnych zgrzewarek liniowych, w ktorych elektrody maja
ksztatt kragzkéw (rys. nr 44). Krazki, z ktérych gérny jest napedzany silnikiem, obracaja
sie i przesuwaja taczone blachy miedzy soba.

Rys. nr 6.44. Schemat zgrzewania liniowego
A
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Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogéina, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Zgrzewanie garbowe wymaga uprzedniego przygotowania cze$ci zgrzewanych.
W tym celu w jednej z blach wyttacza sie garby w ksztatcie stozka (rys. nr 45).
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Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

5. Toczenie

Toczenie. Przedmiot obrabiany wykonuje ruch obrotowy, narzedzie za$ (n6z tokar-
ski) przesuwa sie réwnolegle do osi obrotu przedmiotu lub prostopadle do niej, badZ tez
wykonuje oba te ruchy tacznie. Toczenie stosuje sie gtdwnie w celu otrzymania po-
wierzchni walcowych, stozkowych lub kulistych.

Toczenie jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobéw obrébki skrawa-
niem. Polega na oddzielaniu nozem tokarskim warstwy materiatu z przedmiotu obra-
bianego na obrabiarce, zwanej tokarka.

Zaleznie od kierunku ruchu posuwowego noza wzgledem osi obrotu przedmiotu roz-
réznia sie toczenie: wzdluzne (kierunek posuwu noza réwnolegty do osi obrotu przed-
miotu), poprzeczne, tzw. planowanie (kierunek posuwu prostopadly do osi obrotu
przedmiotu), i kopiowe, tj. wg wzornika sterujgcego ruchem posuwowym noza po do-
wolnej w zasadzie linii. Toczenie moze by¢ wykonywane nozem pojedynczym lub jedno-
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cze$nie kilkoma nozami, zamocowanymi w jednym imaku (toczenie wielonoZowe), co
umozliwia zwiekszenie wydajnos$ci obrobki.

Toczeniem ksztaltowym nazywa sie toczenie niewysokich bryt obrotowych niecy-
lindrycznych za pomocg noza, ktérego ostrze ma ksztatt tworzacej obrabianego przed-

miotu.
Rys. nr 6.46. Toczenie a) wzdluzne, b) poprzeczne

a) przedmiot obrabiany ~ b)

v

i / przedmiot obrabiany
predkosé

liniowa
poprzeczna

predkosc

liniowa

wzdiuzna
néz néz
tokarski tokarski

Zrédto: www.czek.eu

Rys. nr 6.47. Toczenie wzdluzne

ﬁ.l" .

Zrédto: www.feri‘oplast.pl

Rys. nr 6.48. Rolka wykonane w toczeniu ksztaltowym

Zrédto: sakomet.pl
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Parametry toczenia

Na przebieg procesu toczenia maja duzy wptyw gléwne parametry skrawania:
predkos¢, gteboko$¢ skrawania oraz posuw. Zalezg od nich trwato$¢ ostrza noza, opor
skrawania i doktadno$¢ wymiaréw obrabianej powierzchni.

Predkos$cia skrawania przy toczeniu watka nazywa sie stosunek drogi krawedzi
skrawajacej narzedzia (wzgledem powierzchni obrabianego przedmiotu, w kierunku
gléwnego ruchu roboczego) do czasu, w ktérym pokonanie tej drogi nastapito.

Predkos$¢ skrawania v podczas toczenia oblicza sie wiec wg wzoru

T-dn
1000

v =

w ktérym:
U - predkosc¢ skrawania w m/min,
d - $rednica przedmiotu obrabianego w mm,
n - predko$¢ obrotowa przedmiotu obrabianego w obr/min.

Predkos¢ skrawania, wyrazajgca sie predkos$cia obwodowa obrabianej bryty
w punkcie zetkniecia z ostrzem noza, wynosi przy toczeniu stali 40-100 m/min, a przy
toczeniu materiatéw miekkich i lekkich do 800 m/min, niekiedy nawet wiecej (toczenie
szybkosciowe).

Glebokoscia skrawania nazywa sie grubo$¢ warstwy materiatu usuwanej podczas
jednego przejs$cia narzedzia skrawajacego.

Posuwem nazywa sie przesuniecie noza przypadajjce na jeden obroét przedmiotu,
wynosi on od paru setnych mm do kilku mm na jeden obroét; przy toczeniu gwintéw po-
suw réwna sie podziatce obrabianego gwintu. Posuw oznacza sie literg f wyraza najcze-
$ciej w milimetrach na obrét (mm/obr).

Jak juz wspomniano, podczas toczenia ruch posuwowy narzedzia moze sie odbywac
w kierunku réwnolegtym do prowadnic toza tokarki i woéwczas nazywa sie go posuwem
wzdluznym (rys. nr 39a). Gdy néz wykonuje ruch prostopadty do poprzedniego, posuw
nazywa sie¢ poprzecznym.

Sila skrawania nazywa sie takg site, z jakg ostrze narzedzia oddziatuje na materiat
skrawany w celu oddzielenia wiéra od niego. Site skrawania F przytozong do krawedzi
skrawania mozna roztozy¢ na trzy wzajemnie prostopadte sity sktadowe (rys. nr 39b):

» Site Fy dziatajaca w kierunku zgodnym z wektorem predkosci ruchu gtéwnego

v nazywa sie sila obwodowa lub sila styczng skrawania; jest to jednocze$nie
gtowna sita skrawajgca, brana pod uwage przy obliczeniach mocy obrabiarki.

» Site Frdziatajacg zgodnie z wektorem predkosci ruchu posuwowego nazywa sie

silg posuwowa lub silg poosiowa skrawania.

» Site Fp dzialajacg w kierunku prostopadtym do powierzchni obrabianej nazywa

sie silg odporowa lub silg pionowa skrawania.
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Rys. nr 6.49. Obrobka tokarska: a) zasada obrobki, b) skladowe sitly skrawania

n) Powierzchnia
) obrabiana b) v
B 1 i e
Os f
throtu /A
L iz 7
Powlerzchnia /117
obrobiona IL—T
|

D S ——
Posuw

i rzerzns/ wzdtuzny

(wgtebny

Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogéina, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Budowa i rodzaje tokarek oraz narzedzi skrawajqcych zostanie omowione w_kolejnym
module.

6. Frezowanie i struganie
I.  Rodzaje i sposoby frezowania

Frezowanie jest jednym z czesto stosowanych i najbardziej wydajnych sposobéw ob-
rébki skrawaniem, polegajacym na oddzielaniu warstwy materiatu za pomoca obracaja-
cego sie narzedzia (frezu) na obrabiarce, zwanej frezarka. Frezowaniem mozna obrabiac
ptaszczyzny, powierzchnie krzywoliniowe, gwinty, kota zebate itp.

Frez wykonuje obrotowy ruch skrawania, natomiast przedmiot wykonuje wzgledem
frezu ruch posuwowy (postepowy lub obrotowy). Zeby frezu, wchodzac kolejno w mate-
riat, zdejmujg wiory o zmiennej grubosci (ksztalt w przekroju poprzecznym podobny do
przecinaka).

Rozro6znia sie frezowanie walcowe, w ktdrym frez skrawa ostrzami lezagcymi na
powierzchni walcowej, i frezowanie czotowe, w ktorym frez skrawa zebami potozonymi
na powierzchni czotowej (rys. nr 50).

Rys. nr 6.50. Frezowanie: a) walcowe, b) czolowe

Kierunek ruchu b) Kierunek ruchu
gtownego

g) \\gz‘awnega

Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009
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W zalezno$ci od kierunku ruchu posuwowego wzgledem frezu frezowanie moze by¢
przeciwbiezne (kierunki predkosci ruchu obrotowego frezu i ruchu posuwowego
przedmiotu sg przeciwbiezne) lub wspodtbiezne, gdy kierunek ruchu posuwowego stotu
frezarki jest zgodny z kierunkiem ruchu roboczego frezu. Przy frezowaniu przeciwbiez-
nym kierunek ruchu posuwowego jest przeciwny do kierunku ruchu roboczego (rys. nr
51). Frezowanie wspdtbiezne jest bardziej wydajne, wymaga jednak zastosowania spe-
cjalnych mechanizmoéw ruchu posuwowego i sztywniejszej obrabiarki.

Rys. nr 6.51. Frezowanie: a) wspotbiezne, b) przeciwbiezne

a)

Zrédto: Aleksander Gorecki: Technologia ogdlna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Przedmioty o ztoZzonych ksztattach mozna obrabia¢: 1) frezowaniem ksztattowym
za pomoca frezu ksztattowego o takim zarysie, jaki powinien uzyska¢ obrabiany przed-
miot; w ten sposob obrabia sie czasem mato doktadne kota zebate, 2) frezowaniem ko-
piowym opartym na zasadzie kopiowania, tj. nadawania przedmiotowi obrabianemu
ksztattu wg wzornika lub bezposrednio z rysunku (kopiowanie). W ten sposob obrabia
sie czesci o ksztattach nieregularnych, jak: matryce, wykrojniki, sSruby okretowe, topatki
turbin, korbowody duzych silnikéw, krzywki itp. Frezowanie kopiowe wykonuje sie na
frezarko-kopiarkach lub na zwyktych frezarkach pionowych, dodatkowo wyposazonych
w specjalne przyrzady.

Rodzaje i budowa frezarek i frezow zostanie omowione w kolejnym module.

II.  Struganie

Struganie jest obrobka stosowang do powierzchni ptaskich. Prostoliniowy ruch noza
wzgledem przedmiotu skiada sie z ruchu roboczego o mniejszej predkosci i ruchu jato-
wego (powrotnego) o wiekszej predkosci. Ruch posuwowy, czyli przesuw narzedzia
wzgledem przedmiotu w kierunku poprzecznym, jest ruchem przerywanym i nastepuje
po zakonczeniu kazdego ruchu jalowego narzedzia. Ruch posuwowy odbywa sie podczas
przechodzenia narzedzia z ruchu jatowego w ruch roboczy.

Rozroéznia sie struganie wzdluzne oraz struganie poprzeczne. Podczas strugania
wzdtuznego ruch roboczy wykonuje przedmiot obrabiany, a ruch posuwowy - narze-
dzie. Natomiast podczas strugania poprzecznego ruch roboczy wykonuje narzedzie,
a ruch posuwowy - przedmiot.

Wiecej wiadomosci o struganiu i strugarkach zostanie omowione w kolejnym module.
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7. Gwintowanie i szlifowanie

L. Gwintowanie

Nacinanie gwintu, czyli gwintowanie, polega na wykonaniu wglebien wzdtuz linii

$Srubowej na powierzchni watka lub otworu.

Rys. nr 6.52. Gwintowania walka
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Zrédto: www.elektronik.lodz.pl

Rys. nr 6.53. Gwintowania otworu
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rédto: www.koledzypofachu.pl
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Rys. nr 6.54. Gwintowania otworu

g
R 3
7 B
/Z}// ///ﬂ:ﬂ,
;//f//’/ﬁ ////jl

Zrédto: www.elektronik.lodz.pl

Powstawanie linii Srubowej na powierzchni walca przedstawiono na rys. nr 55. Jeze-

li na walcu punkt A przesuwa sie po tworzgcej w kierunku A' a jednocze$nie walec sie

obraca, to na powierzchni walca powstaje linia Srubowa. Zaleznie od kierunku ruchu

obrotowego walca moze powstac¢ linia srubowa prawo- lub lewo-skretna. Odlegtos¢ A -

A', czyli odcinek drogi, jaka przebyt punkt A w ciggu jednego petnego obrotu walca, na-
zywamy skokiem_P linii Srubowej (skokiem gwintu).
W czasie nacinania gwintu ostrze narzedzia wykonuje w stosunku do obrabianej

czesSci ruch wzgledny po linii Srubowej, tworzac rowek o odpowiednim zarysie gwintu.
Gwint mozna nacina¢ na powierzchni walcowej zewnetrznej - otrzymujemy wtedy $ru-
be, lub na powierzchni walcowej wewnetrznej - uzyskujemy nakretke.

Do gwintowania recznego stuza narzynki i gwintowniki (rodzaje i budowa zosta-
nie oméwiona w kolejnym module).

oot

l;ys. nr 6.55. Powstawanie linii Srubowej
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Zrédto: Aleksander Gérecki: Technologia ogélna, podstawy technologii mechanicznej. Wydawnictwo Szkol-
ne i Pedagogiczne Warszawa 2009

Gwintowanie maszynowe wykonuje sie na obrabiarkach, metodami skrawania
(nacinania) i metodami obrobki plastycznej. Rozréznia sie nastepujace metody ma-
szynowego wykonywania gwintow:
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Nacinanie gwintéw nozem na tokarce, odbywajace sie w kilku przej$ciach przy stop-
niowym zagtebianiu noza po kazdym przejsciu (posuw wgtebny). Ruch obrotowy ob-
rabianego przedmiotu musi by¢ zwigzany z ruchem posuwowym noza w ten sposob,
aby przy jednym obrocie przedmiotu ndz przesunat sie o dtugo$¢ jednego skoku na-
cinanego gwintu. Takie gwintowanie stosuje sie w produkcji matoseryjnej do obréb-
ki gwintéw doktadnych.

Gwintownikiem maszynowym lub narzynka osadzong w obrabiarce. W celu wycofa-
nia narzedzia gwintujacego konieczna jest przy tej metodzie zmiana kierunku ruchu
obrotowego wrzeciona.

Nacinanie gtowicg gwinciarska na gwinciarkach za pomocg 4 nozy grzebieniowych,
ustawionych promieniowo lub stycznie wzgledem przedmiotu.

Frezowanie na specjalnych frezarkach do gwintéw za pomoca frezu walcowego wie-
lokrotnego (gwinty krétkie) lub frezu tarczowego (gwinty dtugie).

Frezowanie obiegowe za pomoca wirujacej glowicy z 4 nozami, przesuwajacej sie
wzdtuz osi obrabianej §ruby. Metoda ta jest bardzo wydajna, dzieki duzej predkosci
skrawania. Do frezowania obiegowego stuza specjalne obrabiarki do gwintéw lub
urzadzenia z odrebnym silnikiem napedowym, zaktadane na suporcie tokarki.
Szlifowanie za pomocg $ciernicy wielokrotnej lub pojedynczej na szlifierkach do
gwintow. Metodg szlifowania wykancza sie gwinty doktadne o twardej powierzchni,
obrobione wstepnie na innej obrabiarce, lub wykonuje sie bez obrébki wstepnej
gwinty drobne, np. w gwintownikach.

IL. Szlifowanie

Szlifowaniem nazywa sie sposéb obrébki skrawaniem, w ktéorym narzedziem skra-

wajacym jest Sciernica, osetka lub rzadziej taSma $cierna.

Rys. nr 6.56. Metody szlifowania
Szlifowanie z ciggtym sterowanierm torem narzedzia sciernicami z CEN
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Szlifowanie stosuje sie do obrdbki stalowych przedmiotéw hartowanych, np. narze-
dzi skrawajacych do metali i innych twardych materiatéw, do zdzierania warstwy nie-
wielkiej grubosci z przedmiotéw walcowanych, kutych, ttoczonych lub odlewanych oraz
do obrébki wykanczajgcej przedmiotow metalowych (szlifowanie wykanczajace: gta-
dzenie, dogtadzanie, docieranie).

Rys. nr 6.57. Szlifowanie elementu karabinu Mauser 98K

Zrédto: mauser98k.internetdsl.pl

W procesie szlifowania bierze jednoczes$nie udzial wiele ziaren Sciernicy, stanowig-
cych ostrza, ktore zdejmuja bardzo cienkie i mate wioérki. Przy szlifowaniu metali wiérki
te s3 widoczne w postaci iskier, odrzucanych w kierunku wirowania $ciernicy.

Predkos$¢ obwodowa $ciernicy wynosi 10+80 m/s, zaleznie od rodzaju Sciernicy,
ksztattu obrabianej powierzchni i rodzaju obrabianego materiatu. Wskutek tarcia i od-
rywania czastek materiatu szlifierskiego wydzielajace sie ciepto sprawia, Ze konieczne
jest obfite chtodzenie cieczami smarujgco-chtodzgcymi (chtodziwami).

Rys. nr 6.58. Szlifowania otwon:u_

Zrédto: www.iskra-zmils.com.pl

W zalezno$ci od ksztattu szlifowanych powierzchni rozrdznia sie szlifowanie: watkow,
otwordw, ptaszczyzn, gwintéw i kot zebatych oraz szlifowanie ksztattowe i kopiowe.
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Podczas szlifowania mozna osiggna¢ bardzo duza doktadnos¢ wykonania obrabia-
nych przedmiotéw, np. przy szlifowaniu zwyktym - do 10 um, przy szlifowaniu wykan-
czajacym — do 1 pum, przy gtadzeniu - do 0,1 pm, a przy docieraniu - 0,5 um. Uzyskuje sie
tez bardzo mata chropowato$¢ powierzchni, ktérej nie daje sie osiagna¢ innymi meto-
dami obrobki skrawaniem.

Podczas szlifowania ruch roboczy obrotowy wykonuje zawsze $ciernica. Ruchy po-
suwowy, prostoliniowy lub obrotowy wykonuje obrabiany przedmiot lub $ciernica, badz
tez ruch ten jest ztozony z ruchu Sciernicy i ruchu przedmiotu.

Budowa i rodzaj szlifierek oraz $ciernic zostanie omowiona w kolejnym module.
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