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1. PODSTAWOWE POJECIA I WIELKOSCI
STOSOWANE W TECHNICE

1.1. Podstawowe pojecia i definicje

1.1.1. Wiedza, nauka i technika

Technika zawsze odgrywata duza role w gospodarce krajow i zyciu spotecz-
nym. Obecnie nastgpil gwattowny wzrost tej roli, kraje wysoko uprzemystowione
bazuja na technice.

Technika (gr. techne — sztuka, umiejetno$é) jest to dzial cywilizacji i kultury
obejmujacy $rodki pracy i techniczne umiejgtnosci produkeji, umozliwiajace
cztowiekowi celowa dzialalnos¢ gospodarcza i opanowanie przyrody, a takze
reguly postugiwania si¢ nimi. Tak zdefiniowany termin technika rozumiany jest
w dwoch podstawowych znaczeniach jako:

- tworzone przez cztowieka $rodki materialne i sktadajace si¢ na wiedzg tech-
niczng reguly poslugiwania si¢ tymi $rodkami oraz projekty stosowane dla
zdobywania, przeksztalcania i wykorzystywania dobr materialnych,

- umiejetnos$¢ i sposob wykonywania okreslonych czynno$ci pozwalajacych na
opanowanie kunsztu w dziedzinach takich jak sztuka, sport itp. (technika gry
na skrzypcach, malowanie obrazoéw) [1].

Technika jest $ci§le zwiazana z produkcja, mozna zatem przyjac, ze jest
to usystematyzowana wiedza o przedmiotach wytwarzanych przez czlowieka
i metodach ich wytwarzania.

Technika obejmuje:

- materialy, z ktérych wykonywane sg przedmioty,

- narzedzia, maszyny, procesy i umieje¢tnosci zwigzane z ich wytwarzaniem.

Technike mozna podzieli¢, bioragc pod uwage dziedzing zastosowan, na np.:
technike chemiczna, technike budowy maszyn, technike gornicza, itp. [4].

Wraz z rozwojem i postepem nauki nastapito rozszerzenie pojecia techniki na:

- nauki techniczne, jak np. maszynoznawstwo, wiedze o sposobach przetwarzania
surowcow 1 wytwarzania wyrobow, czyli technologig, np. technologia budowy
maszyn,

- nauki wspomagajace technike, np. fizyka techniczna [2].

Technika oddzialuje na wszystkie dziedziny zycia czlowieka, utatwia
i przeksztalca jego styl zycia, wprowadza rowniez wiele zagrozen dla cztowieka
i srodowiska.
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Rozwojowi techniki towarzyszg niebezpieczenstwa [2, 5]:
- degradacja srodowiska naturalnego,
- mozliwo$¢ wykorzystania osiggnie¢ techniki do celéw wojennych,
- S$cisty podziat pracy, zmuszajacy robotnika do wykonywania monotonnych
czynnosci, co wptywa negatywnie na jego osobowosc,
- eliminacja robotnika z toku proceséw produkcyjnych,
- wyobcowanie czlowieka, zwigkszenie uczucia niepewnosci.

Zagrozenia te zwigkszaja si¢ wraz ze zwigkszeniem tempa rozwoju techniki.
Obecnie, gdy obserwujemy dynamiczny rozwoj techniki, jeste§my zalewani
zwiekszong ilo$cig informacji i produktow, co utrudnia akceptacj¢ zmian. Pojawia si¢
tak zwane zmeczenie cywilizacja.

Technice zawdzieczamy jednak wiecej dobrego niz stwarzane przez nia
zagrozenia. Dzieki rozwojowi techniki mamy wspotczesny, wysoko uprzemysto-
wiony $wiat, w ktorym zyjemy. Technika utatwia i ulepsza nam codzienne zycie
oraz stuzy rowniez do naprawiania Srodowiska, ktore rozwoj tejze techniki
zdegradowat.

Wiedza to szeroko pojety ogdt wiadomosci zgromadzonych w umysle czto-
wieka i umiejetnos¢ ich wykorzystania w wyniku sumowania si¢ doswiadczen
oraz uczenia si¢ obejmujacy wszystkie formy §wiadomos$ci spotecznej. W takim
ujeciu na wiedze sktada si¢ kazdy typ mys$lenia — od wyobrazen do twierdzen
naukowych [3].

Rozréznia sie¢ dwa rodzaje wiedzy:

- praktyczng, oparta na doswiadczeniu,
- teoretyczng, opisujacg poszczegolne aspekty rzeczywistosci.
Wiedza, ktorej przedmiotem badan jest technika, to inZynieria.

Nauka to dziatalno$¢ spoteczna majgca na celu obiektywne i adekwatne po-
znanie rzeczywisto$ci wyrastajace z potrzeby jej opanowania i przeksztalcenia
przez cztowieka. Nauki dzieli si¢ na cztery grupy w zaleznosci od przyjetych
kryteriow.

Bioragc pod uwage kryterium zakresu badan, nauki dzieli si¢ na cztery gtowne
grupy:-
- nauki $ciste (matematyka, logika i pochodne),

- nauki przyrodnicze, czyli nauki zajmujace si¢ $wiatem zewnetrznym w Sto-
sunku do czlowieka (fizyka, chemia, biologia, nauki o Ziemi),

- nauki humanistyczne — zajmujace si¢ cztowiekiem i jego wytworami (historia
i jej pochodne, filozofia, nauki o jezyku, ekonomia),

- nauki spoteczne — zajmujace sie spoteczenstwem (np. politologia, socjologia,
stosunki migdzynarodowe, pedagogika, psychologia).



1. Podstawowe pojecia i wielkosci stosowane w technice

W zaleznosci od zakresu badan nauki mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- nauki przyrodnicze ($ciste), ktore wyjasniajg zjawiska wystepujace w przyrodzie
np.: matematyka, biologia,

- nauki humanistyczne (spoteczne), ktore zajmuja sie cztowiekiem i wyjasniaja
swiat cztowieka np.: socjologia, ekonomia.

Nauki mozna podzieli¢ rowniez, w zalezno$ci od ilosci 1 czasu badanych
przez nie zjawisk, na:

- nauki eksperymentalne zajmujace si¢ zjawiskami stale i niezmiennie powta-
rzalnymi; naleza do nich nauki $ciste, wigkszo$¢ przyrodniczych oraz nieliczne
humanistyczne np.: ekonomia,

- nauki historyczne zajmujace si¢ zjawiskami niepowtarzalnymi, wyjasniajace
zjawiska post factum; naleza do nich nauki humanistyczne i cze$¢ przyrodni-
czych np.: medycyna, astronomia.

Z nauki mozna wyodrebni¢ grupe nauk technicznych. Naukowg dziatalnos¢
badawcza w dziedzinie techniki prowadzi si¢ w obszarze nauk technicznych.

Nauki techniczne stanowig grupe nauk badajacych zjawiska i ustalajacych
zaleznos$ci zachodzace w §wiecie wytworow i procesow powstatych w wyniku
dziatalnoéci technicznej cztowieka. W odroznieniu od nauk przyrodniczych,
mogacych jedynie przewidywac zjawiska podlegajace prawom przyrody (w tym
wytwory 1 procesy techniki), nauki techniczne okreslajg cel tych procesow i daja
podstawy do sterowania nimi zgodnie z zalozonym planem. Nauki techniczne
postuguja si¢ innymi elementami niz humanistyczne. Nalezg one, podobnie
jak nauki humanistyczne, do nauk empirycznych, r6znia si¢ jednak struktura,
stopniem rozwiniecia i zawartoscig systemow naukowych [3].

Podstawowe elementy wykorzystywane przez nauki techniczne to:

- obserwacja i pomiar naukowy;

- analiza krytyczna,

- eksperyment praktyczny,

- modelowanie matematyczne.

Nauki techniczne dziela si¢ na wiele gatezi rozniacych si¢ charakterem badan
i zakresem wiedzy [5].

Nauki techniczne sa nierozerwalnie zwigzane z naukami $cistymi, takimi jak:
matematyka, fizyka, chemia czy biologia. Z jednej strony dorobek nauk scistych
stanowi baz¢ techniki, z drugiej strony postep techniczny wplywa na rozwdj nie-
mal wszystkich nauk, a szczegdlnie na rozwdj nauk $cistych.

1.1.2. Klasyfikacja nauk technicznych

Technologia (angielski termin technology) to zesp6t nauk technicznych
0 sposobach przetwarzania surowcOw i wytwarzania wyrobow i potwyrobow,



WPROWADZENIE DO TECHNIKI

obiektéw technicznych. Technologia obejmuje catoksztalt wiedzy potrzebnej do
wytworzenia lub przetworzenia wyrobow, potwyrobow jak réwniez uzyskania
pewnego efektu.

Technologie mozna podzieli¢ w zalezno$ci od [4];

- przetwarzanych materialow (technologia drewna, metali itp.),

- rodzaju otrzymywanych produktow (technologia barwnikow, kwasow, budowy
maszyn itp.),

- stosowanych metod (technologi¢ mechaniczng, chemiczng itp.),

- rodzaju dziedzin nietechnicznych (technologia Zzywienia, biotechnologia).

Szeroki zakres terminu technologia powodowat, ze w przeszto$ci czesto
rozumiany byt on jako technika. Technika jest pojgciem znacznie obszerniejszym.
Obecnie termin technologia zastepuje si¢ terminem o szerszym znaczeniu, to jest
pojeciem inZynierii.

Wiedza, ktorej przedmiotem jest technika stanowi inzynierie.

Inzynieria jest nauka o wykorzystaniu wtasciwosci materii oraz zrddet energii
stuzacych do tworzenia konstrukcji, maszyn i produktéw oraz o sterowaniu
zjawiskami zwigzanymi ze Srodowiskiem naturalnym i organizmami zywymi.

Okresla si¢ inzynieri¢ jako szeroko pojmowang teori¢ lub praktyke poznania
oraz celowego zmieniania i sterowania procesami lub systemami [3].

Dawniej pod pojgciem inzynieria rozumiano nauki wykonywania prac inzy-
nierskich, projektowania i wznoszenia budowli. Zgodnie z tym pojgciem dzielono
inzynieri¢ na: inzynieri¢ ladowa, $rodladowa, morska, sanitarna, lesna i wojskowa.
Podziat ten byt zwigzany takze z miejscem wykonywania prac inzynierskich.

Obecnie stosowany podzial inzynierii jest rozszerzony o: inzynieri¢ budow-
nictwa, materialowa, jadrowa, kosmicznga, chemiczna, produkcji, mechanicznag,
elektryczng, energetyczng, elektroniczng, oprogramowania, spoteczna, bioche-
miczna, biotechnologie, ortopedyczna i genetyczna [3].

Tabela 1.1. Klasyfikacja dyscyplin naukowych w dziedzinie nauk technicznych

Klasyfikacja Centralnej Komisji Klasyfikacja Komitetu
ds. Tytutu Naukowego Badan Naukowych [8]
i Stopni Naukowych [7]
architektura i urbanistyka architektura i urbanistyka
automatyka i robotyka automatyka i robotyka
biocybernetyka biocybernetyka i inzynieria biomedyczna
budowa i eksploatacja maszyn budowa i eksploatacja maszyn
budownictwo budownictwo
elektronika elektronika
elektrotechnika elektrotechnika

— geodezja i kartografia
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gornictwo

gornictwo

informatyka

informatyka

inzynieria chemiczna

inzynieria chemiczna

inzynieria materiatlowa

inzynieria materialowa

inzynieria $srodowiska

mechanika

mechanika

metalurgia

metalurgia

technologia chemiczna

technologia chemiczna

telekomunikacja

telekomunikacja

transport

transport

wilokiennictwo

wildkiennictwo

Inzynierie spoteczna, biochemiczna, biotechnologia, ortopedyczna i gene-
tyczna opieraja si¢ o interdyscyplinarne dziedziny nauki. Przedstawiony podziat
inzynierii nie jest podziatem wyczerpujagcym wszystkie dziedziny techniki, istnieje
np. pojecie inzynierii kolejowej czy gorniczej. Inzynierie te nalezg jednoczesnie
do inzynierii kilu wymienionych grup.

Klasyfikacja dyscyplin naukowych w dziedzinie nauk technicznych zostata
przeprowadzona przez Centralng Komisje ds. Tytutlu Naukowego i Stopni Nauko-
wych oraz przez Komitet Badan Naukowych. Klasyfikacje te r6znig si¢ tylko
nieznacznie, co ilustruje tabela 1.1.

1.2. Cechy charakteryzujace dobrego inzyniera

Inzynieria jest dzialalnos$cia zawodowsa, osoby wykonujace zawodd zwigzany
z technika to inzynierowie i technicy. Inzynierowie moga by¢ pracownikami zaj-
mujacymi Kierownicze stanowiska w przedsiebiorstwach zwiazanych z technikg lub
naukowcami i nauczycielami przysztych inzynierow.

Na przestrzeni wiekow wiedza, ktéra powinni posiada¢ inzynierowie byla
zdobywana w rozny sposob. W dawnych czasach nauka byta pobierana u mistrza,
wymagato to dlugiego okresu czasu. Sposob empiryczny zdobywania wiedzy,
czgsto zmudny, powodowal dokonywanie odkry¢ w tym samym czasie przez
rozne osoby. W dobie odkry¢ technicznych wzrosta pozycja inzyniera i zapotrze-
bowanie na wiedze techniczng. W dzisiejszych czasach rozwdj techniki zalezy od
nauki i jest przez nig motywowany. Wzrosto zapotrzebowanie na kadrg techniczng
z roznych, czesto nowych, specjalnosci.

W czasach obecnych, podczas dynamicznego rozwoju techniki, zwigkszyly
si¢ wymagania stawiane wspoOlczesnym inzynierom. Wiedza z nauk podstawo-
wych, zdobyta na studiach, nie wystarczy, poniewaz w wielu dziedzinach bardzo
szybko sie ona dezaktualizuje, np. wiedza z informatyki staje sie¢ w duzej czesci
nieaktualna juz po 1,5 roku. Wspoétczesny inzynier musi przede wszystkim ciagle
poszukiwaé¢ nowosci technicznych oraz doksztatca¢ si¢ z dziedzin nie tylko
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technicznych. Dzi$§ dobry inzynier musi posiada¢ wiedze z podstaw marketingu,
ekonomii, prawa, zna¢ zasady zarzadzania przemystem, posiada¢ umiejetnosée
negocjacji oraz umiejetnos¢ pracy w zespole. Dlatego obecnie czgsto spotykamy
inzynierow posiadajacych obok ukonczonych studiow technicznych, dyplomy
z zarzadzania. Dobrym rozwigzaniem jest rowniez taczenie, juz na studiach,
wiedzy technicznej z wiedzg z zakresu zarzadzania.

Zdobyty wysoki poziom wiedzy nie wystarczy, aby realizowa¢ wyzwania
stawiane obecnie inzynierom. Okre$lone zostaty cechy, ktdére powinien posiadaé
dobry inzynier, w zalezno$ci od rodzaju pracy jaka wykonuje. W potowie
XX wieku okreslono cztery podstawowe cechy, ktore powinny charakteryzowac
inzyniera, jest to tak zwana ,,Wielka karta inzyniera” [9].

Cechy te to:

1 - wiedza merytoryczna — nauki fizyczne podstawowe i stosowane, wiedza
praktyczna skodyfikowana, wiedza z dziedzin nietechnicznych,
2 — Umiejetnos¢ — w projektowaniu, w obliczeniach, w korzystaniu ze zrodet,

w badaniach symulacyjnych, wspotpracy z ludzmi, rozsadek,

3 — postawa — dociekliwo$¢, obiektywizm, chtonno$¢ umystu,
4 — zdolnos¢ do ciaglego samodoskonalenia.

Wymienione cechy charakteryzujace inzyniera sa ciagle aktualne, wobec
wyzwan przed ktorymi staje inzynier w XXI wieku, zostaly one rozszerzone. Inne
cechy powinien posiada¢ dobry inzynier praktyk, inne inzynier naukowiec.

Cechy dobrego inzyniera — pracownika przedsi¢biorstw zajmujacych
sie technika [3, 10]
U inzyniera pracujgcego w przedsigbiorstwie istotne sg nastepujgce cechy:
Odpowiedni, wysoki poziom wyksztatcenia.
Operowanie odpowiednim aparatem matematycznym.
Zainteresowanie technikg.
Zdolno$¢ analitycznego myslenia.
Wysoka inteligencja.
Umiejetnos¢ tworczego rozwigzywania problemow.
Wytrwatos¢.
Odpowiedzialnos¢.
Uczciwo$¢.
Umiejetnos$¢ pracy w zespole.
. Odporno$¢ na stres zwigzany z pracg w technice.
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1. Podstawowe pojecia i wielkosci stosowane w technice

Cechy dobrego inzyniera — naukowca i nauczyciela [10]

1. Inzynier naukowiec powinien broni¢ kazdego istotnego zagadnienia nau-
kowego niezaleznie od doraznej uzytecznosci.

2. Inzynier naukowiec powinien ustawicznie poszerza¢ i poglebia¢ swoja
wiedzg, przeciwdziatajac ztemu wykorzystaniu osiggnig¢ technicznych
przeciw cztowiekowi i Srodowisku naturalnemu.

3. Inzynier naukowiec powinien broni¢ wolnosci nauki i powinien cecho-
wac si¢ bezstronno$cig i postawg sprzeciwu wobec form dyskryminacji
W nauce.

4. Naukowca obowigzuje postawa krytyczna, polegajaca na poszanowaniu
pogladow autorytetow naukowych, ale réwniez stawianiu ponad nimi
rzeczowych argumentow.

5. Inzynier naukowiec powinien cechowaé si¢ pasja poznawcza i checig
wzbogacenia wlasnego dorobku.

6. Inzynier naukowiec powinien by¢ krzewicielem wiedzy technicznej,
upowszechnia¢ w spoleczenstwie rzetelne wiadomosci o nauce i technice
oraz jej osiagnieciach, nie ukrywajac jej ograniczen.

7. Inzynier nauczyciel powinien poczuwac si¢ do odpowiedzialnosci za
rozwoj naukowy swoich ucznidéw, przekazujac im wiedzg i umiejetnosci.

8. Inzynier naukowiec jako cztonek spoleczenstwa powinien wykorzysty-
wac swa wiedze, intelekt i autorytet w praktycznej dziatalnosci dla dobra
spolecznego.

1.3. Proces w technice. Maszyna

Przestrzen aktywnos$ci czlowieka stanowi ekosfera. Na ekosfere sktadaja sie
trzy sfery: biosfera, technosfera i socjosfera.

Biosfere stanowi otoczenie czlowieka naturalnymi uktadami materialnymi
stworzonymi przez nature.

Technosfere tworzg sztuczne uktady materialne powstale dzigki dziatalnosci
wytworcze] czlowieka. Technosferg stanowi sztuczne otoczenie czlowieka
zatem gtownie srodki techniczne. Podziat srodkoéw technicznych przedstawiono
narys. 1.1.

Socjosfere stanowi niematerialne otoczenie cztowieka [4].

Narzedzia sg wytworem czlowieka stuzacym przeksztatcania materiatow oraz
do przekazywania i przeksztatcania komunikatéw. Narzedzia sg w chwili dziata-
nia szczeg6lnym rodzajem przedtuzenia organizmu cztowieka.

- narzgdzia rgczne (proste) to np. miotek, pila, przebijak,
- narzedzia maszynowe to np. frez, ciernica, wiertlo,
- narzedzia zmechanizowane np. wiertarka reczna.
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‘ Srodki techniczne ’

! v
Narzedzia Maszyny Pomieszczenia
(jako bardziej
)

ztozone narzedzie

'

reczne {mechaniczne’ [zmechanizowane]

Rys. 1.1. Podziat srodkéw technicznych

Pomieszczenia chronig dobra materialne i organizmy zywe przed wptywami
otoczenia.

Maszyna (gr. mechane) jest sztucznym uktadem materialnym, wytworzonym
przez cztowieka. Maszyna wykonuje uzyteczng pracg dzigki dostarczonej
Z zewngtrz energii.

Maszyna, wedtug dyrektywy maszynowej [11], jest zestawem polaczonych
wzajemnie czesci lub podzespolow, z ktorych przynajmniej jeden jest ruchomy,
przy czym odpowiednie cztony wykonawcze, obwody sterowania i zasilania
sg potaczone w cato$¢ dla wykonania konkretnej czynnos$ci, szczegolnie dla
przetwarzania, obrobki, przemieszczenia lub pakowania materiatow.

Maszyna jest przetwornikiem masy, energii i informacji. Taka definicja
maszyny stanowi podstawe¢ podziatu na:

- maszyny robocze o przewadze przetwarzania masy i energii,
- maszyny energetyczne o przewadze przetwarzania energii,
- maszyny informatyczne o przewadze przetwarzania informacji.

Ze wzgledu na funkcje jaka spetniaja maszyny dzielimy je na:

- silniki, ktore pobierajg energi¢ z zewngtrznego zrodta i przetwarzaja ja na
energi¢ mechaniczng potrzebng do napgdu innych maszyn,

- maszyny robocze, ktdre pobieraja energi¢c mechaniczng od silnikéw i przetwa-
rZaja j3 na uzyteczng prace.

W zaleznos$ci od stopnia ztozono$ci maszyna moze skladac si¢ z zespolow,
podzespotow i elementow. Elementem maszyny nazywamy jej czg$¢ niepodzielng
pod wzgledem konstrukcyjnym. Zlozone maszyny dzielimy na zespofy, ktore sa
uktadami elementoéw o okreslonym dziataniu [4].

Mechanizm jest tfancuchem kinematycznym, w ktorym przynajmniej jeden
czlon jest nieruchomy, a pozostate wykonuja okreslone ruchy. Cztony, ktéorym
nadawane sa okreslone ruchy z zewnatrz sg cztonami czynnymi. Czlon, ktory
przekazuje ruch na zewnatrz to czlon bierny, pozostale czlony mechanizmu
to czltony posrednie zwane tacznikami. Najczgéciej spotykane mechanizmy to:

12



1. Podstawowe pojecia i wielkosci stosowane w technice

mechanizmy korbowe, mechanizmy krzywkowe, mechanizmy dzwigniowe, me-
chanizmy jarzmowe itp. Na rys. 1.2 pokazano schemat mechanizmu korbowego.

N G
\ 4

x,=a+b

Rys. 1.2. Schemat mechanizmu korbowego:
korba o dtugosci a, tacznik o dtugosci b, suwak A

Aparat jest urzadzeniem, ktére nie pobiera energii z zewnatrz. Dzialanie
aparatu jest oparte o reakcje chemiczne lub fizyczne, np. aparat telefoniczny,
aparat fotograficzny.

Do wielu zjawisk technicznych podchodzi si¢ w sposdb procesowy, to zna-
czy, ze analizg zjawiska przeprowadza si¢ na tle procesow z tym zjawiskiem
powiazanych.

Proces, w normie PN-EN ISO 9000:2001, zdefiniowano jako system dzia-
fan, w ktorych zasoby sg uzywane do transformacji stanu wejsciowego (wejscia)
W stan wyjs$ciowy (wyjscie).

Systemem technicznym nazywa si¢ uktad elementow technicznych sprze-
zonych wewngtrznie [3]. Samochod jest systemem technicznym, sktada si¢ on
ze sprzezonych, skoordynowanych wewnetrznie i majacych okreslong strukturg
zespolow. Zespoty te sa elementami systemu. Innym przykladem systemu
technicznego jest hala produkcyjna, elementami tego systemu sa maszyny
produkcyjne, magazyn, narzedziownia, pojazdy transportu wewnetrznego i inne.
Wszystkie te mniejsze systemy sg sprz¢zone wewnetrznie technologia i organiza-
cjg produkcji.

System produkcyjny stanowi uktad materialny energetyczny i informacyjny,
zaprojektowany i zorganizowany w celu wytwarzania okreslonych produktow
zaspokajajacych potrzeby konsumentdw, obrazuje to rys. 1.3.
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SYSTEM PRODUKCYJNY

Podsystem produkcji

Wektor wcjéciaH Proces produkcyjny Hchtor wyjscia

‘ Zarzadzanie systemem ’

Rys. 1.3. Elementy systemu produkcyjnego

1.4. Jednostki miar stosowane w technice

Kazda dziedzina techniki ma swoj, ja charakteryzujacy, system wielkosci,
parametréw i wskaznikow. Grupa wielkosci, parametrow i wskaznikow wywo-
dzacych sie bezposrednio z fizyki, ma charakter uniwersalny. Wielkosci fizyczne
stosowane w technice sa okreslone w uktadzie jednostek.

1.4.1. Powstanie ukladu jednostek miar SI

Obecnie w technice jest stosowany uktad jednostek miar SI (Systéme Inter-
national d’Untés), ktory zostat zdefiniowany i zaakceptowany na XI Generalnej
Konferencji Miar w 1960 roku. W Polsce uktad SI przyjeto i uznano za obowig-
zujacy w 1966 roku.

Przed wprowadzeniem uktadu SI do powszechnego uzytku, byly stosowane
w réznych krajach i regionach odmienne uktady. Poczatkiem systemu jednostek
miar byly dekrety wydane we Francji pod koniec XVIII wieku, wprowadzajace
jednostki ,,metr i kilogram” jako ,,prawdziwe i ostateczne”. System metryczny
rozpowszechnil si¢ poza granicami Francji dopiero w drugiej potowie XIX wie-
ku. Polska wprowadzita system metryczny 08.02.1919 roku. Prob¢ ujednolicenia
jednostek miar podjat w 1832 roku Karol Gauss, stworzyt uktad oparty na trzech
jednostkach, ktory jest pierwowzorem uktadu CGS, w ktorym:

- dhlugos¢ wyrazona jest w centymetrach,
- masa wyrazona jest w gramach,
- czas wyrazony jest w sekundach.

Poprzez modyfikacj¢ uktadu CGS powstal absolutny uktad elektrostatyczny
ES CGS, w ktérym wprowadzono dodatkowo pojecie bezwymiarowej przenikal-
nosci elektrycznej prozni o wartosci rownej jeden. Podobnie, w absolutnym uktadzie
elektromagnetycznym EM CGS wprowadzono dodatkowo pojecie bezwymiarowe;j
przenikalno$ci magnetycznej prozni o warto$ci rownej jeden. Kolejnym uktadem
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1. Podstawowe pojecia i wielkosci stosowane w technice

jednostek miar dopuszczonym do powszechnego uzycia, byt uklad MKS,
w ktorym trzy podstawowe jednostki uktadu CGS byly wyrazone odpowiednio
w: metrach, kilogramach i sekundach. Udoskonalony przez Giorgiego w 1935 roku
uktad MKS, to uktad MKSA w ktoérym dodano jednostke pradu elektrycznego
— amper.

Pracami nad udoskonalaniem i modyfikacja uktadu MKSA zajmowala si¢
Komisja Miar wytoniona przez Mig¢dzynarodowy Komitet Miar. Efektem prac
jest uktad jednostek miar SI. Uktad SI ma na celu zastgpienie wszystkich dotychczas
stosowanych uktadéw jednostek, wprowadza on w sposob jednolity i konse-
kwentny jednostki miar dla wszystkich wielkosci fizycznych. Uktad SI eliminuje
mozliwo$¢ wyrazania mierzalnych wielkosci fizycznych za pomoca jednostek
posrednich, dopuszcza jednak jednostki pozauktadowe odniesione, przeznaczone
np. okreslenia potozenia zdarzenia w czasie (kalendarz) czy okreslenia poziomu
temperatur (stopien Celsjusza).

Uktad SI sktada si¢ z siedmiu podstawowych jednostek miar i dwoch jednostek
uzupetniajacych [11].

1.4.2. Jednostki miar uktadu SI

Wymienione w tabeli 1.2 jednostki miar podstawowe i uzupetniajace zdefi-
niowane s3 nastgpujaco:

Metr — jest to odlegtos¢ jaka pokonuje S$wiatto w prozni w czasie
1/299792458 sekundy.

Kilogram — jest to masa miedzynarodowego wzorca wykonanego ze stopu
platyny z irydem.

Sekunda — jest to czas trwania 9 192 631 770 okresow promieniowania
odpowiadajagcemu przejsciu miedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu
podstawowego atomu cezul33. Sekunda to 1/86400 cze¢s¢ doby.

Amper — jest to natezenie pradu stalego, ktory ptynac w dwodch réwnole-
glych, prostolinijnych nieskonczenie dlugich przewodach o znikomo malym
kotowym przekroju, umieszczonych w prézni w odlegtosci 1m od siebie, powoduje
wzajemne oddziatywanie przewoddw na siebie sita rowng 2x107"N na kazdy metr
dhugosci przewodu.

Kelwin — jest to temperatura réwna 1/273,16 temperatury punktu potréjnego
wody.

Mol — jest liczno$¢ materii uktadu zawierajacego liczbe czastek rdéwng
liczbie atoméw w masie 12 graméw izotopu wegla™C.

Kandela — jest to §wiatlo$¢ z jaka $wieci zrodlo emitujace promieniowanie
monochromatyczne o czestotliwosci 540x10* Hz o natezeniu 1/683 W/Sr.
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Radian — jest to kat ptaski rowny katowi miedzy dwoma promieniami,
wycinajgcymi z okrggu tego kota tuk o dtugosci rownej promieniowi.

Sterydian — jest to kat brytowy o wierzchotku w $rodku kuli, wycinajacy
z powierzchni tej kuli pole réwne kwadratowi promienia.

Tabela 1.2. Jednostki miar uktadu SI

Wielkos¢ Nazwa Symbol

JEDNOSTKI PODSTAWOWE

Dlugosc¢ metr m
Masa kilogram kg
Czas sekunda S

Natezenie pradu elektrycznego amper A
Temperatura termodynamiczna kelwin K
Ilo$¢ materii mol mol
Swiatto$é kandela cd

JEDNOSTKI UZUPELNIAJACE

Kat ptaski radian rad
Kat brylowy sterydian sr
PRZYKEADY ANGIELSKICH I AMERYKANSKICH JEDNOSTEK MIAR
Dlugosé cal in

(lin = 2,54 cm)
Dlugos¢ jard yd

(1yd = 91,4 cm)
Masa uncja 0z

(loz = 28,35 ¢r)
Masa poud Ib

(11b = 0,454 kg)
Objetosé galon gall

(1gall = 4,551)

1.4.3. Jednostki pochodne uktadu SI

Jednostki miar pochodne sa to jednostki uktadu SI, ktére mozna wyrazi¢
poprzez jednostki podstawowe i jednostki uzupetniajace. Podstawowe i pochodne
jednostki miar nazywamy jednostkami gtéwnymi. Stosowane w praktyce gldéwne
jednostki miary bywaja w licznych przypadkach, za duze lub za mate. Dlatego
tez w technice stosuje si¢ rowniez jednostki miar wtorne, wielokrotne i podwie-
rokrotne. Nazwa i symbol jednostek wtornych powstaje poprzez dodanie
odpowiedniego przedrostka do nazwy jednostki gltownej. Jednostki wtorne
miar przedstawia tabela 1.3.
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1. Podstawowe pojecia i wielkosci stosowane w technice

Tabela 1.3. Wielokrotne i podwielokrotne jednostki miar [6]

Mnoznik | Przedrostek | Symbol | Mnoznik | Przedrostek | Symbol
10% tera- T 1071 decy- d
10° giga- G 107 centy- c
10° mega- M 107 mili- m
10° kilo- k 10° mikro- N
10° hekto- h 10° nano- n
10" deka- da 107" piko- p

Najczesciej stosowane w technice jednostki miar przedstawiono w tabeli 1.4.

Tabela 1.4. Wybrane pochodne jednostki miar uktadu SI

Wymiar
Lp. Wielkos§é Nazwa | Symbol | Jednostka w jedn.
podstawowych
Mechanika
1 | Sita niuton | N kgm/s?
2 | Cisnienie paskal | Pa N/m® kgm™/s®
3 | Energia, praca Dzul J Nm kgm?®/s®
4 | Moc Wat W Jls kgm?/s°
5 | Czestotliwosé herc Hz st
Elektromagnetyzm
6 | Ladunek elektryczny kulomb | C As
7 | Napigcie elektryczne wolt \Y JIC,WIA kgm?s®A’!
8 | Natezenie pola wolt VImN/C kgms°A™
elektrycznego na metr
9 | Pojemnos¢ elektryczna | farad F CIV kg "m?s’A?
10 | Rezystancja om Q V/A kgm’s A~
11 | Przewodnosé simens | S AV, Q1 kg ‘m?s3A2
elektryczna
12 | Strumien magnetyczny | weber Wb V's kgm’s°A™*
13 | Indukcja magnetyczna | tesla T Wh/m? kgs®A*
14 | Natezenie pola amper
magnetycznego na metr Alm
15| Indukeyjnos¢ henr H Wh/A kgm?s?A”
magnetyczna
Optyka
16 | Strumien $wietlny lumen Im cd sr
17 | Natezenie o§wietlenia luks IX Im/m? cdsrm™
Atomistyka
18 | Dawka pochlonigta grej Gy m’s”
19 Aktywngéé z"r(')dla bekerel | Bq el
promieniotworczego
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2. ELEMENTY MECHANIKI I WYTRZYMALOSCI
MATERIALOW

2.1. Podstawowe pojecia mechaniki

Mechanika ogolna, zwana réwniez teoretyczng, zajmuje si¢ badaniem ruchu
cial materialnych. W mechanice do badan przyjeto pewne uproszczone modele
cial rzeczywistych, takie jak punkt materialny i cialo doskonale sztywne.

Punktem materialnym nazywamy model ciata o tak matych wymiarach, ze
mozna poming¢ zmiany polozenia ciata wywolane przez obrot i traktowac go jak
punkt geometryczny obdarzony masa.

Ciatem doskonale sztywnym nazywamy model ciata, w ktorym odleglosci
pomiedzy jego punktami nie zmieniajg si¢ pod dzialaniem sit. Jest to ciato nieod-
ksztalcalne [1].

Mechanike¢ mozna podzieli¢ na dwa podstawowe dziaty: kinematyke i dy-
namike. Kinematyka zajmuje si¢ badaniem ruchu bez uwzglednienia czynnikow
wywotujacych ten ruch, dynamika bada ruch ciat materialnych w zaleznosci od
sil, ktore dzialajg na te ciala i wywolujg ruch. Dynamika zajmuje si¢ zagadnie-
niami podstawowymi dla mechaniki i jej technicznych zastosowan. Z dynamiki
mozna wyodrgbni¢ dzial statyki, ktory opisuje sytuacje, gdy sity dziatajace na
ciala rownowaza si¢ i cialo materialne pozostaje w spoczynku. Mechanika opiera
si¢ na prawach sformutowanych w 1687 roku przez Newtona, odnosza si¢ one
do punktu materialnego poruszajacego si¢ pod dzialaniem sity.

Prawo pierwsze. Punkt materialny, na ktéry nie dziata zadna sita, pozostaje
w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym po linii proste;.

Prawo drugie. Przyspieszenie p punktu materialnego o masie m jest
proporcjonalne do sity P dziatajacej na ten punkt.

m-p=P 2.1)

Prawo trzecie. Sily wzajemnego oddzialywania dwoch punktéw material-
nych sg rowne co do wartosci i przeciwnie skierowane wzdtuz tej samej proste;j.

2.2. Statyka

Statyka jest dzialem mechaniki, ktory zajmuje si¢ ustalaniem warunkéw, jakie
muszg by¢ spelnione, aby ciala materialne bedace pod dziataniem sit pozostawaty
w rownowadze. Podstawowe wielkosci wystgpujace w statyce to sila i moment sily.

Sita nazywamy wzajemnie oddziatywanie cial na siebie. Sita jest wielko$cia
wektorowa, aby ja okresli¢ nalezy podac jej lini¢ dziatania, punkt przytozenia
1 warto$¢ liczbowa. Jednostka sity jest niuton (N).
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Momentem sity wzgledem punktu O nazywamy wektor, prostopadly do
ptaszczyzny dzialania sity o wartosci liczbowej rownej iloczynowi wartosci licz-
bowej sity i ramienia tej sity wzgledem punktu O. Za dodatni kierunek momentu
sily przyjeto umownie kierunek trygonometryczny. Jednostka momentu sity
w uktadzie Sl jest 1 niutonometr (1 Nm).

Statyka opiera si¢ na prostych zasadach, zwanych zasadami statyki, ktore
sformutowano na podstawie dos§wiadczen i obserwacji zjawisk zachodzacych
w otaczajacym nas §wiecie. Przyjmuje si¢ je jako aksjomaty.

Zasada pierwsza (zasada rownolegtoboku). Dowolne dwie sily przytozone
do jednego punktu, mozemy zastapi¢ sila wypadkowa przylozona do tego punktu
i przedstawiong jako wektor bedacy przekatna réwnolegloboku zbudowanego na
wektorach sit (rys. 2.1).

a) = O
b) P
A —>= =P
R e
C) p
<« P

Rys. 2.1. Przyklad wyznaczania sity wypadkowej dwoch sit

Zasada druga. Dwie sily przytozone do jednego punktu réwnowazg sie
tylko wtedy, gdy dziataja wzdluz jednej prostej, sa przeciwnie skierowane i majg
te same wartos$ci liczbowe.

Zasada trzecia. Dziatanie dwoch sit przytozonych do ciata sztywnego nie
ulegnie zmianie, jezeli do uktadu dodamy Iub odejmiemy dowolny uktad réwno-
wazacych sit (tzw. uktad zerowy).

Zasada czwarta (zasada zesztywnienia). Rownowaga sit dziatajacych na
ciato odksztatcalne nie zostanie naruszona przez zesztywnienie tego ciata.

Zasada piata (zasada akcji i reakcji). Kazdemu dziataniu towarzyszy rowne
co do wartosci i1 przeciwnie skierowane wzdhuz tej samej prostej przeciwdziatanie.
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2. Elementy mechaniki i wytrzymalosci materiatléw

Zasada szosta (zasada oswobodzenia z wigzow). Kazde cialo nieswobodne
mozna mys$lowo oswobodzi¢ od wigzow, zastepujac przy tym ich dziatanie od-
powiednimi reakcjami. Dalej rozpatrywaé¢ mozna ciato tak jak cialo swobodne,
podlegajace dziataniu sit czynnych i reakcji wiezow [1].

Aby ustali¢ warunki rownowagi cial, nalezy okresli¢ wszystkie sity dziatajace na
badane ciata materialne. Sily dzialajace na ciala to: sity czynne i reakcje wiezow.

Wiezami, w znaczeniu statycznym, nazywamy ograniczenia ruchu ciala na-
ktadane na ciato przez inne ciata. Sity oddziatywania tych wi¢zow nazywamy
reakcjami wigzow [2].

Sity dziatajace na cialo sztywne mogg dziala¢ w jednej ptaszczyznie i wtedy
mamy do czynienia z plaskim ukiadem sil, lub tez nie dzialajg w jednej ptasz-
czyznie i wtedy taki uktad sit nazywamy przestrzennym uktadem sit.

Aby ciato sztywne pozostawalo w rownowadze, musza by¢ spetnione okre-
slone warunki, ktore opisane sg roéwnaniami réwnowagi. Posta¢ i ilos¢ rownan
rownowagi zaleza od rodzaju uktadu sit.

Zgodnie z zasadami statyki, kazde cialo nieswobodne mozemy myslowo
oswobodzi¢ z wigzow, zastepujac ich dziatanie odpowiednimi reakcjami, ciato
takie mozna rozpatrywac tak jak ciato swobodne begdace pod dziataniem sit czyn-
nych i sil reakcji wiezow. Najczgsciej spotykane rodzaje zamocowan to: ciggna,
przegubowe prety, podpory rolkowe, przeguby walcowe i kuliste, tozyska
poprzeczne i poprzeczno-wzdtuzne, utwierdzenia, oraz powierzchnie podtoza. Na
rys. 2.2-2.5 przedstawiono niektoére wazniejsze przypadki wiezéw, ktérym moga
by¢ poddane ciata materialne, oraz reakcje od tych wigzow.

- Ciegno. Jezeli cialo jest zawieszone na niewazkim i wiotkim ciggnie (rys. 2.2), t0
reakcja ciggna S na ciato jest skierowana wzdhuz ciggna (ciggno moze by¢
tylko rozciggane).

- Podpora przesuwna zwana réwniez rolkowa. Linia dziatania reakcji R od
podpory przesuwnej jest prostopadia do ptaszczyzny, na ktorej znajduja sig
rolki (rys. 2.3).

— Przegub walcowy staly. Reakcja R sworznia na ciato bedzie przechodzita
przez o$ sworznia (przy pominigciu tarcia). Reakcje R mozna przedstawic
dwoma prostopadtymi do siebie sktadowymi: R,,R, (rys. 2.4).

- Przegub kulisty. Reakcja R w przegubie przechodzi przez srodek kuli (przy
pominigciu tarcia). Reakcje R mozna przedstawié trzema prostopadtymi do
siebie sktadowymi: R, R/, R, (rys. 2.5).

- Reakcja od powierzchni. Gdy cialo opiera si¢ o powierzchni¢ innego ciata
to w punkcie styku z nig, na ciato dziata reakcja R. Jezeli powierzchnie styku
sg idealnie gtadkie, to wystepuje tylko reakcja prostopadta do stykajacych sig¢
powierzchni.

21



WPROWADZENIE DO TECHNIKI

Rys. 2.2. Cialo zawieszone na ciggnie Rys. 2.3. Podpora rolkowa

Rys. 2.4. Przegub staty Rys. 2.5. Przegub kulisty

Jezeli powierzchnie stykajacych si¢ cial sg chropowate, co jest powszechnie
wystepujacym zjawiskiem, pojawia si¢ pomigdzy nimi sita stawiajgca opor, sita
ta nazywa sig silg tarcia. Tarcie ciat bedacych w spoczynku (facznie z momentem
rozpoczecia ruchu) nazywa si¢ tarciem statycznym, za$ tarcie ciat poruszajgcych
si¢ nazywa si¢ tarciem kinetycznym.

Reakcja pomigdzy chropowatymi powierzchniami posiada dwie sktadowe:

N — sktadowa normalna do powierzchni styku, zwana reakcjg normalna,
T — sktadowa styczna do powierzchni styku, zwana reakcja styczng lub sila
tarcia.

Reakcje podtoza gladkiego i chropowatego przedstawiono na rys. 2.6.

zamierzony kierunek ruchu

Rys. 2.6. Ciato na chropowatym podtozu i na podtozu gtadkim
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Zaleznos¢ pomigdzy sitami N i T okre$lajg prawa tarcia. Prawa te sformu-
lowali w XVII wieku, na podstawie wielu do§wiadczen, Coulomb i Morena:
1. Sita tarcia nie zalezy od wielko$ci stykajacych si¢ powierzchni a jedynie od
ich stanu.
2. Wielkos¢ sity tarcia, dla ciat znajdujgcych si¢ w spoczynku, moze zmieniac si¢
od zera do maksymalnej wartosci proporcjonalnej do nacisku normalnego.
Dla ciat pozostajacych w spoczynku istnieje zalezno$¢:

T <uN.

Jezeli sila tarcia osigga maksymalng wartos¢, mamy wtedy do czynienia
Z tzw. tarciem catkowicie rozwinietym:

T =uN.

3. Sila tarcia jest zawsze skierowana — dla cial $lizgajacych si¢ przeciwnie
do kierunku ruchu, dla cial pozostajagcych w spoczynku — przeciwnie do
zamierzonego kierunku ruchu.

Wspotczynnik proporcjonalnosci g nazywa si¢ wspolczynnikiem tarcia
statycznego, jest to wielko$¢ bezwymiarowa.

Jezeli ciato §lizga si¢ po powierzchni podtoza (drugiego ciata), wspotczynnik
tarcia oznaczany jest ' i nosi nazwe wspdlczynnika tarcia kinetycznego.

2.2.1. Rodzaje tarcia

Tarcie mozemy podzieli¢ ze wzglgdu na rézne kryteria [5].

Ze wzgledu na rodzaj ruchu tarcie dzielimy na: tarcie slizgowe i toczne.
Tarcie o ktorym mowa w prawach tarcia, to tarcie slizgowe. W przypadku, gdy
jedno cialo toczy sie po powierzchni drugiego ciata, mamy do czynienia z tarciem
tocznym. Wystepowanie tarcia tocznego w czasie ruchu ciata powoduje przesu-
nigcie reakcji normalnej N o pewna wielkos¢ f, w stosunku do punktu styku
toczacego sie walca, w kierunku ruchu walca. Wielko$¢ f [cm] nazywa si¢ wspot-
czynnikiem tarcia tocznego.

Ze wzgledu na stan ruchu — tarcie dzielimy na: tarcie statyczne i kinetyczne.

Ze wzgledu na miejsce — tarcie dzielimy na: tarcie zewnetrzne | wewnetrzne.

Ze wzgledu na materiaf — tarcie dzielimy na: ciaf statych i W plynach.

Ze wzgledu na styk — tarcie dzielimy na: suche, plynne, graniczne i mieszane.

Tarcie w technice wystgpuje powszechnie, raz sprzyja nam np. w dziataniu
hamulcow i sprzegiet, innym razem szkodzi np. tarcie w tozyskach. Nasze zycie
bez tarcia byloby niemozliwe.
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Tablica 2.1. Przyktady wielko$ci wspotczynnikdéw réznych rodzajow tarcia

. . Tarcie Tarcie Tarcie
Kojarzone materialy | \;nerveone 1" | statyczne 4 | toczne f [cm]

Stal-tworzywo cierne 0,28 0,50 -
Stal-drewno 0,20 0,40 -
Stal-stal 0,15 0,30 -
Stal-miedz 0,10 0,22 -
Stal-teflon 0,08 0,19 -
Stal-nylon 0,04 0,10 -
Walec stalowy po asfalcie - - 0,60
Walec drewniany po stali - - 0,60
Walec stalowy po stali - - 0,005
Kula stalowa po stali - 0,003

2.3. Kinematyka

Ruchem ciata nazywamy zjawisko polegajace na zmianie w czasie potozenia
tego ciala wzgledem innego ciata nieruchomego traktowanego jako uktad odniesie-
nia. W mechanice przyjmujemy Ziemig jako nieruchomy uktad odniesienia.

Kinematyka zajmuje si¢ opisem ruchu i parametrow ruchu, takich jak tory,
predkosci i przyspieszenia oraz innych, dodatkowych jego wilasciwosci. Jezeli
opis ten odniesiony jest do:

- punktu, traktowanego jako element bezwymiarowy, to méwimy wowczas

0 kinematyce punktu,

- ciala, czyli elementu dwu- badz tréjwymiarowego, to moéwimy wowczas

0 kinematyce ciata.

2.3.1. Ruch punktu

Ruch punktu w ogélnym przypadku moze odbywac si¢ w trojwymiarowe;j
przestrzeni, opisanej uktadem osi Oxyz i wowczas, w dowolnej chwili, potozenie
punktu w przestrzeni okresla pokazany na rysunku 2.7a promien-wektor r, kto-
rego wspotrzedne sg funkcjami pewnego parametru t (najczesciej czasu), a sam
wektor mozna zapisac [2]:

r=x(t)i+y(t)j+z(t)k. (2.2)

W zagadnieniach plaskich znika wspotrzedna z(z2=0) i wowczas rownanie
(2.2) przybiera postac (rys. 2.7b):

r=x(t)i+y(t)j. (2.3)

Ruch punktu moze odbywac¢ si¢ po torze prostoliniowym lub krzywoliniowym.
Torem punktu nazywamy miejsce geometryczne chwilowych potozen punktu.
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a) z b)

x(t)

Rys. 2.7. Potozenie punktu na torze a) w przestrzeni, b) na plaszczyznie

Predkoscia punktu V nazywamy wektor styczny do toru, po ktérym poru-
sza si¢ punkt i skierowany w kierunku ruchu. Warto$¢ bezwzgledna wektora
predkosci jest rowna warto$ci bezwzglgdnej pochodnej drogi s punktu wzglgdem
czasu (2.4).

vtims, v-8

: =—, 2.4
At—0 At dt ( )

Przyspieszenie punktu p jest rowne granicy, do ktorej dgzy stosunek przy-
rostu geometrycznego predkosci do przyrostu czasu dgzgcego do zera

. AV
p=lim-o (2.6)
Wektor przyspieszenia punktu poruszajgcego si¢ po torze prostoliniowym

jest potozony wzdtuz toru i jego warto$¢ bezwzgledna wynosi:

v

== .7)

P

Wektor przyspieszenia punktu poruszajgcego si¢ po torze krzywoliniowym

posiada dwie sktadowe: sktadowa styczna p, skierowana stycznie do toru i skla-

dowa normalng p, skierowana do srodka krzywizny toru, co ilustruje rys. 2.8.
Wartosci bezwzgledne wektorow sktadowych przyspieszenia wynosza:

vV

4 , 2.8
i P, . (2.8)

P
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o
Rys. 2.8. Wektory predkosci i przyspieszenia punktu w ruchu krzywoliniowym

Szczegoblne przypadki ruchu punktu to:
- ruch prostoliniowy jednostajnie przyspieszony,
- ruch harmoniczny,
- ruch po okregu,
- ruch krzywoliniowy ze stalym przyspieszeniem:
o rzut ukos$ny,
o rzut pionowy,
- spadek swobodny.

2.3.2.Ruch ciala sztywnego

Dla okreslenia potozenia swobodnego ciata sztywnego w przestrzeni w sto-
sunku do nieruchomego uktadu odniesienia, nalezy okreslic¢ sze$¢ niezaleznych
parametréw. Parametry te nazwano liczbg stopni swobody. W przypadku gdy
ciato nie jest swobodne, jest zamocowane, jego liczba stopni swobody jest mniejsza
od szesciu, np. utwierdzajac ciato odbieramy mu wszystkie stopnie swobody.
W zaleznosci od ilosci odebranych stopni swobody, rozrézniamy rézne rodzaje
ruchu ciata sztywnego.

Ruch postepowy ciala sztywnego. Ten rodzaj ruchu polega na rownolegltym
przesuwaniu si¢ ciata sztywnego wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia.
Ruch postepowy ciala sztywnego wystgpuje wtedy i tylko wtedy, gdy dowolne
dwa punkty ciata majg wektory predkosci rownolegte i rownej wartosci. Wektory
predkosci sg zawsze styczne do toréw, po ktdrych poruszaja si¢ punkty. Przyktad
ruchu postepowego pokazano na rys. 2.9.
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(O] (O]

Rys. 2.9. Przyktad ruchu postepowego ciata

Przyspieszenia dwoch dowolnych punktéw ciala sztywnego w ruchu postgpo-
wym sg roéwniez wektorami réwnoleglymi i rownej wartosci.

Ruch obrotowy ciala sztywnego. W ruchu obrotowym ciata sztywnego jed-
na prosta ciata jest unieruchomiona. Jest to o$, wokoét ktorej dokonuje sie obrot,
punkty ciala poruszaja si¢ w ptaszczyznach prostopadtych do osi obrotu, po
torach kotowych, o promieniach rownych odlegltosci tych punktéw od osi obrotu,
pokazano to na rys. 2.10. Wektor predkosci katowej ruchu obrotowego @ lezy na
osi obrotu. Przyspieszenie katowe & ciata w ruchu obrotowym jest wektorem
lezacym na osi obrotu, zwroconym zgodnie (gdy jest dodatnie) lub przeciwnie
(gdy ujemne) z wektorem predkosci katowe;j

Rys. 2.10. Przyktad ruchu obrotowego ciata sztywnego

Ruch plaski ciala sztywnego. Jest to ruch podczas ktorego wszystkie punkty
ciata poruszajg si¢ w ptaszczyznach réwnolegltych do pewnej nieruchome;j ptasz-
czyzny zwanej plaszczyzng kierujacg. Ruch ptaski, wedlug metody biegunowe;,
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mozemy traktowac jako ruch obrotowy ciata wokot pewnego jego punktu zwane-
go biegunem, przy zalozeniu, ze ten biegun, a wraz z nim cale ciato, porusza si¢
ruchem postepowym. Metodg te stosuje si¢ osobno dla predkosci i osobno dla
przyspieszen, wobec tego w ogdlnym przypadku inny punkt moze by¢ biegunem
dla predkosci, inny biegunem dla przyspieszen.

Ruch ptlaski mozna przedstawi¢ takze, jako chwilowy ruch obrotowy wokot
chwilowego srodka obrotu, czyli punktu, ktérego chwilowa predko$¢ jest rowna
zero. Metoda chwilowego $rodka obrotu ma zastosowanie wytgcznie dla znajdo-
wania predkosci w ruchu ptaskim. Kula toczaca si¢ bez poslizgu po nieruchomym
podtozu porusza si¢ ruchem ptaskim, punkt C na rys. 2.11, jest w tym przypadku
chwilowym srodkiem obrotu.

LLTLLS LI AL CTLTALTILLL T
Rys. 2.11. Przyktad ruchu ptaskiego ciata sztywnego

Ruch kulisty ciala sztywnego. Jest to ruch podczas ktérego jeden punkt
ciata pozostaje nieruchomy. Punkt ten nazywamy srodkiem ruchu kulistego.
Na rys. 2.12 punkt O jest dla toczacej si¢ bez poslizgu tarczy srodkiem ruchu
kulistego. Ciato o unieruchomionym jednym punkcie przemie$ci¢ mozna z jednego
potozenia w dowolne potozenie za pomocg jednego obrotu wokol pewnej osi
przechodzacej przez srodek ruchu kulistego [1].

Rys. 2.12. Przyktad ruchu kulistego ciata sztywnego
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Ruch zlozony — wzgledny i unoszenia. Przedstawione powyzej rodzaje
ruchow byly odniesione w stosunku do nieruchomego uktadu odniesienia. Ruch
ciala moze odbywac si¢ rowniez po ruchomym uktadzie, a obydwa ruchy, odby-
wajace si¢ jednoczes$nie, moga by¢ odniesione do nieruchomego uktadu odniesienia.
Ruchem bezwzglednym nazywamy ruch punktu lub ciata wzgledem uktadu nieru-
chomego. Ruch tego samego ciata wzgledem uktadu ruchomego nazywamy
ruchem wzglednym, za$ ruch ruchomego uktadu nazywamy ruchem unoszenia.
W takim przypadku mamy wigc do czynienia z ruchem zlozomym z ruchu
wzglednego i1 ruchu unoszenia. Przykladem ruchu ztozonego jest poruszajacy si¢
po kuli ziemskiej cztowiek, jezeli bedzie on obserwowany ze Stonca.

Ruch ogélny ciala sztywnego. Ciato niepodlegajace zadnym ograniczeniom
ruchu, cialo swobodne, moze porusza¢ si¢ ruchem og6lnym. Ruch ten mozemy
przedstawi¢ jako przesuniecie rownolegte ciata, rowne przesunieciu dowolnego
punkty tego ciata, oraz obrotu wokot pewnej osi przechodzacej przez ten punkt.

2.4. Dynamika

Dynamika jest dzialem mechaniki, ktory zajmuje si¢ badaniem ruchu ciat
w zaleznosci od sil, ktére dziataja na te ciata i wywolujg ruch. Dynamika zajmuje
si¢ zagadnieniami podstawowymi dla mechaniki i jej technicznych zastosowan.
Dynamika opiera si¢ na prawach Newtona, ktore sa przedstawione w p. 2.1.
Podobnie jak w kinematyce, w dynamice wyr6zniono:
- dynamike¢ punktu materialnego,
- dynamike uktadu punktow materialnych, w tym ciata sztywnego.

Uktadem punktéw materialnych jest zbior dowolnych punktow materialnych.
Kazde cialo materialne mozna podzieli¢ mys$lowo na nieograniczenie mate
elementy, ktore w granicy mozna przyjac jako punkty materialne.

2.4.1. Rownania ruchu punktu materialnego

Poruszajacy si¢ nieswobodny punk materialny, mozna opisa¢, w oparciu
o drugie prawo Newtona réwnaniami ruchu.

m .
o} Lt
| 1 P

v

Rys. 2.13. Ruch prostoliniowy punktu o masie m pod dziataniem sity P

Jezeli punkt materialny, bedacy pod dzialaniem sity P porusza si¢ po linii
prostej (rys. 2.13), asita P jest skierowana wzdtuz tej prostej, to ruch ten opisuje
roOwnanie:
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mP =P,

mX =P, (2:9)

gdzie x —druga pochodna x wzgledem czasu.

)} A

‘7

\ 4

V..

Rys. 2.14. Ruch krzywoliniowy punktu w uktadzie prostokatnym osi X-y

Jezeli punkt materialny, bedacy pod dzialaniem sity P oraz sily reakcji nato-
zonych wiezow R, porusza si¢ po dowolnej linii | na ptaszczyznie (rys. 2.14), to
ruch ten opisuja rownania:

mp=P+R. (2.10)

Réwnanie wektorowe (2.10) mozna zastapi¢ rownaniami skalarnymi zwigzany-
mi z prostokatnym uktadem osi Oxy:

mX=P +R,,

. 2.11

my="P, +R,. (211)

gdzie: PX, RX — wartoS$ci rzutdw sity czynnej i reakcji wigzow na o$ X,
Py ; Ry — wartosci rzutow sity czynnej i reakcji wigzOw na oS Y.

Roéwnania dynamiczne ruchu punktu materialnego (2.10) mozna sprowadzic¢
do postaci statycznych rownan rownowagi, jezeli zastosujemy zasade d’ Alemberta:

Sily rzeczywiste dzialajace na punkt materialny rownowaza si¢ w kazdej
chwili z sila bezwladnosci tego punktu.

Sita bezwtadnos$ci B, zwana rowniez sila d’ Alemberta, to sita fikcyjna rowna
co do warto$ci iloczynowi masy punktu i przyspieszenia, skierowana przeciwnie
do przyspieszenia

B =-mp.

Zgodnie z zasadg d’ Alemberta rownanie (2.10) przybiera postac:
P+R+B=0.
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0.
v

Rys. 2.15. Ruch krzywoliniowy punktu w uktadzie osi t-n

Jezeli osie uktadu wspotrzednych poprowadzimy wzdtuz stycznej do toru
punktu i wzdluz normalnej (rys. 2.15), to rézniczkowe réwnania ruchu punktu
przyjmuja postac:

mp, =R +R,

2.12
mp, =P, +R,, ( )

gdzie: p,(p,) — przyspieszenie styczne punktu,
p,(p,) — przyspieszenie normalne punktu,
P, R, — wartosci rzutow sity czynnej i reakcji wiezow na kierunek styczny,
P,R, — rzuty sity czynnej i reakcji wigzow na kierunek normalny,
yo, — promien Krzywizny toru punktu.

2.4.2. Rownania ruchu ciala materialnego

Na ruch punktu materialnego maja wptyw sity dziatajace na punkt oraz masa
punktu. W przypadku ciala sztywnego istotny jest takze rozktad w przestrzeni
masy ciata. Kazde cialo materialne charakteryzuje si¢ pewnymi wielko$ciami
niezaleznymi od jakiegokolwiek uktadu osi, takimi jak: objetos¢, masa, potozenie
srodka masy oraz wielko$ciami obliczonymi w stosunku do przyjetego uktadu
osi, takimi jak: wspotrzedne $rodka masy i momenty bezwtadnosci. Aby zdefi-
niowac te ostatnig wielkos¢ podzielono cialo mys$lowo na elementy, ktore mozna
traktowac¢ jako punkty materialne, na rys. 2.16 wybrany element posiada mas¢ dm
i znajduje si¢ w odlegtosci h od osi z.
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Rys. 2.16. Polozenie punktu materialnego w przestrzeni

Momentem bezwladnosci |, ciala materialnego wzgledem dowolnie
obranej osi nazywamy granice, do ktérej dazy suma iloczyndw mas elementow,
na ktore podzielono ciato, przez kwadraty odleglosci tych elementéw od tej osi,

gdy liczba elementéw dazy do nieskonczonosci, a ich wymiary do zera

I, =J h?dm = J p h?dv. (2.13)
m \4
gdzie: dm, dV — masa i objeto$¢ wybranego elementu,
r, X, Yy, z —wielkosci okreslajgce potozenie wybranego elementu,
h — odlegtos¢ od osi O, wybranego elementu,
p — gestose.
Posta¢ rownan ruchu ciata zalezy od rodzaju ruchu. Ponizej przedstawiono
przyktady réwnan ruchu dla dwu prostych przypadkéw ruchu ciata.
Dynamiczne réwnanie ruchu obrotowego ciata sztywnego (rys. 2.17) ma
postac:
lLe=M (2.14)

gdzie: |, — moment bezwladnosci ciata wzgledem osi obrotu,
& — przyspieszenie katowe ciala,
M, — suma momentow wzgledem osi obrotu wszystkich sit zewngtrznych
(czynnych i reakcji wigzow) dziatajacych na ciato.
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Rys. 2.17. Ciato sztywne poruszajace si¢ ruchem obrotowym

Dynamiczne rownania ruchu ptaskiego ciala sztywnego maja postac:

i=n i=n i=n
mpr:ZPix' mpr: F)iy' Izlg:zMizll (215)
-1 i1 =
1=n
z P,  —suma wartosci rzutdéw sit czynnych i reakcji wigzéw na 0§ X,
i=1
i=n
B,  —suma warto$ci rzutow sit czynnych i reakcji wigzow na os Y,
i1
[, — moment bezwtadnosci ciata wzgledem osi z;,
£ — przyspieszenie katowe ciala,

i=n
> M,,;, —suma momentéw wzgledem osi z; wszystkich sit zewngtrznych
i=1

(czynnych i reakcji wigzow) dziatajacych na ciato,
Pc — przyspieszenie Srodka masy (Pcx, Pcy — skfadowe tego przyspieszenia).

2.4.3. Ped i kret punktu materialnego i ukladu punktéow
materialnych

W dynamice, charakteryzujac ruch cial, postugujemy si¢ réwniez takimi
wielkos$ciami jak ped, czyli ilo§¢ ruchu i kret.
Ped punktu materialnego jest rowny iloczynowi masy i predko$ci punktu

Q=mv. (2.16)
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Ped ukladu punktéw materialnych réwny jest iloczynowi masy catkowitej
uktadu i predkosci srodka masy uktadu.

Q=mv.. (2.17)

Zasada zachowania pedu. Ped ukladu, na ktory nie dziatajg zadne sity
zewngtrzne, tzw. uktadu izolowanego, jest wielko$cig statg Q = const.

Kretem punktu materialnego wzglgdem nieruchomego bieguna O nazy-
wamy moment pedu tego punktu wyrazony wzorem:

Ko =rxmy, (2.18)

gdzie: m, v, r —to odpowiednio masa, predkosc¢ i promien wektor punktu.
Kretem ukladu punktéw materialnych wzgledem nieruchomego bieguna
O nazywamy moment pedu tego uktadu wyrazony wzorem:

Ko=) 1 xmy,. (2.19)
i=1

gdzie: m, V;, I, —to masa, predkos$¢ i promien wektor i-tego punktu uktadu.

Kret ciala materialnego wzgledem osi obrotu rowny jest iloczynowi mo-
mentu bezwladnosci wzgledem osi obrotu i predkosci katowej ciala:

K, =l,0. (2.20)

Zasada zachowania kretu. Jezeli momenty sit zewngtrznych uktadu punk-
tow materialnych wzgledem nieruchomego bieguna O sa réwne zero, to kret
uktadu wzgledem tego bieguna nie ulega zmianie.

M,=0 to K, =const. (2.21)

W punkcie 2.4.1 przedstawiono zasade d’Alemberta dla punktu materialnego.
Zasada ta jest stuszna réwniez dla uktadu punktow materialnych:

W czasie ruchu dowolnego ukladu punktéw materialnych sily rzeczywi-
ste dzialajace na uklad rownowaza si¢ w kazdej chwili z odpowiednimi sitami
bezwladnoSci.

Powyzsze stwierdzenia przedstawione dla uktadu punktéw materialnych, do-
tycza rowniez ciala materialnego, poniewaz kazde ciata mozemy traktowac jako
graniczny przypadek uktadu punktow materialnych.

2.4.4. Praca sily i moc sily

Praca sily stalej na prostoliniowym przesunigciu jest definiowana jako
iloczyn skalarny wektora sity P oraz wektora przemieszczenia s i jej warto$¢ jest
réwna:
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L=P-s,

2.22
L =Pscosa, ( )

gdzie: ae(O, 7Z>, jest katem zawartym mig¢dzy wektorami P i S, co pokazano
narys. 2.18.

/7
o 7/
Ve
I S II
Rys. 2.18. Praca sity na prostoliniowym przesunigciu

Pracy sit wewnetrznych uktadu nie nalezy rozpatrywac, poniewaz suma prac
sit wewnetrznych uktadu jest rowna zero.
Pracy nie wykonujg rowniez nastepujace sity:
- sily, ktére nie doznajg przemieszczenia, jak np. reakcje wiezo6w w nierucho-
mych podporach, sity cigzkosci nieruchomych elementow,
- momenty, dziatajace na elementy zadania, pozbawione mozliwos$ci obrotu, na
przyktad na elementy utwierdzone,
- sily przytozone w chwilowym srodku obrotu,
- sily przytozone prostopadle do wektora przemieszczenia (toru ruchu), jak np.
reakcja normalna podtoza N.
Praca momentu M jest rowniez iloczynem skalarnym i jest rowna:

L=M x@p=Mepcosp, (2.23)

gdzie: kat S to kat miedzy wektorami M i ¢.
Jezeli prace wykonang przez sile¢ odniesiemy do jednostki czasu, to otrzy-
mamy wielko$¢ ktorg nazywamy moca tej sity. Moc sity N wynosi:
dL

N _—:PcosaE:PVCOSa. (2.24)
dt dt

Jednostki pracy i mocy sg podane w rozdziale 1 w p. 1.4.

Pole sit
Jezeli na poruszajacy si¢ punkt materialny dziata pewna sila P, zalezna tylko
od potozenia tego punktu, to mamy do czynienia z niezaleznym od czasu polem
wektorowym, ktére nazywamy stacjonarnym polem sil.
Jezeli kazdemu punktowi pola odpowiada taka sama sita, to pole to nazywamy
polem jednorodnym. Jednorodnym jest pole sit ciezkosci.
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Zgodnie z definicjg pracy sity, praca ta zalezy od toru po ktorym porusza si¢
punkt materialny. Istnieja jednak pola sit, w ktorych praca zalezna jest tylko od
polozenia poczatkowego i koncowego i nie zalezy od postaci toru punktu. Takie
pole nazywamy polem zachowawczym lub polem potencjalnym, np. pole sit
ciezkosci. Funkcje skalarng V(x ,y, z), ktorej pochodne czastkowe okreslone sa
wzorem 2.25, nazywamy potencjatem zachowawczego pola sit:

oV oV oV

P= y P= ) P:

- 2,25
X ox y 6y z oz ( )

gdzie: P,, P,, P, — wartosci sktadowych sity P.
Prace sily cigzkosci na dowolnym torze, taczacym dwa punkty, obliczymy ja-

ko réznice potencjatéw w tych punktach:
L=V, -V, =mgh, (2.26)
gdzie h to réznica wysokosci punktow.

2.4.5. Energia kinetyczna

Energi¢ kinetyczng ma kazdy masowy element posiadajacy chwilowa pred-
kos¢. Postaé energii kinetycznej zalezy od rodzaju elementu (ciato, punkt) oraz
charakteru ruchu, wykonywanego przez ten element. | tak:

- energia kinetyczna punktu materialnego lub ciala w ruchu postepowym ma
postac:

E :%m\ﬂ, (2.27)

gdzie m jest masa, a V jest liniowa predko$cig punktu lub ciata,
- energia kinetyczna ciata w ruchu obrotowym wokot osi obrotu Z ma postac:

Ezllzwz, (2.28)
2
gdzie I, jest masowym momentem bezwtadnosci ciata wzgledem osi obrotu z, a @
predkoscig katowa ciata,
- energia kinetyczna ciata w ruchu plaskim ma postac:

E =%mv§ +% I, (2.29)
gdzie: v, jest liniowa predkoscia srodka masy, @ — predkoscia katowa ciata, a |,

jest masowym momentem bezwladnos$ci ciata wzgledem osi obrotu, przechodzacej
przez $rodek C masy ciata.
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Przyrost energii kinetycznej zarowno punktu materialnego jak i ciata sztyw-
nego w skonczonym przedziale czasu jest rowny sumie prac, jakie wykonaly
w tym samym czasie wszystkie sily dzialajace na punkt materialny lub wszystkie
sity zewnetrzne dziatajace na cialo.

AE=>"L. (2.30)

Zasada zachowania energii mechanicznej

Gdy na uktad punktéw materialnych dziataja sity zachowawcze, wowczas
suma energii kinetycznej i potencjalnej tego uktadu jest wielkos$cig stata.
Zasada zachowania energii mechanicznej jest stuszna takze dla punktu mate-
rialnego.
E +V =const. (2.31)

2.5. Elementy wytrzymalosci materialow

Wytrzymato$¢ materialow jest dziatem fizyki, ktory przede wszystkim
zajmuje si¢ analizg rozkladu sit wewnetrznych i odksztatcen jakim podlegaja
elementy konstrukcji w wyniku dziatania obcigzen zewngtrznych. Wytrzymato$¢
materiatdbw to rowniez nauka o teoretycznych, numerycznych i eksperymental-
nych metodach analizy stanu napr¢zenia i odksztalcenia w elementach maszyn
i konstrukcji oraz metodach badan wtasno$ci mechanicznych materiatow.

Analiza stanu naprezenia i odksztatcenia badanych elementéw pozwala okre-
$li¢ stan wytezenia materiatu, co w poréwnaniu z wynikami badan eksperymen-
talnych wlasno$ci materiatu, z ktérego wykonano dany element, daje podstawe
do oceny pewnosci pracy danego elementu.

Klasyfikacja obcigzen
Wyrdzniamy cztery podstawowe przypadki tak zwanych prostych obcigzen,
ktore wynikajg ze sposobu przylozenia obcigzen zewnetrznych, a mianowicie:
1. Rozciaganie lub $ciskanie — przypadek gdy dwie sily rowne co do wartosci,
przeciwnie skierowane dziatajg wzdtuz osi preta.

Rys. 2.19. Rozciaganie i $ciskanie preta
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2. Zginanie — to taki sposob obcigzenia elementu konstrukcyjnego, gdy sity
zewngtrzne dziatajg prostopadle do osi elementu nazywanego belka.

Rys. 2.20. Zginanie belki

3. Skrecanie preta jest wywolywane przez dwie pary sit dziatajacych w dwoch
ptaszczyznach prostopadtych do osi preta.
>M,

Rys. 2.21. Skrecanie preta

Prety o przekroju kotlowym, ktore przenosza moc w ruchu obrotowym nazy-
wane sg watami.

Jednoczesne dziatanie dwoch lub trzech prostych obciazen daje przypadek
wytrzymalosci ztozone;j.

2.6. Rozciaganie i Sciskanie

Jezeli do koncow preta przytozymy sily F lezace wzdluz osi i skierowane na
zewnatrz to wywolamy czyste rozciaganie (rys. 2.22a), w przeciwnym razie $ci-
skanie. Prosta taczaca $rodki ciezkosci pol powierzchni przekrojow poprzecznych
preta nazywa sig osig preta.

Rozpatrywany pret pryzmatyczny podzielimy myslowo na dwie czgéci A i B
(rys. 2.22b) to na powierzchni przecigcia wystapig sily, ktore utrzymujg pret jako
jedng catos¢. Sa to wewnetrzne sity spojnosci. Sity spojnosci przypadajace na
jednostke powierzchni nazywamy naprezeniem i oznaczamy grecka litera o (Sigma).

Naprezenie w dowolnym punkcie ciala jest to granica do ktorej dazy iloraz
elementarnej sity wewnetrznej AF do elementu powierzchni AA

. AF

Jezeli na powierzchni podzialu zsumujemy wszystkie sity spdjnosci to
otrzymamy wypadkowa N zwang sila normalna, ktéra rowna jest sumie rzutow,
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2. Elementy mechaniki i wytrzymalosci materiatléw

na o$ preta, wszystkich sit zewnetrznych dzialajacych na jedna odcicta czgsc
preta. Naprezenia w rozpatrywanym przekroju preta rozcigganego wynosza:

F

o= (2.33)
a) b) 0)
F F
vy

Rys. 2.22. Rozciaganie. Sity wewngtrzne

2.6.1. Prawo Hooke’a
Rozpatrzmy pret pryzmatyczny pokazany na rys. 2.23 rozciggany silg F.

Rys. 2.23. Pret poddany rozcigganiu

39



WPROWADZENIE DO TECHNIKI

Wydtuzenie preta rozcigganego okreslone jest prawem Hooke’a:
przyrost diugosci Al pryzmatycznego preta rozcigganego, W pewnym
obszarze odksztatcen, jest wprost proporcjonalny do wartosci sity rozcig-
gajqgcej F i do diugosci poczgtkowej preta I, a odwrotnie proporcjonalny
do pola przekroju poprzecznego A:

_FI

Al =—,
EA

(2.34)
gdzie: Al — przyrost dlugosci [mm)],

F — sila rozciagajaca [N],

I — dlugos¢ probki [mml],

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego [mm?],

E — modul Younga, modut sprezystosci wzdtuznej, stala materiatowa [MPa].

Wartos¢ wydtuzenia zalezy od rodzaju materialu z jakiego wykonano pret,

stad w mianowniku wzoru mamy stalg materialowg E nazywana modutem Younga.
Jesli wprowadzimy oznaczenia:

7=

F N . . .
o=— =MPa | — napre¢zenia przy rozcigganiu,
mm

Al . .
E= T odksztatcenie wzgledne lub jednostkowe,

wtedy prawo Hooke’a opisane wzorem (2.34) mozemy zapisa¢ w postaci:

o=eE. (2.35)

2.6.2. Wykres rozciggania

Podstawowa proba badania materialow konstrukcyjnych jest proba rozciagania
wykonywana w celu wyznaczenia nast¢pujacych wielkoSci wytrzymatosciowych:
wytrzymatosci na rozcigganie, granicy plastycznosci, wydluzenia, przewezZenia
i modutu Younga.

Proby rozciggania sg przeprowadzane na maszynach wytrzymato§ciowych
nazywanych zrywarkami. Proba polega na osiowym rozcigganiu probek o $cisle
okreslonych ksztattach, zazwyczaj o przekroju kotowym. Proba ta przeprowadzana
jest zgodnie z odpowiednimi normami przedmiotowymi. W konstrukcjach me-
chanicznych najczgséciej uzywanym materiatem jest stal. Dla stali podstawowymi
rodzajami probek sa probki o przekroju poprzecznym kolowym z gtdéwkami do
chwytania w szczeki (rys. 2.24) oraz probki ptaskie.
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bd,

Rys. 2.24. Probka o kotowym przekroju poprzecznym
(Lo — poczatkowa dlugo$¢ pomiarowa probki, L, — dlugo$¢ robocza probki,
L; — catkowita dtugo$¢ probki)

Zalecane sa probki proporcjonalne, dla ktorych dtugos¢ pomiarowa
L, =5d,. (2.36)

Probke te nazywa si¢ takze probkq pieciokrotng.

W trakcie wykonywania proby rozciaggania otrzymujemy wykres: sita F roz-
ciggajaca probke w funkcji wydtuzenia probki Al. Wykres F —Al nazywamy wy-
kresem rozciagania. Ksztalt tego wykresu zalezy od rodzaju materialu z jakiego
wykonano probke. Wykres rozciggania stali niskoweglowej przedstawiono na
rysunku 2.25. Naprezenia mozna obliczy¢ jako iloraz sity F wystepujacej w cza-
sie proby rozciagania przez pole przekroju poczatkowego A, Odksztalcenia
wzgledne ¢ otrzymamy za$ dzielac przyrost dtugosci Al przez dtugosé¢ poczatko-
wa probki Lo. Wykres naprezen rzeczywistych wynikajacych z podzielenia sity
rozciagajacej przez pole powierzchni biezacego przekroju (linia przerywana na
tym wykresie) pokazano na rys. 2.25.

Na poczatku proby wydtuzenie ro$nie wprost proporcjonalnie do sity obcia-
zajacej (linia prosta od poczatku wykresu do naprezen oyrop). Sile tej odpowiadaja
naprezenia zwane granica proporcjonalnosci, czyli stosowalnosci prawa Hooke a.

Na wykresie rozciggania rys. 2.25 zaznaczono podstawowe wlasnosci wy-
trzymato§ciowe okres$lane podczas proby rozciggania. Definicje tych wielkosci
podano ponize;j.

Granica proporcjonalnosci O, lub Rprop granica stosowalnosci prawa
Hooke’a) jest to taka graniczna warto$¢ naprezenia, do ktorej osiagnigcia
przyrostom wydluzenia jednostkowego odpowiadaja proporcjonalne przyrosty
naprezen, czyli Ao/ As = const . Granica proporcjonalnos$ci okre$lona jest wzorem:

F
Rorop = ;:P [MPa]. (2.37)
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AC
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Rys. 2.25. Wykres rozciagania stali niskoweglowe;j

Granica sprezystosci Rgr jest to najwigksza warto$§¢ napre¢zenia nie
powodujacego powstania w probee odksztatcen trwatych. Okreslona jest wzorem:

Fspr
Rer = [MPa] (2.38)
A
Wyrazna granica plastycznosci R, jest to naprezenie, po ktoérego osiagnigciu
nastepuje wyrazny wzrost wydtuzenia rozciaganej probki bez wzrostu lub nawet
przy spadku obcigzenia; granica ta okre$lona jest wzorem:

E
R =—¢ [MP 2.39
y [MPa] (2.39)

gdzie F, [N] jest sita obciazajaca, odpowiadajaca granicy plastycznosci.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie jest to napr¢zenie odpowiadajace najwigkszej
sile uzyskanej w czasie proby rozciggania, odniesionej do przekroju poczatkowego
probki. Okreslona jest wzorem:

F
R,=—" [MPa 2.40
A [MPa] (2.40)
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gdzie F, [N] jest najwigksza sila rozciagajaca uzyskana w czasie proby rozcia-
gania, odczytana na sitomierzu maszyny wytrzymatosciowej, A, [mm?] — polem
powierzchni przekroju poczatkowego probki.

) S — .‘i.._‘_..l.._ﬁ_._}._.‘_._i.. _._..T.._{‘_..T._.‘_._*._.‘_ _______________ -
¢d

u

Rys. 2.26. Probka po zerwaniu

Po przekroczeniu sity maksymalnej, przy dalszym wzroscie wydtuzenia,
w najstabszym miejscu probka zaczyna si¢ przewezac (rys. 2.26). Formuje si¢
tzw. szyjka 1 probka peka.

Po zerwaniu probki mozna wyznaczy¢ wlasnosci plastyczne materiatu, tzw.
wydtuzenie i przewezenie.

Wydtuzenie procentowe po rozerwaniu jest to iloraz trwatego przyrostu diu-
gosci pomiarowej po zerwaniu probki do dlugosci pomiarowej probki, wyrazony
w procentach:

P ) %, (2.41)

gdzie: L, [mm] jest dtugo$cia pomiarowa po zerwaniu, L, [mm] jest pierwotna
dtugos$cia pomiarowa probki

Przewezenie procentowe jest to iloraz zmniejszenia pola powierzchni prze-
kroju poprzecznego probki w miejscu zerwania do pola powierzchni jej przekroju
poczatkowego, wyrazony w procentach:

7-H-A -100%, (2.42)

gdzie: A [mm?] jest polem powierzchni przekroju probki po zerwaniu.
Dla probek o przekroju kolowym wzor (2.42) mozna doprowadzi¢ do postaci:

Z= {1—(:—] }-100%, (2.43)

gdzie: d, oraz d, oznaczaja odpowiednio pierwotna $rednicg probki oraz $rednice
probki w miejscu zerwania.

Stale wysokoweglowe, stopowe 1 materiaty kruche nie majg wyraznej granicy
plastycznosci. Dla materiatow, ktore nie wykazuja wyraznej granicy plastycznosci
wprowadzono poj¢cie umownej granicy plastycznosci Ro .
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Umowna granica plastycznosci Ry jest to naprezenie, ktore wywotuje trwate
wydtuzenie probki rowne 0.2% jej poczatkowej dtugosci pomiarowej. Okreslona
jest wzorem:

E
Rz =22 [MPa]. 2.44
2= VP (2.44)

Wykres rozciggania takich materiatow przedstawia przyktadowo rys. 2.27.

4 G [MPa]
A
R Yomcrpareas
B Ci & [%]
O >
&0 &,
< 8( £

Rys. 2.27. Okreslenie umownej granicy plastycznosci

2.6.3. Naprezenia dopuszczalne

Element konstrukcyjny poddany rozciagganiu (Sciskaniu) powinien pracowac
bezpiecznie, to oznacza, ze o nie moze przekroczy¢ pewnej granicznej wartosci
naprezen, ktorg dla kazdego rodzaju materialu wyznacza si¢ do$wiadczalnie.
Wartos¢ t¢ oznacza si¢ przez K, (K;), nazywa si¢ naprgzeniem dopuszczalnym na
rozcigganie ($ciskanie).

Naprezenie dopuszczalne na rozcigganie okreslone jest nastepujgco:

k =— (2.45)
ne
lub
k = &, (2.46)
n

44



2. Elementy mechaniki i wytrzymalosci materiatléw

gdzie: k. — napre¢zenia dopuszczalne,
R, — granica plastycznosci,
R, — wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
n, — Wspolczynnik bezpieczenstwa w odniesieniu do granicy plastycznosci,

n, — wspotczynnik bezpieczefistwa w odniesieniu do wytrzymatosci na
rozciagganie.

2.7. Skrecanie

Rozwazmy pret o osi prostoliniowej i przekroju kotowym utwierdzony na
jednym koncu (w przekroju B), ktorego dhugos$¢ rowna jest L, a $rednica wynosi d
(rys. 2.28). Pret poddany skrecaniu momentem skrgcajacym Mg przytozonym
w przekroju A.

max

Rys. 2.28. Odksztatcenia i naprezenia w precie skrecanym

Po uwolnieniu z wigzow w przekroju B moéwimy, ze pret (nazywany watem)
podlega czystemu skrgcaniu. Rozktad naprezen stycznych w przekroju poprzecznym
takiego preta dla pelnego przekroju kotowego i rurowego przedstawiono na
rys. 2.28.b i c. W dowolnej odleglosci p od $rodka przekroju poprzecznego
(punkt O) naprezenia 7, obliczamy ze wzoru:
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7 =—2p, (2.47)

gdzie I, oznacza biegunowy moment bezwladnoSci przekroju poprzecznego
wzgledem $rodka cigzkos$ci przekroju, a M jest momentem skrecajacym obcigza-
jacy rozpatrywany przekrdj. lo dla przekroju petnego wynosi lo = 7d*/32.

Aby wal mogt bezpiecznie pracowac, najwigksze naprezenie wystepujace na
krawedzi przekroju musi spetnia¢ warunek wytrzymato$ciowy na skrgcanie:

oMy (2.48)
WO

ks oznacza naprezenia dopuszczalne na skrecanie, a Wy nosi nazwe wskaznika
wytrzymalosci na skrecanie i wynosi:
3
W = l, 7zd
T
=d
2

(2.49)

W przypadku walu drazonego (rys. 2.28c) wielkosci Jo oraz Wy przyjmuja
odpowiednio warto$ci:

T
I, =—(d! —d2), 2.50
0 32( z w) ( )
T
W, = ——(d’ -d.). 2.51
0 16dz( z w) ( )

Podczas skrecania przekroj A obraca si¢ wzgledem przekroju B o kat skrecania
o, ktory w przypadku (jak na rys. 2.28) gdy statle sa moment skrecajacy M,
$rednica d (a wiec moment biegunowy lg) oraz modut sprezystosci postaciowej
materiatu G, obliczamy ze wzoru:

p=— (2.52)

lloczyn Gly nosi nazwe sztywnosci watu na skrecanie.

W przypadku, gdy skrecanie watu czgsto pochodzi od silnika o mocy N
w kilowatach (kW) oraz predkosci obrotowej wirnika n w obrotach na minute,
moment skrecajacy w niutonometrach wyznaczamy ze wzoru:

N[kW]

M[Nm]=9550 ———.
n[obr / min]

(2.53)
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2.8. Momenty bezwladnosci figur ptaskich

Do obliczen wytrzymatosciowych potrzebne sg wielkoSci geometryczne
charakteryzujace przekroj, takie jak:
- pole przekroju poprzecznego A,
- moment statyczny przekroju wzgledem osi Sy, S,,
- biegunowy moment bezwtadnosci (wzgledem punktu) I,
- moment bezwtadnosci wzgledem osi |y, |,

Momentem statycznym figury plaskiej wzgledem osi nazywamy sume
iloczynéw elementarnych pol dA przez odleglosci srodkow cigzkosci tych pol od
danej osi, to znaczy:

S, = [2dA, S, = [ ydA (2.54)
A A

we wzorze (2.54) Sy, S, oznaczaja momenty statyczne pola o przekroju A wzgle-
dem osi y oraz z.

Moment statyczny wzgledem osi centralnej y. lub z, (patrz rys. 2.29) jest
roéwny zeru.

Uwaga: osig centralng jest kazda o$ przechodzaca przez $rodek cigzkosci

przekroju.
Ay y

a |y

Y Y i

O >

Rys. 2.29. Definicja momentu statycznego i bezwladnosci wzgledem osi

Biegunowym momentem bezwladnosci (moment bezwladnos$ci wzgledem
punktu) figury ptaskiej nazywamy sume iloczynéw elementarnych po6l dA przez
kwadraty odlegtosci srodkow cigzkosci tych pol od danego punktu. Biegunowy
moment obliczamy ze wzoru (rys. 2.30)

J, = j pAdA (2.55)
A
moment biegunowy jest zawsze wartoscig dodatnig.
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AY

A

Z

>
'

@)
Rys. 2.30. Definicja momentu bezwtadnosci wzglgdem bieguna
Momentem bezwladnos$ci przekroju wzgledem osi nazywamy sume iloczynow

elementarnych pol dA przez kwadrat odlegltosci srodkow cigzkosci tych pol od
danej osi (patrz rys. 2.30).

J, =[7%dA (2.56)
A

J,=[y’dA (2.57)
A
Z definicji momentu wynika, ze momenty bezwladnos$ci osi sa zawsze war-
to$ciami dodatnimi.
Twierdzenie Steinera w przypadku rownoleglego przesunigcia osi (rys. 2.31)
korzystamy z twierdzenia Steinera

J, =3, +A¢, (2.58)

gdzie: J,. —jest momentem bezwtadnos$ci przekroju wzgledem centralnej osi z,
J; —moment bezwladnosci wzgledem dowolnej osi z, ale rownolegtej do
0si z,
A —pole przekroju poprzecznego,
e —odleglos¢ migdzy osiami.
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2. Elementy mechaniki i wytrzymalosci materiatléw

Rys. 2.31. Sformowanie wzoru Steinera

Zwiazek miedzy momentem biegunowym i momentem wzgledem osi.

Zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa (patrz rys. 2.30) mozna napisac
yz 172 = pz'
po podstawieniu do (2.55), otrzymujemy

Jo=[(y*+2°)dA=[ydA+ [2°dA=1J, +J, (2.59)
A A A

a wigc moment bezwladno$ci wzglegdem punktu jest rowny sumie momentow
bezwladnosci wzgledem dwoch osi prostopadtych przechodzacych przez ten
punkt.

Warto$ci momentow bezwtadnosci dla typowych figur podano w tabeli 2.2.

2.9. Zginanie plaskie

Belka nazywamy element konstrukcyjny, ktorego dtugosé jest wielokrotnie
wigksza od wymiaréw przekroju poprzecznego, obcigzony sitami prostopadtymi
do osi belki.

Przypadek zginania ptaskiego wystepuje wtedy, gdy obcigzenie belki dziata
w plaszczyznie zawierajacej o$ belki oraz jedng z gtéwnych osi bezwladnosci
przekroju poprzecznego.

2.9.1. Sily wewnetrzne w belce zginanej

Sita tngca — w rozpatrywaniu przekroju belki jest to sita wewnetrzna prosto-
padta do osi belki, réwna sumie rzutow wszystkich sit, dziatajacych po jednej
stronie rozpatrywanego przekroju, na o$ prostopadta do osi belki.

Moment gngcy (zginajgcy) — w rozpatrywanym przekroju belki jest to sita
wewnetrzna rowna sumie momentow wszystkich sit, dziatajacych po jednej stronie
rozpatrywanego przekroju, wzgledem osi prostopadtej do plaszczyzny zginania
przechodzacej przez srodek cigzkosci rozpatrywanego przekroju.
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Tablica 2.2. Wartosci momentoéw bezwiadnosci kilku typowych figur ptaskich

Przekrdj ey, €, € Iy J; Jye Jac
Prostokat _h ;- hb? hb? bh®
S e, =— y =" v ©="To
. 2 12 12
b bh?
/ _ e = — JZ = —
h % z: z 2 3
b 3
Kwadrat b b* 4
v v ey:eZ:_ Jy:Jzz— Jc: ZC:b_
h’ A 4
—b
Potkole o Ar _ _adt g At ), =011
37 © 128 * 8
=0,425r ) rt
8
R
° 32 2
zd*  art
Jye=J5 = =1
Trojkat o ;- bh? _ hb* _bh*
¥ 12 48 © "~ 36
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2. Elementy mechaniki i wytrzymalosci materiatléw

Przyjmujemy umowe co do znaku sity tnacej i momentu gngcego (rys. 2.32).

>0 T7<0
>0 T<0
b | by
Ay Ay
Mg >0 Mg >0

Mg <0 Mg <0
( \ X,
O O

Rys. 2.32. Okreslenie znakéw momentéw gnacych Mg i sit tnacych T

2.9.2. Zwiazek miedzy sila tnaca T i momentem gnacym M,
oraz obciazeniem ciaglym q

Rozwazmy belke o dlugosci | obcigzong jak pokazano na rys. 2.33a. Nastgpnie
rozpatrzmy elementarny odcinek belki o dtugosci dx (rys. 2.33b).

8

Rys. 2.33. Sity wewnetrzne w belce zginanej

Z warunkow rownowagi dla elementarnego odcinka belki o dlugosci dx
(rys. 2.33b) okreslamy zalezno$¢ pomigdzy sita tnaca T, momentem gnacym M,
i obcigzeniem ciggltym g.

Sita tngca w rozpatrywanym przekroju jest rowna pochodnej momentu
gnacego wzgledem dhugosci:

dM,
T=—" (2.60)

a zwigzek migdzy silg tnaca, momentem gngcym i obcigzeniem cigglym ma postac:
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dT d*M,

- __- 9 2.61
dx dx? (261)

q:

2.9.3. Naprezenia przy zginaniu. Warunek wytrzymalosciowy

Rozpatrzmy przyktadowo belke podparta na dwoch podporach pokazang na
rys. 2.34a. Dhugos$¢ belki rowna jest |, belka obcigzona jest sitg skupiong w $rodku
rozpigto$ci. Dla rozpatrywanej belki sporzadzono wykresy sit tnacych T
1 momentow gnacych My (rys. 2.34a). Przyjeto, ze przekrdj poprzeczny belki
ma ksztalt trojkata o wymiarach bxh, (rys. 2.34b).

a)

P2

THIEmn

s .

b)
A-4 Ay
E——!
2 h == 24—1 qu.
3 e
« O
: )[ e —«
¥ 5
_]_l 1 . € : ,'lri Z¢
3 1‘ - s

< b .

Rys. 2.34. Naprezenia przy zginaniu

Warto$¢ naprezen normalnych w odlegtosci y od érodka ciezkosci C przekroju
poprzecznego (od plaszczyzny obojetnej) okreslone sg zaleznoscia:
M
Oy = I_g y. (2.62)
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Naprezenia maksymalne w warstwach (o wspotrzednej Yimax) najdalej oddalo-
nych od $rodka cigzkosci C wynosza:

Monac (2.63)

O-g max I
ZC

Warunek wytrzymato$ciowy przy zginaniu ma postac:

oo g (2.64)

gdzie kg — naprezenia dopuszczalne przy zginaniu, a W, oznacza wskaznik prze-
kroju lub wskaznik wytrzymato$ci przy zginaniu, ktory jest rowny:
I

W, =—=, (2.65)
Y

2.10. Linia ugiecia belek

Charakterystyczne wielkosci, ktore okreslaja odksztalcenie belki jako
elementu konstrukcyjnego to ugiecie y (strzatka ugiecia) oraz kat ugiecia €
w okreslonym punkcie belki.

Rys. 2.35. Odksztatcenia belki zginanej

Wielkos$ci te mozna wyznaczy¢ kilkoma metodami, w zakresie naprezen
w belce nieprzekraczajacych granicy proporcjonalnosci, korzystajac zazwyczaj
z rdbwnania rozniczkowego linii ugigcia belki:

2
Y _m (2.66)

EJ, v ox

Rownanie (2.66) dla wyznaczania wielkosci y I & nalezy catkowaé stronami.
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Wartosci ugiec¢ i katow ugiecia dla typowych podstawowych przypadkow
obciazenia i podparcia belek mozna znalez¢ w poradnikach i podrgcznikach.

2.11. Wytrzymalos¢ zlozona

Dla prostych przypadkdéw obciazenia mozna wyznaczy¢ podczas badan do-
$wiadczalnych wlasno$ci materiatowe, a nastgpnie okresli¢ dopuszczalne napre-
zenia Ky, Kg, k. W ten sposob dla przypadkéw rozciagania, $ciskania, skrecania fatwo
sformutowa¢ odpowiednie warunki wytrzymato$ciowe jak pokazano na rys. 2.36.

rozciaganie F
zginanie
F
= M <k
gmax W g
TITTITITT:
skrecanie M. M
T=—=<K,
Wo

RC
Rys. 2.36. Proste przypadki obciazenia i odpowiednie warunki wytrzymatosciowe

W rzeczywistych konstrukcjach najczeséciej wystepuje jednoczesne dziatanie
sit wzdluz osi elementu, sit prostopadtych do osi oraz momentow skrecajacych,
co powoduje, ze element konstrukcyjny jest w zlozonym stanie naprezenia.
Mowimy, ze w takim przypadku mamy do czynienia z wytrzymatoscia ztozona,
a stan naprezenia nazywamy ztozonym albo przestrzennym lub tréjkierunkowym
(rys. 2.37).

Przeprowadzenie badan do$wiadczalnych ztozonych stanéw napr¢zenia
w celu okreSlenia wyt¢zenia materialu byloby bardzo czasochtonne i kosztowne.
Dlatego tez opracowano na drodze teoretycznej oraz potwierdzono badaniami
doswiadczalnymi wiele hipotez wytrzymatosciowych (wytezeniowych), ktérych
celem byta redukcja ztozonego stanu napre¢zenia do stanu jednokierunkowego.
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W opracowanych hipotezach wytezeniowych okre$la si¢ tzw. napr¢zenia
zredukowane, najczgsciej zalezne od naprezen glownych o), 0,,0, Wyznaczone
dla ztozonego stanu naprezenia.

Rys. 2.37. Elementarne kostki w:
a) w jednokierunkowym, b) trojkierunkowym stanie napre¢zenia

Naprezenie zredukowane to takie umowne naprezenia otrzymane po zasto-
sowaniu przyjetej hipotezy wytrzymatosciowej (wytezeniowej) dla danego
trojkierunkowego (ztozonego) stanu naprezen, ktore jest rownowazne z napreze-
niem przy zwyktym (jednokierunkowym) rozciaganiu (rys. 2.37).

Hipotezy wytrzymatosciowe
Okreslono wiele hipotez wytrzymatosciowych w zaleznosci od rodzaju mate-
riatu. Dwie najpopularniejsze, najczgsciej stosowane to:
a) hipoteza maksymalnych napr¢zen stycznych (tna); wedlug tej hipotezy
o zniszczeniu materiatu decyduja najwigksze naprezenia tnace (styczne),
a warunek wytrzymatosciowy ma postac:

0, =0,-0,<k, (2.67)
b) hipoteza H.M.H. (Hubera-Misesa-Henckye’go); méwi ona o tym, ze

o zniszczeniu materialu decyduje energia odksztalcenia postaciowego,
wedtug tej hipotezy:

Oy = \/%[(51 _02)2 +(o, _03)2 +(o; _01)2] <k. (2.68)

W przypadku jednoczesnego dziatania naprezen normalnych i stycznych
(przypadek jednoczesnego zginania i skrgcania) wyrazenia na napre¢zenia zredu-
kowane obliczone wedtug wymienionych hipotez, maja postac:
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a) dla hipotezy zimay:

o, =\o® +4r* <k, (2.69)

b) w przypadku hipotezy Hubera:

o, =\o’ +3r* <k (2.70)
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3. WYBRANE ZAGADNIENIA
PROJEKTOWO-KONSTRUKCYJNE

3.1. Elementy maszyn

Definicje maszyny wedtug dyrektywy maszynowej, jako przetwornika masy,
energii 1 informacji podano w rozdziale 1.3. Podano tam rowniez podziat maszyn
wynikajacy z cybernetycznego ujecia definicji maszyny. Ze wzgledu na podsta-
wowa rolg maszyn dzielimy je na [1]:

e silniki, ktore pobierajg energic z zewnetrznego zrodla i przetwarzajg ja na
energi¢ mechaniczng potrzebng do napgdu innych maszyn;

e maszyny robocze, ktore pobieraja energi¢ mechaniczna od silnika i przetwa-
rZaj3 jg na uzyteczng prace, jak to pokazano na rysunku 3.1. Jest to mozliwe
dzicki zastosowaniu sprzegla, ktore umozliwia taczenie w calos¢ zespotu
maszynowego zlozonego z silnika, przektadni i maszyny roboczej.

maszyna
robocza

sprzeglo

silnik synchroniczne przekladnia

ol KR

Rys. 3.1. Og6lny schemat napgdowy zespolu maszynowego

Maszyny robocze zaleznie od funkcji dzielg si¢ na:

e transportowe stuzace do zmiany polozenia ciat statych, cieczy i gazow
(np. samochody, samoloty, statki itp.);

e maszyny technologiczne (produkcyjne) shuzace do przetwarzania potfabrykatow
(np. obrabiarki, maszyny gornicze, maszyny hutnicze itp.).

Przetwarzanie energii odbywa si¢ w silniku za posrednictwem czynnika
roboczego. Nosnikami energii mogg by¢ gaz, para wodna, woda. Zaleznie od
sposobu wykorzystania energii rozroznia si¢ silniki wyporowe (w tym tlokowe)
i przeplywowe (w tym wirnikowe). Wymienione cechy stanowig podstawe
podziatu, wazng z punktu widzenia tendencji rozwojowych wspotczesnej techniki.
Postep techniczny w budowie maszyn energetycznych zmierza obecnie w kierunku
rozwoju bardziej efektywnych maszyn wirowych. Maszyny tlokowe znajdujg
powszechne zastosowanie w budowie silnikow spalinowych, pomp, sprezarek
malej i sredniej mocy oraz w napedach hydraulicznych.
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Wiedza na ten temat umozliwi projektantowi opracowac taka konstrukcje,
ktora najlepiej odpowiada potrzebom klienta i bedzie charakteryzowac si¢ odpo-
wiednimi wskaznikami techniczno-eksplatacyjnymi. Podstawowa zasada dziatania
maszyn energetycznych oparta jest na wykorzystaniu ré6znych przemian energe-
tycznych [1]. Oprocz pokazanego tancucha przemian mozliwe sa rowniez bezpo-
srednie drogi przej$cia, pomijajace pewne ogniwa, na przyktad przetwarzanie
energii chemicznej paliwa w energie elektryczng. Stosowane sg takze przej$cia
w kierunku przeciwnym, na przyktad urzadzenia chtodnicze, wymienniki ciepta itp.

Wazne z punktu widzenia konstruowania maszyn s3 elementy maszyn, czyli
niepodzielne sktadowe ich czgsci, ktore dzieli si¢ na:

e typowe, stosowane powszechnie w wielu maszynach i produkowane w wy-
specjalizowanych zaktadach (np. tozyska, $ruby z nakrgtkami, wpusty, kotki,
kota zgbate itp.),

e specjalne, stosowane w niektérych maszynach i wytwarzane tylko dla nich
(np. tloki, cylindry, wirniki itp.).

Wigkszo$¢ powszechnie stosowanych czesci maszyn dzieli si¢ na trzy zasad-
nicze grupy [2]:

e czescl potaczen,

e lozyskowanie,

e czescl napedu.

Potaczenie (zlacze) to taka czgs$¢ konstrukcji, w ktorej czesci taczne sg za
pomoca tacznikow, ktore tworza polaczenia posrednie. tacznikami moga by¢
($ruby, wpusty itp.). Funkcje tacznikéw spelniajg réwniez spoiny, zgrzeiny itp.
Znane sa tez potaczenia bezposrednie (bez tacznikow, np. polaczenia ksztaltowe
lub wciskowe). Polaczenia dzieli sie¢ ponadto na potaczenia spoczynkowe, w ktorych
czesci taczone sg nieruchome wzgledem siebie (np. potaczenia nitowe i spawane),
oraz potgczenia ruchowe. W polaczeniach ruchowych, jedna czgsé¢ moze przesu-
wacé sie¢ wzgledem drugiej (np. potaczenia wielowypustowe) lub obracac.
Potaczenia spoczynkowe dzieli si¢ na roztgczne (np. gwintowe, koltkowe) oraz
nieroztaczne, ktorych rozlaczenie nie jest mozliwe bez zniszczenia tacznika lub
faczonych czgsci.

Elementami tozyskowania sg osie lub waly i tozyska. Osig lub watem nazywa
si¢ elementy maszyn podparte w tozyskach, ktore podtrzymuja osadzone na nich
cze$ci maszyn, ktore wykonujg ruchy obrotowe (np. kota zgbate, pasowe) lub
wahadtowe. Z kolei tozyska stuzg do zapewnienia prawidtowej pracy elementow
maszyn.
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przekladnia planetarna przelladnia cierna

przekiladnia stoZzkowa

przekladnia zebata

Rys. 3.2. Rodzaje przektadni mechanicznych
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Czes$ci napedow to przekladnie zgbate, ciggnowe, cierne oraz mechanizmy
srubowe, dzwigniowe itd. Napedami nazywa si¢ urzadzenia stuzace do napedza-
nia, sktadajace si¢ ze zrodta energii i elementu posredniczacego w przekazywaniu
energii od silnika do maszyny roboczej. Potocznie mianem napedu okresla sie
gtownie urzadzenia posredniczace (np. przektadnie mechaniczne). Typowe rodzaje
przektadni mechanicznych pokazano na rysunku 3.2.

Zawory, sprzegla i hamulce, naleza do powszechnie stosowanych czesci
sktadowych maszyn, ale nie niszcza si¢ w zadnej z zasadniczych grup ww. klasy-
fikacji. Zawory stuzag do zmiany przeptywu czynnika (cieczy lub gazu). Zmiana
ta moze polega¢ na odcieciu lub regulacji przeptywu. Istnieje wiele rozwigzan
konstrukcyjnych zawordéw, przy czym wigkszos¢ z nich jest znormalizowana.
Sprzeggtem, jak juz wspomniano, jest taki zespot uktadu napgdowego, ktory jest
przeznaczony do taczenia osi i waldéw, za pomoca ktérego przekazuje sie¢ moment
obrotowy z walu czynnego na wat bierny. Hamulce sg to urzadzenia stuzace do
zatrzymywania, zwalniania lub regulacji ruchu maszyn.

W zaleznosci od tego, jaki rodzaj energii jest wykorzystywany do napedu
silnikéw, tworzy si¢ nazw¢ maszyny (np. silnik wiatrowy, wodny, cieplny, itp.).
Przy projektowaniu wazne jest wykorzystywanie najnowszych rozwigzan tech-
nicznych, a jest to mozliwe dzieki rozwojowi techniki. Rozwoj ten daje podstawy
do dalszego systemowego zrdznicowania. Podobne kryteria podziatu odnosza sig
do maszyn roboczych, ktére pobieraja energie od silnikow i przetwarzaja ja
nastepnie na uzyteczng prace, ktora jest potrzebna do:

e pokonania uzytecznych oporéw (zwigzanych ze zmiang ksztattu materiatu na
obrabiarce, podczas kucia itp.),

e zmiany potozenia ciala (maszyny transportowe),

e przetworzenia danego rodzaju energii na inny rodzaj.

Ponizej zaprezentowano przyktadowy podzial silnikéw, dostosowanych do
wykorzystania dostarczonej im energii [1]:

o silniki wiatrowe — wykorzystuja energie ruchu mas powietrza (wiatraki),

e silniki wodne — wykorzystuja energi¢ ptynacych wod (kota wodne, turbiny
wodne),

o silniki cieplne — wykorzystuja energie cieplng powstalg podczas spalania
paliw, a takze energi¢ jadrowa, energi¢ stoneczng lub geotermalng. W tej gru-
pie znajduja si¢ silniki parowe i spalinowe.

Silniki cieplne spalinowe przetwarzaja energi¢ cieplng spalanego paliwa
na energi¢ mechaniczng i dzielg si¢ na silniki spalinowe tlokowe oraz silniki
spalinowe turbinowe.

Charakterystyczng wspolng cecha tej grupy silnikow jest ciagle spalanie pa-
liwa (zalicza si¢ do nich silnik czterosuwowy Otta z zaptonem iskrowym, silnik
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wysokoprezny i silnik Wankla z kragzgcym ttokiem). Ostatnig wymieniong grupe

stanowig silniki elektryczne.

Silniki elektryczne — wykorzystuja zjawisko ruchu przewodu wiodacego prad

w polu magnetycznym. Na skutek wzajemnego oddziatywania pola magnetycznych

przewodu wirnika (rotora) i pola gléwnego stojana powstaje sita elektromoto-

ryczna, ktéora powoduje ruch. Do tej grupy silnikow zalicza si¢ silniki pradu
statego (nie wolno ich wiacza¢ bezposrednio do sieci przy pelnym napigciu,
jest to mozliwe jedynie za posrednictwem rozrusznika). Silniki te dzieli si¢ na
bocznikowe (uzwojenie twornika i elektromagnesow jest wilaczone réwnolegle)

1 szeregowe. Inna grup¢ stanowia silniki pradu zmiennego, ktére dziela si¢ na

silniki synchroniczne, trojfazowe asynchroniczne (indukcyjne), trojfazowe komu-

tatorowe i jednofazowe asynchroniczne matej mocy
Uzyskana od silnikow energia jest wykorzystywana do napgdu maszyn robo-
czych. Podzial maszyn roboczych w zaleznosci od przeznaczenia jest nastepujacy:

e maszyny produkcyjne — wykorzystywane sg do zmiany ksztaltu, wymiarow,
gladko$ci powierzchni, wlasnosci mechanicznych potwyrobow w gotowy
wyrob (np. obrabiarki do metalu, drewna, maszyny hutnicze, gérnicze itp.);

e maszyny transportowe — do zmiany potozenia ciat statych, cieczy i gazéw;
W tej grupie wyrdznia Srodki transportu bliskiego (dzwignice, przenosniki),
srodki transportu dalekiego (samochody, samoloty, statki, lokomotywy) oraz
srodki transportu cieczy i gazow (wentylatory, pompy);

e maszyny energetyczne — przetwarzaja energi¢ mechaniczng w inng postaé
energii (pradnice elektryczne, sprezarki, pompy);

e maszyny informacyjne — osobna grupa maszyn, ktora nie jest przetwornikiem
energii w $cistym rozumieniu tego stowa (komputery).

3.2. Zasady konstruowania

Konstruowanie to taki proces postepowania, ktorego celem jest zaprojekto-
wanie konstrukcji (np. maszyny). W sensie konstrukcyjnym kazda maszyna sktada
si¢ z elementow prostych, czyli czgséci (cz). Elementy proste tworzg zespoly monta-
zowe (Z), ktorych liczba jest uzalezniona od stopnia ztozono$ci maszyny.
Wyroznia si¢ zespoly montazowe: pierwszego, drugiego i trzeciego rzgdu.
Najnizszy rzad tworza czeSci maszyn (cz), jak to pokazano na rys. 3.3. Proces
projektowania obejmuje czynnosci i zdarzenia wystepujace miedzy pojawieniem
si¢ problemu a powstaniem dokumentacji konstrukcyjnej opisujacej rozwigzanie
problemu, zadowalajace z punktu widzenia funkcjonalnego i ekonomicznego.

Projektowanie maszyn wymaga spelnienia pewnych wymogoéw i etapow
procesu konstruowania. Wymogi, ktore powinna spelnia¢ maszyna, sa szczegétowo
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okreslone w zatozeniach projektowych. Stosuje si¢ jednak pewne zasady podstawo-
we, za ktorymi kryja si¢ okre§lone czynno$ci pomocnicze, ktore opieraja sig
na wiedzy teoretycznej i praktycznej. Analiza takich potrzeb daje podstawe
do formutowania zatozen konstrukcyjnych, a na ich podstawie opracowuje si¢
koncepcje rozwigzania projektowanej maszyny.

Produkt 4 poziom
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Rys. 3.3. Podzial maszyn na zespoty i czesci [3]

Im wigcej koncepcji tym lepiej, bo wtedy tatwiej wybra¢ rozwiazanie najle-
piej spelniajace zatozenia konstrukcyjne. Po dokonaniu wyboru rozwiazania
rozpoczyna si¢ zasadniczy etap konstruowania, ktory konczy si¢ opracowaniem
dokumentacji konstrukcyjnej. Przez caly okres projektowania prowadzi si¢ wery-
fikacje analityczng zatozen konstrukcyjnych, aby projektowane urzadzenie
cechowata funkcjonalno$¢, niezawodnos$¢ i trwato$¢. Czynnosci sprawdzajace
majg zapewni¢ poprawnos¢ elementdw procesu konstruowania. Wybor najlep-
szego wariantu rozwigzania w duzej mierze zalezy od konstruktora, jego wiedzy
1 umiejetnosci, waznych na etapie tworzenia nowych rozwigzan. Na kazdym eta-
pie projektowania przydatna jest wiedza z nauk podstawowych i opisowych.
Opracowane koncepcje nie moga by¢ sprzeczne z prawami fizyki i innych nauk.
Poprawny projekt maszyny wymaga takze uwzglednienia w nim przysztych
warunkow eksploatacyjnych, technologicznych i produkcyjnych. Niezaleznie co
do tej pory powiedziano, na ostateczny wybor koncepcji rozwigzania wpltywa
takze park maszynowy, ktory ma si¢ do dyspozycji.

Etapy procesu projektowego:
o sformutowanie problemu w sposob ogdlny (z pominigciem szczegdtow),
e analiza problemu z uwzglgdnieniem zdefiniowanych szczegdtow,
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e poszukiwanie rozwigzan i utworzenie katalogu wariantow rozwigzania (lista
obejmuje ewentualne konsultacje, wlasne pomysty i badania), ktore przez caly
czas ocenia sig, porownuje i selekcjonuje dopoty, dopoki nie wytoni sie
najlepszych,

¢ opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej dla wybranego wariantu rozwigzania.

Zadanie projektanta rzadko konczy sie na opracowaniu dokumentacji. Do je-
go obowiazkow nalezy takze uzasadnienie rozwigzania, nadzor nad eksploatacja

i dobor odpowiednich materiatbw. Wyboru materialu nie mozna oddzieli¢ od

zaprojektowanego ksztaltu. Rodzaj materiatu, ksztalt i metoda wytwarzania sg ze

soba we wzajemnej zalezno$ci, ktére mozna opisa¢ w nastgpujacy sposob:

Funkcja narzuca dobor materiatu, ksztalt zostaje zaprojektowany tak, aby
przy uzyciu dobranego materiatu, najlepiej spetnial okreslone funkcje.

Metoda wytwarzania uzalezniona jest od wilasciwosci materialu (np. jego
plastycznos$ci, skrawalnosci, spawalnosci itp.) i rosnie wraz ze wzrostem wyrafi-
nowania projektu. Doboru materialu dokonuje si¢ juz na poziomie pojedynczej
czgéci. Niektore materialy sg standardowe i wspolne dla wielu konstrukeji
(np. wkrety, ale material z ktorego sa wykonane moze by¢ juz zrdznicowany),
inne sa specyficzne, unikatowe lub dostosowane dla konkretnej konstrukcji.
W tej sytuacji projektant jest zmuszony dobra¢ materiat, zaprojektowaé jego
ksztalty i okresli¢ metode wytwarzania.

Na rysunku 3.4 przedstawiono ogdlny schemat projektowania. Rozpoczyna
si¢ on od rozpoznania zadania, przedstawia mozliwe fazy projektu (od projektu
koncepcyjnego do projektu szczegotowego) i konczy na otrzymaniu wyrobu.
Z lewej strony wykresu pokazane sg narzedzia do analizy, modelowania i opty-
malizacji projektu. W coraz wigkszym stopniu rutynowe czynnosci projektanckie
utatwia komputerowe wspomaganie projektowania (CAD) oraz mozliwo$¢ wyko-
rzystania bez danych, ktore zawierajg informacje o standardowych czgsciach i ich
zespotach. Wraz z rozwojem projektowania stosowanie tych narzedzi jest coraz
intensywniejsze. Na etapie projektu koncepcyjnego przeprowadza si¢ analizy
i modelowanie przyblizone. Na dalszych etapach — analizy te sg coraz bardziej
wyrafinowane i doktadne. Projektant potrzebuje drogowskazow, ktére pomagajg
mu na znalezienie kompromisu mi¢dzy wiasciwosciami i kosztami catkowitymi.
Tworzenie projektu ogolnego jest mozliwe dopiero wtedy, gdy lista potencjalnych
wariantOw rozwigzania zostanie zredukowana do jednego, albo bardzo niewielu.

Projekt ogodlny po uwzglednieniu struktury funkcjonalnej, obejmuje analize
funkcjonowania wyrobu na nizszym poziomie (poziomie czgsci). Wyroby w tej
fazie majg juz zdefiniowany ksztatt, wielko$¢ i material. Na bazie projektu og6l-
nego powstaje projekt szczegdlowy, ktory zawiera szczegodlowe specyfikacje,
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a elementy najbardziej odpowiedzialne sg poddawane weryfikacji z punktu
widzenia ich warunkéw pracy (np. analizie mechanicznej). Na tym etapie stoso-
wane sg metody optymalizacji (czesci 1 zespotéw), aby uzyskac najlepsze
wlasciwosci uzytkowe, dobiera si¢ ostatecznie materiaty 1 analizuje droge jaka
przechodza w procesie produkcyjnym oraz szacuje koszty. W tej fazie projektowania
mozna juz zidentyfikowa¢ producenta materiatu, a w obliczeniach wykorzysty-
wac¢ dane materialowe pochodzace od niego.
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e N

Wybér struktury funkcjonalnej.

Ocena wykonalnosci i dokonanie analizy 3 PRQJEKT
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Szczegotowa analiza na poziomie czgsci. PROJEKT

Wybor sposobu wytwarzania.

Wykonanie rysunkéw wykonawczych. SZCZEGOLOWY

S

y

ITERACJA WYROB

Rys. 3.4. Ogblny schemat procesu projektowania [4]

Problem doboru materialow nie konczy si¢ z chwilg rozpoczecia produke;ji,
lecz powinien by¢ monitorowany przez caly czas. Wyroby w czasie eksploatacji
ulegaja przeciez awariom i uszkodzeniom. Analiza takich danych dostarcza
producentowi maszyny informacje, przez co moze on reagowac na biezaco (tzn.
wprowadza¢ zmiany w konstrukcji, bagdz podmienia¢ material i eliminowac
zauwazone wady). Proces projektowania jest ztozonym kompleksem dziatan
realizowanym przez wiele osob. Konieczny jest wigc podziat pracy i koordynacja,
jak to pokazano narys. 3.5.

Konstruowanie wymaga takze spetnienia réznorodnych wymagan, ktore sa
zawarte w warunkach technicznych i wynikajg z ogoélnych zasad wiedzy o kon-
struowaniu maszyn. Wymagania te zostaly okreslane za pomoca ogélnych cech
uzytkowych, ktore przedstawiono w tabeli 3.1.
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Rys. 3.5. Metodologia projektowania [7]
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Tabela 3.1. Cechy i znaczenie uzytkowe czesci maszyn [2]

Cecha Znaczenie uzytkowe
wytrzymato$ciowa | Wytrzymalo$¢ mechaniczna, sztywnos¢ i trwato$¢ konstruowanych
czesci
materialowa wlasnosci wytrzymato$ciowe, tatwa obrabialno$¢, odpornos¢ na

korozje i inne czynniki, odporno$¢ na zmiany temperatury
W czasie pracy, tatwos$¢ nabycia, stosowanie waskiego asorty-
mentu materialow itp.

technologiczna fatwo$¢ wykonania, mozliwo$¢ stosowania prostych procesow
technologicznych o matej pracochtonnosci itd.

montazowa latwo$¢ montazu i demontazu oraz napraw i wymiany uszko-
dzonych elementow (zamienno$¢ czgsei)

eksploatacyjna niezawodno$¢ i bezpieczenstwo dzialania, tatwos¢ obstugi,
cicha praca itd.

ekonomiczna niski koszt materiatow, produkc;ji i eksploatacji

estetyczna estetyka ksztaltu, dostosowanie wykonczenia powierzchni do
warunkow uzytkowania itp.

inne malg masa i wymiary, szczelno$¢ polaczen, tatwosc¢ i bezpie-

czenstwo transportu itd.

Uwzglednienie wymienionych cech uzytkowych na etapie projektowania
maszyn wpltywa bezposrednio na dobor procesow technologicznych, przebieg
procesu produkcji i eksploatacji wytwarzanych maszyn.

3.3. Dokumentacja konstrukcyjna

Zapis konstrukcji jest konieczny z uwagi na przekazanie informacji powstatych
w procesie konstruowania, aby wykorzystaé je w procesie wytwarzania,
a nastgpnie w procesie wlasciwej eksploatacji. Opracowanie dokumentacji sktada
si¢ z trzech faz:
o fazy koncepciji,
o fazy wykonania dokumentacji,
o fazy kontroli autorskiej.

W fazie koncepcji, na podstawie szczegétowych zatozen konstrukcyjnych,
opracowuje si¢ schemat (np. blokowy) projektowanej maszyny. Na takim
schemacie wyrdznia si¢ 1 specyfikuje zespoty, ktére wchodzg w sktad maszyny
oraz pokazuje wzajemne powigzania i relacje zachodzace migdzy nimi.

Faza wykonania dokumentacji konstrukcyjnej obejmuje czynnosci zwigzane
z wykonaniem konstrukcji (budowa, posta¢ geometryczna) projektowanej
maszyny (wyrobu) oraz potrzebne czynno$ci pomocnicze (obliczenia, opisy, itp.).

Faza kontroli autorskiej ma za zadanie nadzorowac¢ zgodno$¢ wykonania do-
kumentacji z obowigzujacymi warunkami i przepisami.
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Dokumentacja rysunkowa dla ustalonego wariantu opracowania sktada sie z:
rysunku zestawieniowego, ktorego przyktad pokazano na rys. 3.6; rysunki te
przedstawiaja w ogolny sposdéb wzajemne powigzania sktadowych czesci
maszyny wraz z ich szczegdlowa specyfikacja, niezbedng do wykonania
wszystkich zespotow i podzespotdw;

31 13 1 510

o8 )7)e

=
Q T i
Q | e | el
Cg‘ i . wwn woagueliy — =
11 ST
7 ; )
8 | '
2
.
y P
120
6 Pierscien 1 04.00.60
5 Sruba mocujaca M10 1 04.00.50 PN-62/M62273
4 Tuleja 1 04.00.40 St2
3 Ostona 1 04.00.30 Z1 20
2 Koto pasowe 1 04.00.20 Z1 20
1 Wspornik 1 04.00.10 Z1 20
Lp. Nazwa cze$ci Numer | Oznaczenie Material Komentarz

Rys. 3.6. Przyktad rysunku zestawieniowego [5]

rysunku wykonawczego, ktorego przyktad pokazano na rys. 3.7; rysunki wy-
konawcze pokazujg szczegdlowo poszczegdlne elementy maszyny i zawierajg
niezbedne informacje, konieczne do ich wykonania (wymiary, pasowania
i tolerancje itp.).
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Rys. 3.7. Przyktad rysunku wykonawczego [5]

Kompletna dokumentacja konstrukcyjna oprocz ww. rysunkéw moze zawieraé

roOwniez jeszcze inne zbiory dokumentdw, np.:

o rysunki ofertowe,

e warunki techniczne wykonania i odbioru (WTO),
e dokumentacje techniczno-ruchowa maszyny (DTR).

Dokumentacja konstrukcyjna powinna by¢ wykonana zgodnie z obowigzuja-
cymi normami krajowymi i/lub normami migdzynarodowymi [6]. Normy
miedzynarodowe sg szczegélnie istotne wtedy, gdy dokumentacja bedzie wyko-
rzystywana poza granicami kraju, w ktorym ja wykonano. Normalizacja jest
duzym utatwieniem dla procesu konstruowania czgsci maszyn i ma donioste
znaczenie w produkcji przemystowe;.

Przez normalizacj¢ rozumie si¢ dziatalno$¢ majaca na celu uzycie optymal-
nego w danych okolicznosciach stopnia uporzadkowania w okreslonym zakresie
przez ustalenie postanowien przeznaczonych do powszechnego i wielokrotnego
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stosowania, dotyczacych probleméw istniejgcych Iub mozliwych do wystapienia.
Opracowanie i wprowadzenie jednolitych norm, daje mozliwo$¢ stosowania
w réznych maszynach (urzadzeniach) tych samych elementéw. Znane sg nastepu-
jace rodzaje norm, jak to pokazano na rys. 3.8.

[ NORMY TECHNICZNE ]

s D 4 N
Okreslajace whasciwosci o charakterze Okreslajace naktady o charakterze
jakosciowym, bedace przedmiotem ilosciowym, bedace przedmiotem
normalizacji normowania
| T K J
I I
I 1 1 I 1 1
fF 3 ( Normy i
Normy Normy Normy Normy Normy rodlio
technologiczne badan wyrobu 1 pracy; materialowe produkeji |

Rys. 3.8. Rodzaje norm technicznych [6]

Oznaczenie wybranego elementu numerem normy oznacza, ze spelnia on
wszystkie parametry szczegétowo opisane w normie. Norma jest swoistego
rodzaju aktem prawnym, ktory narzuca pewne rygory, uwalnia od kazdorazowe-
go podejmowania decyzji i pozwala skupi¢ si¢ na opracowaniach prawdziwie
nowatorskich. Opracowaniem norm w Polsce zajmuje si¢ Polski Komitet Norma-
lizacyjny. Wyréznia si¢ normy wilasne (krajowe), normy europejskie i normy
miedzynarodowe [6].

Norma krajowa polska jest oznaczona literami PN (Polska Norma). W 1994
roku wprowadzono nw. zmiany w 0znaczeniu norm:

e rok zapisywany jest na koncu oznaczenia po dwukropku (PN-M-00000:1994),

e zmiany oznaczane s3 literami Az, nastepnie podany jest numer zmiany, a po
dwukropku rok (PN-M-00000:1994/Az1:1998),

e poprawki oznaczane sa literami Ap, a dalsze oznaczenia sg takie same jak
opisano przy zmianach, tzn. numer i rok ustanowienia zmiany (PN-M-
00000:1994/Ap1:1999).

Normy PN-EN sa to normy europejskie EN przyjete do zbioru norm przed
wejsciem Polski do Unii Europejskiej (PN-EN 00000:1999).

Od roku 1994 wprowadzono do uzytku normy mig¢dzynarodowe (ISO).
Oznaczenie sktada si¢ z cyfr od jednej do pigciu, a po dwukropku wystepuje rok
zapisany czteroma cyframi (mogg wystgpowaé réwniez tzw. normy lgczone
PN-1SO 9:2006, co oznacza, ze norma zostala przyjeta do zbioru PN). Podobne
zasady oznaczania dotycza rowniez norm PN-1EC.

69



WPROWADZENIE DO TECHNIKI

Wséréd wszystkich typow norm z jakimi si¢ spotykamy w praktycznych
zastosowaniach, wazng rolg odgrywaja tzw. normy ograniczajace réznorodnosc
produktow. Ograniczenie uzyskuje si¢ dzigki pracom typizacyjnym i unifikacyj-
nym. Typizacja i unifikacja to metody dzialania normalizacyjnego [6]:

e typizacja, czyli dzialalno$¢ normalizacyjna polegajaca na ograniczaniu liczby
podstawowych wyrobow o zblizonych wiasciwosciach;

¢ unifikacja — dalszy postgp w normalizacji polegajacy na ujednoliceniu elementow
oraz zespotow stosowanych w podobnych maszynach, w wyniku ktorego
zwigksza si¢ mozliwosci w zakresie zamiennosci.

Dokumentacja konstrukcyjna po wykonaniu powinna by¢ podpisana przez
wykonawcg, sprawdzona i zatwierdzona przez osoby do tego upowaznione.
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4.1. Znaczenie i priorytety przy wyborze materialow

Ktory materiaf jest najlepszy? — to pytanie czgsto Stawiane przez osoby nie-
zorientowane w problematyce materiatloznawstwa, a chcace uzyska¢ krotka
i prosta odpowiedz. Niestety odpowiedz na to pytanie jest bardzo trudna i ztozona,
a niejednokrotnie wrecz niemozliwa. Dobdr materialu na konkretny wyrob
uwarunkowany jest wieloma czynnikami, takimi jak: konkretne wiasciwosci
uzytkowe, wlasciwosci technologiczne wigzace si¢ z procedurg wytworzenia
przedmiotu oraz aspekty ekonomiczne. Czegsto wybor materiatu to daleko posu-
nigty kompromis spetniajacy powyzsze warunki.

Dlatego za najlepszy materiat powinnismy uwazaé ten, ktory w danej chwili
jest w stanie spetni¢ wszystkie nasze wymagania.

Czynnikow wplywajacych na okreslenie przydatnosci wybranego materiatu
jest oczywiscie wigcej 1 sg one bardziej ztozone.

4.2. Struktura materialow

Stan skupienia materii — podstawowa forma, w jakiej wystepuje substancja,
okreslajaca jej podstawowe wlasnosci fizyczne. Wlasnosci substancji wynikaja
z uktadu oraz zachowania czgsteczek tworzacych dang substancje. Bardziej
precyzyjnym okresleniem form wystepowania substancji jest faza materii.

Tradycyjny podzial stanoéw skupienia

Tradycyjny, pochodzacy z XVII w. podziat stanow skupienia, wyrdznia trzy
takie stany (w nawiasach nazwy substancji w tym stanie) [2,11]:

e staly (cialo state),
e cickly (ciecz),
¢ lotny (gaz).

Wystepowanie wigkszo$ci substancji w danym stanie skupienia zalezy od
panujacych w niej warunkow termodynamicznych, czyli ci$nienia i temperatury,
np. woda pod normalnym ci$nieniem atmosferycznym w temperaturze ponizej
0°C jest ciatem stalym, w temperaturach od 0 do 100°C jest ciecza, a powyzej
100°C staje si¢ gazem.

Fazy materii — to obj¢tos¢ materiatu o jednorodnych wtasciwosciach i che-
micznych. Dobitniej pojecie fazy thumaczy definicja wedlug ktorej fazg okresla
si¢ czgs¢ uktadu o makroskopowo jednorodnych wiasciwosciach termodyna-
micznych (skladzie chemicznym, budowie krystalograficznej i wlasciwosciach
fizycznych) oddzielona od jego pozostatej czgsci powierzchnig rozdziatu — granica
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fazowa, po ktdrej przekroczeniu wilasciwosci termodynamiczne zmieniajg si¢

w sposob skokowy.

Wiasnosci cial w poszczegolnych stanach zalezag od uktadu czasteczek
(atoméw) budujacych to cialo. Z tego punktu widzenia ten stary podzial jest
prawdziwy tylko dla niektorych substancji, gdyz badania naukowe wykazaty, ze
to, co wcze$niej uwazano za jeden stan skupienia, mozna w rzeczywistosci
podzieli¢ na wiele faz materii, r6znigcych si¢ ukladem czasteczek w ciele. Moga
nawet wystepowaé sytuacje, w ktorych istnieja w jednym ciele, w jednym
momencie rozne uktady czasteczek. W szczegdlnosci okazato sie, ze staty i ciekly
stan skupienia moze by¢ realizowany na wiele r6znych sposobow. Sposoby te sa
nazywane fazami materii.

Aktualnie w fizyce przyjmuje si¢ istnienie nast¢pujacych faz [5,6,11]:

o faza gazowa — catkowity brak organizacji — czasteczki (lub atomy) maja petna
swobode ruchu i nie wystepuja miedzy nimi zadne oddziatywania oprocz
odpychania w momencie zderzen i przyciagania grawitacyjnego (ktore jest
istotne dla zachowania si¢ duzych obszaréw gazu w przestrzeniach mig¢dzy-
gwiezdnych); energia czasteczek nie jest zbyt duza i dlatego ich zderzenia sg
sprezyste; w gazie moze wystepowac przyciggania miedzy czasteczkami, lecz
energia tych oddzialywan jest mniejsza od energii kinetycznej czasteczek;

e plazma — jest to w zasadzie gaz, ale tworzony przez silnie zjonizowane
atomy/czasteczki oraz elektrony; plazme¢ mozna wytwarzaé w specjalnych
urzadzeniach, wystepuje ona takze w jadrach wiekszosci gwiazd; w plazmie
czasteczki majg na tyle duza energie, ze zderzenia migdzy czgsteczkami nie sg
sprezyste, dochodzi do wzbudzenia lub jonizacji czasteczek; plazma przewo-
dzi prad elektryczny;

o faza ciekla - istnieje przycigganie miedzyczasteczkowe powodujace,
ze czasteczki pozostaja blisko siebie, ale zachowuja swobode ruchu; oddzia-
lywania te tworza bliskozasiggowe i sredniozasiggowe uporzadkowanie w cie-
czy lub w roztworach, przyktadowo — oddziatywania dipolowe (odpowie-
dzialne za hydratacj¢ jonow w roztworze), sity Van der Waalsa oraz wigzania
wodorowe; istnienie tych oddziatywan powoduje powstawanie uporzadkowa-
nych struktur czasteczek w cieczach, w szczegdlnosci w wodzie, bez nich nie
moglyby istnie¢ organizmy zywe;

e fazy stale — czyli takie, ktore nie ptyna, tzn. pod wpltywem sil $Scinajacych
ulegaja naprezeniom, a przy wiekszych pekaja lub ptyna (plastyczne):

o faza krystaliczna — w fazie tej czasteczki sg ,,zablokowane” i tworzg
trwate sieci,

o krysztaly plastyczne — w fazie tej czasteczki sa rowniez zablokowane,
ale moga rotowac (obracac si¢) wokot wiasnych osi,

o krysztaly condis — w fazie tej czasteczki nie mogg si¢ przemieszczac,
ale mogg zmienia¢ w do$¢ szerokim zakresie swojg konformacje;
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o faza amorficzna — w fazie tej czasteczki nie tworza sieci krystalicznej, ale
oddzialywania migdzy nimi sg na tyle silne, ze nie moga si¢ one swobodnie
przemieszcza¢ wzgledem siebie; czasami fazg amorficzng nazywa sie tez
,superlepka” cieczg lub cieczg ,,zamrozong”

Sieci krystaliczne

Uklad krystalograficzny to system klasyfikacji krysztatow ze wzgledu na
uktad wewnetrzny czasteczek w sieci krystalicznej. System wyr6znia siedem
uktadéw, w ktorych wyroznia sie¢ 32 klasy krystalograficzne. Kazda klasa

ma inny rodzaj symetrii w uktadzie czasteczek w krysztale [2, 6, 11].

Uktad czastek wynika po czgséci ze struktury chemicznej czasteczki. Wigk-
szo$¢ krysztatow przyjmuje forme regularnego wielos$cianu.

Schemat sieci krystalograficznych — uktad regularny 3 szt.

Wyréznia si¢ nastgpujace uktady krystalograficzne:

o uklad regularny (sze$cienny), np. s6l kamienna, diament, magnetyt, spinel,

o uklad tetragonalny, np. kasyteryt, cyrkon, wezuwian, szelit, wulfenit,

e uktad heksagonalny, np. beryl, pirotyn, apatyt, cynkit, nefelin, grafit,

e uktad trygonalny, np. romboedr, skalenoedr, kalcyt, korund, kwarc,

e uktad rombowy, np. siarka, baryt, oliwin, struwit, hemimorfit,

e uktad jednoskosny, np. wolframit, gips, tytanit, augit, ortoklaz,

e uktad trojskosny, np. chalkantyt, dysten = cyanit, aksynit, rodonit, albit.

Istniejg mineraty nie majace struktury krystalicznej — amorficzne (bezposta-
ciowe), zwane tez szktami, np. opal.

W wyniku zréznicowanej budowy wewngtrznej (struktury) otrzymujemy
bardzo szerokie spektrum materiatow o zréznicowanych wiasciwos$ciach.

Jednym z gléwnych podzialow wszystkich materiatdéw jest zroznicowanie

w zaleznosci od pochodzenia materiatow.

Wedhtug takiej kwalifikacji wyrozniamy:
e materiatly pochodzenia naturalnego,
- mineraty,
- materialy pochodzenia roslinnego (np. drewno, bawetna, polimery naturalne
i inne),
- pochodzenia zwierzecego,
e materialy syntetyczne (wytworzone przez cztowieka)
- metale i ich stopy,
- materialy ceramiczne,
- tworzywa sztuczne (potocznie nazywane ,,plastikami”),
- kompozyty,
- farby, lakiery, emalie i kleje.
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4.3.Materialy metaliczne

Materialy metaliczne, tj. metale techniczne i ich stopy, naleza do grupy
tworzyw krystalicznych. Charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami
wytrzymalosciowymi i plastycznymi, dobrg przewodnosciag elektryczng i cieplng
oraz zréznicowang odpornoscig na korozje. Odznaczaja si¢ na ogo6l dobrymi
wlasciwosciami technologicznymi oraz tatwoscig nadawania im (stopy metali)
bardzo roznorodnych wilasciwosci fizycznych i chemicznych. Wadg materiatlow
metalicznych jest na ogot duzy cigzar wlasciwy. Stanowig one podstawowe two-
rzywo na wyroby przemyshu maszynowego oraz na konstrukcje metalowe [11].

Metal jest materiatem (najczesciej krystalicznym) o wigzaniach metalicz-
nych, ktérego gtowne cechy to:

e plastycznosc;

e sprezystose;

e dobre przewodnictwo pradu elektrycznego oraz ciepta;

e ujemny wspotczynnik temperaturowy przewodnosci elektrycznej;
e nieprzezroczystosc;

e metaliczny potysk;

e wytrzymato$¢ mechaniczna;

e latwosc¢ obrobki.

Wigkszo$¢ metali nie jest uzywana przez nas w postaci czystej, lecz jako
stopy, czyli w potocznym rozumieniu mieszaniny, ktérych co najmniej jednym
sktadnikiem jest metal. Dzieje si¢ tak, poniewaz czyste metale rzadko maja
wlasciwosci dostosowane do potrzeb, a mozna je tatwo poprawié, stosujgc r6zno-
rakie dodatki. Wtasnosci fizyczne metalu, takie na przyklad jak wytrzymalosc,
twardos$¢, temperatura topnienia czy przewodnos¢ elektryczna i cieplna, zaleza od
jego struktury krystalicznej. Ta zmienia si¢ za$, gdy dodajemy don domieszki.
Powstaty w procesie mieszania stop ma strukture r6zng od struktur swoich sktad-
nikdéw, rozne sa takze jego whasnosci fizyczne. Niektore stopy zawierajg substancje
niemetaliczne, jak wegiel, krzem czy fosfor, lecz wigkszos$¢ sktada si¢ wytacznie
z metali [1, 2, 5, 11].

Czysty metal o idealnej strukturze odksztalca si¢ tatwo pod dziataniem sity,
poniewaz atomy utozone sg regularnie. Dyslokacje powodujg powstanie wolnych
przestrzeni w metalu. W roztworze starym mi¢dzyweztowym struktura metalu
jest zaburzona i wzmocniona przez obecno$¢ atomoéw innego metalu.
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Rys. 4.1. Schemat dyslokacji — przyktad [12, 13]

Stopy metali sa obecnie najbardziej rozpowszechnionym materialem inzy-
nierskim. Zroznicowane wilasnosci uzytkowe pozwalaja z tego materialu wykonac
najprostsze elementy, takie jak uchwyty, stojaki, $ruby, a takze skrajnie odpowie-
dzialne konstrukcje stosowane w lotnictwie. Nie sposob zapomnie¢ o tak zaawan-
sowanym zastosowaniu stopéw metali w inzynierii medycznej jako materiatu,
z ktorego wykonywane sa implanty chirurgiczne.

Najczgsciej spotykanym i stosowanym stopem jest stal, czyli stop zelaza
z weglem plastycznie obrobiony o zawartosci wegla nie przekraczajacej ok. 2%o.
Wegiel w stali najczesciej wystepuje w postaci perlitu ptytkowego. Posta¢ wegla
w strukturze stopu ma zasadnicze znaczenie dla jego wlasciwosci mechanicznych.

Stal obok zelaza i wegla zawiera zwykle rowniez inne sktadniki nazywane
sktadnikami stopowymi. Do pozadanych zalicza si¢ glownie metale (chrom,
nikiel, mangan, wolfram, miedz, molibden, tytan). Pierwiastki takie jak tlen, azot,
siarka oraz wtracenia niemetaliczne, glownie tlenkoéw siarki, fosforu, zwane sg
zanieczyszczeniami.

Analizujgc istotne kwestie zwigzane z wplywem dodania sktadnikow stopo-
wych na wilasciwosci wyjsciowe stopu, nie sposob poruszy¢ kwestii zwigzanej
z fazami materiatow.
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Fazy sa czesto oznaczone literami alfabetu greckiego np. a lub 3. Stan stopu
opisuje si¢ poprzez:
e S$redni sktad chemiczny,
e liczbe faz,
sktad chemiczny kazdej z faz,
udzial wagowy poszczegolnych faz.
Dany stop jest w stanie rdwnowagi termodynamicznej, je$li nie ma tendencji
zmiany budowy fazowej w funkcji czasu. Taki uktad rownowagi mozemy takze
przedstawi¢ w postaci wykresu dla najpopularniejszego stopu — stali weglowe;.
Charakterystyke te okresla si¢ takze pojeciem wykresu zelazo-wegiel. Jest to
wykres zawarto$ci wegla w stopie zelaza z weglem (stali). Na osi poziomej poda-
na jest procentowa zawarto§¢ wegla w stopie, na osi pionowej temperatura.
Z wykresu mozna odczyta¢, jaka struktur¢ posiada stop. W poszczegdlnych
polach wykresu oznaczono nastepujace fazy: (L — roztwor ciekly wegla w zela-
zie, o — ferryt, y — austenit oraz Fe,C — cementyt) [1, 5, 10].

UKEAD ZELAZO-CEMENTYT / Fe - Fe3 C phase diagram

Temperatura [ C]

1600 — T
A L+ Fed
Fes- 1538 4
]500 B | 2:C
H{ J 1 | cementyt
Fed + Fey il | L ‘
1400 , =
1394 l tD
> L besrl
1300 e W > : o
+Fey \
‘ 1\ a5 % L +iFeeC 1
1200 Z LI
Fer \ 1147 C | -—r | | :
jaustenit b 1 1 c i |
1100 <
Fey + FgaC
1000 =
9 J\‘
Fey +Feq 900
800 =
L M
M 727 C
= K
700 5
) Foo | FesC
Fea _-
forryt 600
7 L I I Y Y B B N N N N N N N N NN NN RN 1
Q ¢ 1 2 3 4 5 6 L ‘7
4 % wegiel wagowo / carbon by weight
B . e B B o s o W E 8 g ! ! I O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% cementyt wagowo / cementite by weight

Rys. 4.2. Wykres zelazo-wegiel [1]
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Wraz ze wzrostem udziatu wegla struktura stopu zelaza z weglem przybiera

odmienne formy [2, 5, 9, 10]:

przy bardzo niewielkiej domieszce wegla, ponizej 0.0218% udaje si¢ uzyskac

niemal czyste zelazo o zwane ferrytem,

przy domieszce 0.77% wegla uzyskuje sie perlit bedagcy mieszaning eutektoi-

dalng ferrytu i cementytu,

przy domieszce wegla 2,0%, w krzepnacym stopie, powstaje ledeburyt, a tem-

peraturach ponizej 723°C ledeburyt przemieniony; ledeburyt jest eutektyka,

przy zawarto$ciach wegla pomigdzy 0.0218% a 0.77% otrzymuje si¢ stopy

podeutektyczne (stale podeutektoidalne), ktore sa mieszaninami ferrytu i perlitu,

stopy w zakresie 0.77% do 2.11% — stale nadeutektoidalne — sa mieszaninami

perlitu, cementytu lub grafitu i ledeburytu,

powyzej 2,11% — zeliwa, s3 mieszaninami cementytu lub grafitu i ledeburytu.
Im wigksza zawartos¢ wegla, a w konsekwencji udziat twardego i kruchego

cementytu, tym wicksza twardo$¢ stali, wegiel w stalach niskostopowych wptywa
na twardo$¢ poprzez wplyw na hartownos$¢ stali. W stalach stopowych wpltyw
wegla na twardo$¢ jest rowniez spowodowany tendencja niektorych metali,
gléwnie chromu, do tworzenia zwigzkéw z weglem — gldwnie weglikow o bardzo
wysokiej twardosci.

Ze wzglgdu na znaczne zrdéznicowanie odmian stali mozna ten stop sklasyfi-

kowa¢ wedtug kilku podstawowych podziatow.

Stal dzieli sie:

ze wzgledu na zawartos$¢ wegla i strukture wewnetrzng:

stal podeutektoidalna,
stal eutektoidalna,
stal nadeutektoidalna,

Ze wzgledu na zastosowanie:

stal konstrukcyjna,
* o0goblnego przeznaczenia,
* niskostopowa,
*  wyzszej jakosci,
+ automatowa,
* tlozyskowa,
* sprezynowa,
+ do azotowania,
 do ulepszania cieplnego,
stal narzedziowa,
» weglowa,
¢ stopowa.
- do pracy na zimno,
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- do pracy na gorgco,
- szybkotnaca,

o stal specjalna,

* nierdzewna,

» kwasoodporna,

« magnetyczna,

* odporna na zuzycie,

+ transformatorowa,

* Zaworowa,

» zaroodporna,

* Zzarowytrzymala,
ze wzgledu na rodzaj i udziat skladnikéw stopowych:
o stal weglowa,

* niskowgglowa,

* S$rednioweglowa,

*  wysokoweglowa,
e stal stopowa,

* niskostopowa,

» wysokostopowa.
Podstawowe wlasciwosci stali
Wiasciwosci fizyczne stali:
e gestosé p=7,86 g/em®,
e wspolczynnik liniowej rozszerzalnosei o, = 0,0000120C™,
e wspolczynnik przewodzenia ciepta A = 58 W/mK,
e wspolczynnik Poissona v = 0,30,
e modut Younga E = 2,06-10° MPa.

Wiasciwosci mechaniczne i technologiczne stali

. okreslana jest wielkoscig maksymalne;

sity rozciagajacej F,, w stosunku do pola przekroju poczatkowego probki S,.

Badane sa takze inne parametry okre$lajace naprezenia w probkach stali,
takie jak wytrzymato$¢ na S$ciskanie, zginanie, $cinanie i skrecenie. Podczas

badania probki stali na rozcigganie okreslane sg takze [11]:

e granica proporcjonalnosci R, (zwiazana z graniczng warto$cia sity, do ktorej
zachodzi proporcjonalno$¢ odksztalcenia do sity zgodnie z prawem Hooke’a,

e granica sprezystosci Rspr, czyli maksymalne naprezenie, ponizej ktorego
material odksztalca si¢ wylacznie sprezysScie i nie wykazuje odksztalcenia
plastycznego; ze wzgledu na trudnosci eksperymentalnego okreslenia R,
oznacza si¢ umowng granic¢ sprezystosci, czyli napr¢zenie, przy ktoérym

Wytrzymato$¢ na rozcigganie R
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odksztatcenie trwate wynosi 0,01% poczatkowej dtugosci probki w statyczne;j
probie rozciagania,

e granica plastycznoéci R,, czyli stosunek sily F, (charakterystyczny punkt na
krzywej rozciagania dla materialdéw z wyrazng granica plastycznos$ci) do pola
przekroju poczatkowego probki S, dla niektorych gatunkow stali (o wigkszej
zawarto$ci wegla lub hartowanych) wyrazna granica plastyczno$ci nie wyste-
puje — okresla si¢ wtedy umowng granice plastycznosci R, ,, jako naprezenie
konieczne do wywotania odksztatcenia trwatego o wielkosci 0,2% L, (dtugose¢
poczatkowa probki w statycznej probie rozciaggania),

o wydtuzenie wzgledne,

e przewezenie wzgledne.

Sprezysto$¢ jest rozumiana jako zdolno$¢ materiatu do odzyskiwania pier-
wotnej postaci po usunigciu sity powodujacej odksztatcenie. W zakresie naprezen
sprezystych obowiazuje prawo Hooke'a. Sprezystos¢ materiatu okresla:

e wspodlczynnik sprezystosci podtuznej (modut Younga) E, ktéry dla stali ma
wartosé w granicach od 2,05-10° do 2,1-10° MPa,

e wspodlczynnik sprezystosci poprzecznej G (modut Kirchhoffa), ktory dla stali
ma warto$¢ 8-10* MPa.

Plastycznos$é, czyli zdolno$¢ materiatlu do zachowania postaci odksztatcone;j
na skutek naprezen od obciazen po usunigciu sity powodujacej odksztatcenie. Sg
to odksztatcenia trwate, ktore powstaja po przekroczeniu wartosci tzw. granicy
plastycznosci.

Ciagliwos$¢ — zdolno$¢ materialu pozwalajaca na zachowanie jego wlasciwo-
$ci podczas obrobki polegajacej na jego ttoczeniu, zginaniu lub prostowaniu itp.
Whasciwos¢ ta jest wykorzystywana podczas produkcji wyrobow (np. blach tra-
pezowych, oscieznic itp.).

Udarnos$¢, czyli odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne.

Twardo$¢, czyli zdolno$¢ przeciwstawienia si¢ materialu przy probie
weciskania przedmiotow twardszych. Twardo$¢ stali jest zwigzana z zawarto$cig
wegla, manganu, chromu itp.

Spawalnos$é, to cecha stali pozwalajaca na wykonanie trwatych polaczen
przez spawanie.

Odporno$¢ na dzialanie Srodowiska to przede wszystkim odpornos¢
na dziatanie podwyzszonych i niskich temperatur oraz odporno$¢ na dziatanie
czynnikow powodujagcych korozje chemiczng i atmosferyczna.

Niestety nie zawsze wiasciwosci stali weglowych beda w stanie spelni¢ bar-
dziej wymagajace warunki. Odpowiedzig na taki problem beda stale stopowe,
czyli stopy do zadan specjalnych; drozsze, ale o zdecydowanie korzystniejszych
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wlasciwosciach fizyko-chemicznych. Zastosowanie ich powinno by¢ ekonomicznie
uzasadnione.
Stal stopowa — stal, w ktorej oprocz wegla wystepuja inne dodatki stopowe
o zawarto$ci od kilku do nawet kilkudziesieciu procent, zmieniajace w znaczny
sposob charakterystyki stali. Dodatki stopowe dodaje sig, by:
e poprawi¢ hartownos¢,
e wywota¢ umocnienie roztworowe i utwardzenie wydzielonymi czastkami
twardych faz,
e wywota¢ odporno$¢ na korozje,
e zmieni¢ pewne wlasciwosci fizyczne i chemiczne stali.
Do najczgsciej stosowanych dodatkéw w stalach zalicza sie:
Nikiel
Obniza temperature przemiany austenitycznej oraz predko$¢ hartowania.
W praktyce utatwia to proces hartowania i zwigksza gtgbokos¢ hartowania. Nikiel
rozpuszczony w ferrycie umacnia go, znacznie podnoszac wytrzymato$¢ na
uderzenie. Dodatek niklu w ilosci 0,5% do 4% dodaje si¢ do stali do ulepszania
cieptego, a w ilosciach 8% do 10% do stali kwasoodporne;j.
Chrom
Powoduje rozdrobnienie ziarna. Podwyzsza hartownos¢ stali. Zwigksza jej
wytrzymatos¢. Stosowany w stalach narzedziowych i specjalnych. Gwattownie
zwigksza odporno$¢ na korozje. Zawartos¢ od 12% Cr wywoluje zjawisko pasywacji
i w granicach 14-25% czyni stal nierdzewng i zaroodporng. Zwigksza twardosc,
wytrzymato$¢ na rozcigganie i odpornos¢ na Scieranie. Zwigksza takze wytrzy-
matos¢ na pelzanie, dlatego tez jest jednym z podstawowych sktadnikow stali
zarowytrzymatych.
Mangan
Obniza temperatur¢ przemiany austenitycznej, a przy zawarto$ci powyzej
15% stabilizuje i umozliwia uzyskanie struktury austenitycznej w normalnych
temperaturach. Juz przy zawartosciach 0,8% do 1,4% Znacznie podwyzsza
wytrzymato$¢ na rozciaganie, uderzenie i §cieranie.
Wolfram
Zwigksza drobnoziarnistos¢ stali, powigksza wytrzymato$¢, odpornos¢ na
$cieranie. Duzy dodatek wolframu 8% do 20% zwigksza odpornos¢ stali na od-
puszczanie.
Molibden
Zmniejsza krucho$¢ i poprawia hartownos¢ stali. W granicach 0,2-0,3%
zwigksza odporno$¢ na pelzanie w podwyzszonych temperaturach. Zwicksza
wlasnosci  wytrzymatosciowe w podwyzszonych temperaturach. Zwigksza
pasywnosc stali i ich odporno$¢ na dziatanie kwasow.
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Wanad

Zwigksza drobnoziarnisto$¢ stali i znacznie powigksza jej twardosc.

Kobalt

Zwigksza drobnoziarnistos¢ stali i znacznie powigksza jej twardos¢. Zmniej-
sza hartowno$¢. Jest sktadnikiem stali szybkotnacych, narzedziowych do pracy na
goraco oraz na magnesy trwate.

Krzem

Normalnie traktowany jako niepozadana domieszka, zwigksza kruchos¢ stali.
Staje sie pozadanym sktadnikiem w stalach sprezynowych. Ze wzgledu na fakt,
ze zmniejsza energetyczne straty pradowe w stali, dodaje si¢ go w ilo$ciach do
4% do stali transformatorowej. Zwigksza odpornos$¢ na dziatanie tlenu, powietrza
1 goracych gazow utleniajacych (aktywny odtleniacz). Zwigksza wytrzymato$¢ na
rozciaganie i granicg plastyczno$ci. Poprawia sprezystos¢ (sktadnik stali sprezy-
nowych), a takze wilasnosci magnetyczne. W stalach SONK zawarto$¢ Si
nie przekracza 1%, a w stalach zaroodpornych i zarowytrzymatych zawiera si¢
w granicach 0.5-3%.

Miedz

Posiada zblizone wtasciwosci fizyczne jak czyste zelazo, lecz jest znacznie
bardziej odporna na korozj¢. Nie tworzy weglikow, sprzyja grafityzacji.
Nieznacznie zwigksza hartowno$¢. Uodparnia stal na korozje¢ atmosferyczna.
Miedz jest pozadanym dodatkiem i jej zawarto$¢ systematycznie wzrasta, wraz
z uzyciem stali ztomowej przy wytapianiu nowe;j stali.

Dodatkami stopowymi sa takze takie metale jak: tytan, niob, glin
(aluminium).

Przyktadami stali stopowych sg stale specjalne takie jak [2, 5, 7, 8, 11]:

Stal nierdzewna — (INOX) stal odporna na dziatanie czynnikéw atmosfe-
rycznych, rozcienczonych kwasow, roztworow alkalicznych i podobnych.
Nierdzewno$¢ stali uzyskuje si¢ poprzez zwigkszona zawartos¢ chromu. Im
wigksza zawarto$¢ chromu, tym wigksza odpornos¢ stali na korozje. Zwykle sto-
suje si¢ od 12% do 25% chromu. Zwigkszona zawarto$¢ wegla takze wptywa na
wzrost nierdzewnosci stali, lecz zbyt duza jego zawarto$¢ powoduje kruchos¢
stali. Stale nierdzewne podlegaja obrobce cieplnej, hartowaniu i odpuszczaniu.

Stali nierdzewnych uzywa si¢ na zbiorniki na wyroby z ropy naftowej, niecki
basenow ptywackich, kolumny rektyfikacyjne, instalacje w przemysle koksowni-
czym, topatki turbin parowych, armatur¢ przemystowg i domowsa, narzgdzia
chirurgiczne, sztuéce, instalacje w przemysle spozywczym, takielunek i okucia
zeglarskie itp.

Stal kwasoodporna (kwasowka) — stal odporna na dziatanie kwaséw
0 mniejszej mocy od kwasu siarkowego. Kwasoodporno$¢ uzyskuje si¢ dzigki
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stabilizacji austenitu w normalnych warunkach, co mozna uzyska¢ dzigki wyso-
kim zawartosciom chromu (17-20%) i niklu (8-14%) oraz innych dodatkéw sto-
powych, takich jak mangan, tytan, molibden i miedz.

Stale kwasoodporne sa stosowane po polerowaniu. Jako ze w wysokich tem-
peraturach dodatki stopowe majg tendencj¢ do laczenia si¢ z weglem, tworzac
twarde wegliki, po spawaniu elementow wykonanych ze stali kwasoodpornych
wymagana jest ich obrdobka cieplna.

Stale kwasoodporne wykorzystuje si¢ do budowy zbiornikéw kwaséw oraz
instalacji przemystowych, do ich produkcji i dystrybucji oraz innych instalacji
zawierajacych kwasy, np. w przemysle farbiarskim, przy produkcji nawozow
sztucznych itp.

W celu zapobiezenia tworzeniu si¢ weglikow dodaje sie tytan (T w oznaczeniu
gatunku stali). Proces ten nazywa si¢ stabilizacja, a takie stale — stabilizowanymi.

Stal zaroodporna — jest to stal odporna na korozyjne dzialanie gazow utle-
niajacych wysokich temperaturach.

Zaroodporno$¢ stali wynika gtdwnie z mozliwosci tworzenia sie na jej
powierzchni zwartej zgorzeliny. Do temperatury ok. 560°C utlenianie zelaza
zachodzi stosunkowo wolno, powyzej za$ tej temperatury zgorzeling w wigkszosci
tworzy FeO (wustyt), ktory krystalizuje z nadmiarem atoméw tlenu, co utatwia
dyfuzje jonoéw zelaza i przyspiesza utlenianie.

Stale zaroodporne w swym skladzie zawieraja dodatki stopowe o wigkszym
powinowactwie tlenowym niz zelazo, takie jak: krzem, aluminium, chrom.

Ze stali zaroodpornych i zarowytrzymatych wykonuje si¢ elementy piecow,
kotlow parowych, wentylatory do goracych gazéw, skrzynki do naweglania,
komory spalania turbin gazowych oraz zawory tlokowych silnikéw spalinowych.

Stal zarowytrzymala — odmiana stali zaroodpornej, od ktorej wymaga si¢
takze zachowania wytrzymato$ci w szerokim zakresie temperatur (w warunkach
korozyjnych musi by¢ odporna na petzanie).

Najczesciej stal zarowytrzymata zawiera Cr, Si, Al, ktore podwyzszajg zaro-
odporno$¢ oraz inne dodatki stopowe (Ni, Mn, Zn, Cu).

Stal magnetyczna — stal o specjalnych wlasnosciach magnetycznych. Sa stale
posiadajace wlasciwosci ferromagnetyczne stosowane na magnesy trwale. Na
magnesy trwale uzywa sig¢ stali o bardzo niskiej zawartosci wegla, tzw. ferryt.

Stal odporna na zuzycie — w ktorym nastepuje bardzo powolne zuzycie po-
wierzchowne, tzw. §cieranie. Jest stala wysokoweglowa zawierajgca od 11 do
14% manganu. Jest tak twarda, Zze nie daje si¢ jej obrabia¢ skrawaniem. Gotowe
elementy odlewa si¢ w formach, dlatego cho¢ nazywana jest stalg, technicznie
jest staliwem.
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Najbardziej znang stalg odporng na zuzycie, w tym wypadku na $cieranie,
jest tzw. stal Hadfielda. Jej odkrycie nastapito przypadkowo, kiedy zauwazono,
ze w niektorych kopalniach kty koparek zuzywaja si¢ wolniej niz w innych.
Szczegolowa analiza sktadnikéw zt6z wykazata zwigkszona zawarto§¢ manganu
w tych, w ktorych kty si¢ wolniej zuzywaty. Wyroby ze stali Hadfielda obrabiane
sa w taki sposob, ze mangan tworzy znacznej wielkos$ci ziarna w strukturze stali.
Stale odporne na zuzycie sa stosowane na: gasienice pojazdow gasienicowych,
kty koparek, rozjazdy kolejowe, tramwajowe itp.

Stop zelaza i wegla to nie tylko stale. Wyrdzniamy takze stopy stosowane
w technologiach zwanych odlewnictwem. Dwa podstawowe stopy odlewnicze to:

Staliwo — stop zelaza z weglem w postaci lanej (czyli odlana w formy
odlewnicze), nie poddana obrobce plastycznej. W odmianach uzytkowych zawar-
to$¢ wegla nie przekracza 1,5%, suma typowych domieszek rowniez nie przekra-
cza 1%. Wlasciwosci mechaniczne staliwa sg nieco nizsze niz wlasnosci stali
o takim samym sktadzie po obrobce plastycznej. Wynika to z charakterystycz-
nych dla odlewow: gruboziarnistosci i pustek miedzykrystalicznych. Staliwo ma
natomiast znacznie lepsze wlasciwosci mechaniczne od zeliwa, w szczegolnosci
— jest plastycznie obrabialne, a odmiany o zawarto$ci wegla ponizej 0,25%
sa rowniez dobrze spawalne.

Zeliwo — stop odlewniczy zelaza z weglem, krzemem, manganem, fosforem,
siarkg 1 innymi sktadnikami zawierajacymi od 2% do 3,8% wegla w postaci
cementytu lub grafitu. Wystgpowanie konkretnej fazy wegla zalezy od szybkosci
chtodzenia. Chtodzenie powolne sprzyja wydzielaniu si¢ grafitu. Takze i dodatki
stopowe odgrywaja tu pewna role. Krzem powoduje sktonnos¢ do wydzielania si¢
grafitu, a mangan przeciwnie, stabilizuje cementyt. Zeliwo otrzymuje si¢ przez
przetapianie surowki z dodatkami ztomu stalowego lub Zeliwnego w piecach
zwanych zeliwniakami. Tak powstaly materiat stosuje si¢ do wykonywania odle-
wow. Zeliwo charakteryzuje sie niewielkim — 1,0% do 2,0% skurczem odlewni-
czym, latwo$cia wypelniania form, a po zastygni¢ciu obrabialno$ciag. Wyroby
odlewnicze po zastygnigciu, by usuna¢ ewentualne ostre krawedzie i pozostatosci
formy odlewniczej, poddaje si¢ szlifowaniu. Odlew poddaje si¢ takze procesowi
sezonowania, ktorego celem jest zmniejszenie wewngtrznych naprgzen, ktore
mogg doprowadzi¢ do odksztalcen lub uszkodzen wyrobu. Zeliwo dzigki wyso-
kiej zawartosci wegla posiada wysoka odpornos¢ na korozje.

W technikach inzynierskich poza stopami bazujacymi na zelazie istnieje
jeszcze wiele specjalistycznych stopow, w tym stopow metali lekkich.
Udziat tych materialow w rynku jest stosunkowo niewielki. Jednak mozliwosci
oferowane przez te stopy pozwalajg zastosowaé je w najbardziej specyficznych
warunkach.
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Miedz i stopy miedzi

Miedz nie posiada odmian alotropowych. Temperatura topnienia wynosi
1083°C, a gestosé to 8,9 g/em®. Czysta miedz ma bardzo dobra przewodno$é
elektryczna i cieplng. Wtasno$ci wytrzymato§ciowe miedzi sa niskie i wynosza
Rm= 200+220 MPa, a twardos¢ 30 HB. W celu poprawy parametrow wytrzyma-
lo$ciowych stworzono wiele stopéw miedzi.

Stopami miedzi nazywa si¢ stopy, w ktorych metalem podstawowym jest
miedz.

Ogolnie stopy miedzi, bedgce obecnie najbardziej rozpowszechnionymi ma-
teriatami konstrukcyjnymi po stopach zelaza i stopach aluminium, dzielg si¢ na
[7,8,11]:

e stopy wstepne miedzi,
e miedz stopowa,

e mosiadze,

e miedzionikle,

* brazy,

e stopy oporowe miedzi.

W zalezno$ci od przeznaczenia stopy miedzi dzielg si¢ na odlewnicze i do
przerobki plastyczne;.

Mosigdze — sa stopami miedzi, w ktorych gtownym sktadnikiem stopowym
jest cynk w ilosci powyzej 2%. Dzielg si¢ na mosiadze odlewnicze i do przerdbki
plastycznej.

Mosigdze odlewnicze cechuje rzadkoptynno$¢ i dobre wypetnianie form, tak
ze nadajg si¢ one na odlewy piaskowe, kokilowe i pod cisnieniem (temperatura
odlewania waha si¢ od 950 do 1100°C). Ich wada jest sktonno$¢ cynku do paro-
wania (temperatura wrzenia cynku wynosi 907°C) i wigzace si¢ z tym duze straty
tego pierwiastka. Dlatego mosiadz nalezy topi¢ pod przykryciem i w miarg
mozliwos$ci bez przegrzewania. Inng wadg mosigdzow jest duzy skurcz odlewni-
czy (1,8+2%). Mosigdze stosowane sg na wszelkiego rodzaju czg¢sci maszyn,
armatury, silnikow itd. Z mosigdzu MM55 odlewa si¢ m.in. $ruby okretowe,
mosiagdz MAS8 jest wykorzystywany przez przemyst lotniczy i okregtowy.

Mosigdze do przerobki plastycznej sa stosowane przewaznie w stanie utwar-
dzonym przez zgniot, dzigki czemu uzyskuje si¢ znaczne podwyzszenie ich
wytrzymaloéci, przy pewnym jednak pogorszeniu wlasnosci plastycznych.
Z mosigdzow dwusktadnikowych wykonuje si¢ rurki wloskowate i chtodnicowe,
wezownice, membrany manometrow, tuski amunicyjne, czesci ttoczne i kute.

Mosigdze otowiowe sa przeznaczone na cze$ci obrabiane skrawaniem i dla
przemystu zegarowego, mosigdze specjalne, zaleznie od sktadu chemicznego — na
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rury wymiennikéw ciepta (MC70 1 MA77), elementy aparatury, elementy $lizgowe
(MA58 i MK68) itp.

Mosigdze wysokoniklowe sa przeznaczone do wyrobow przedmiotéw arty-
stycznych, naczyn stolowych, widelcéw, tyzek (jako imitacja srebra), czesci spre-
zynujacych aparatow, elementow glebokottocznych. Gatunki zawierajace otow sa
przeznaczone na elementy obrabiane skrawaniem, szczegoélnie dla mechaniki
precyzyjnej i optyki.

Miedzionikle — sa przerabianymi plastycznie stopami miedzi, w ktérych
glownym sktadnikiem stopowym jest nikiel w ilo$ci powyzej 2%. Miedzionikle
cechuje bardzo dobra odporno$¢ na korozje i Scieranie oraz dobra plastycznos¢,
ktéra umozliwia wytwarzanie z nich blach, tasm, pretow, rur i drutow. W szcze-
gdlnosci miedzionikiel MN25 przeznaczony jest na monety.

Miedzionikle cechuje bardzo dobra odpornos¢ na korozje i $cieranie oraz
dobra plastyczno$¢, ktora umozliwia wytwarzanie z nich blach, tasm, pretow, rur
i drutow. Gestos¢ wszystkich miedzionikli wynosi 8,9 g/cm®.

Brqzy — sa stopami miedzi, w ktorych gldéwnym sktadnikiem stopowym
(ponad 2% jest cyna, aluminium, krzem, beryl, otow i inne, z wyjatkiem cynku
i niklu.

W zaleznos$ci od glownego skladnika stopowego (aluminium, beryl, cyna,
krzem, kobalt, otéw, antymon, mangan, tytan) noszg nazwe¢ bragzéw aluminio-
wych, berylowych itd.

Podobnie jak mosiadze, dziela si¢ na odlewnicze i do przerébki plastycznej

Brgzy cynowe nalezg do najstarszych znanych stopoéw i juz w starozytnosci byty
stosowane do wyrobu mieczy, 0zdob, naczyn i przedmiotow codziennego uzytku.

Brazy cynowe wykazuja wyjatkowo maty skurcz odlewniczy, co umozliwia
wykonywanie z nich odlewéw o skomplikowanych ksztattach (np. pomnikow).
Jednak wskutek znacznej rdznicy temperatur poczatku i konca krzepnigcia, brazy
te maja mata rzadkoptynnos$¢ i nie tworza skupionej jamy usadowej. Rzadko wigc
mozna uzyskac odlew o dobrej $cistosci (bez rzadzizn 1 porow).

Dzigki duzej odpornosci chemicznej, zwlaszcza na dziatanie czynnikow
atmosferycznych, dobrej wytrzymato$ci i odporno$ci na $cieranie, z cynowych
brazoéw odlewniczych wytwarza si¢ wszelkiego rodzaju armatur¢ wodng i parowa,
panewki do tozysk $lizgowych, odlewy artystyczne i inne o skomplikowanym
ksztalcie.

Brgzy aluminiowe produkowane sg zarowno jako odlewnicze jak i przera-
bialne plastycznie Dziela si¢ na dwusktadnikowe, zawierajace 4+8% Al, i wielo-
sktadnikowe, zawierajace zwykle Zelazo i mangan, Zelazo i nikiel i inne dodatki.
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Gltowne ich cechy to wysoka wytrzymatosc¢ i plastyczno$¢ zarbwno w tempe-
raturze otoczenia, jak i w temperaturach podwyzszonych, oraz dobra odpornos¢
na $cieranie i korozje (m.in. wody morskiej).

Brgzy manganowe sa odporne na dziatanie wysokich temperatur, w ktorych
zachowujg duzg twardosC i ciggliwos¢. Znalazty zastosowanie w budowie ma-
szyn parowych, turbin i silnikow spalinowych, przemysle elektrotechnicznym
(sprezyny, kontakty, szczotki) itd. Stop o zawartosci 85% Cu, 12% Mn i 3% Ni
nosi nazwe manganinu. Cechuje go wysoki opor elektryczny.

Stopy oporowe miedzi — sg stopami z niklem (do 41%), cynkiem (do 28%),
manganem (do 13%), aluminium (do 3,6%) i zelazem (do 1,5%). Charakteryzuja
si¢ stosunkowo wysokim oporem elektrycznym (rezystywnoscia) i matym wspot-
czynnikiem cieplnym oporu.

Mied? stopowa — jest to glowna grupa stopowa miedzi, zawierajaca nie wig-
cej niz 2% gléwnego dodatku stopowego. Znormalizowane gatunki obejmuja
miedz arsenowa, chromowa, cynowa, kadmowa, manganowa, niklowa, siarkowa,
srebrowa, tellurowa i cyrkonowa.

Stopy wstepne miedzi — s3 pomocniczymi, dwu- lub trzysktadnikowymi sto-
pami, wytwarzanymi w celu utatwienia wprowadzenia dodatkow stopowych lub
technologicznych (odtlenianie). Stop zawierajacy 50% Al jest stosowany jako
dodatek stopowy przy produkcji brazéw i mosiagdzow aluminiowych, stop zawie-
rajacy 12% P — jako dodatek stopowy lub jako odtleniacz.

Aluminium (glin) i stopy aluminium

Wilasnosci wytrzymatosciowe czystego aluminium sg stosunkowo niskie
Rm = 70+120 MPa i twardo$¢ rzedu 20+40 HB. Dlatego stosuje si¢ stopy, ktore
po odpowiedniej obrobce cieplnej majg wytrzymato$¢ nawet kilkakrotnie wigk-
sza. Stopy aluminium cechujg si¢ korzystnym parametrem konstrukcyjnym, tzn.
stosunkiem wytrzymatosci do ciezaru whasciwego (czyste aluminium 2,7 g/cm®),
ktory jest wigkszy niz dla stali, a oprocz tego ich udarnos¢ nie maleje w miarg
obnizania temperatury, dzicki czemu w niskich temperaturach maja wigksza
udarno$¢ niz stal. Maja jednak niskg wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Stopy alumi-
nium dzieli si¢ na odlewnicze oraz do obrobki plastycznej. Niektore nadajg si¢
zaréwno do odlewania, jak i przerobki plastycznej [7, 8, 11].

Do odlewniczych zaliczamy stopy przewaznie wielosktadnikowe o wigkszej
zawartosci pierwiastkow stopowych (5-25%), np. z krzemem (silumin); z krze-
mem i magnezem, z krzemem, miedziag, magnezem i manganem, z krzemem,
miedzig, niklem, magnezem i manganem i inne. Cechujg si¢ one dobra lejnoscia
i matym skurczem.

Stopy do przerdbki plastycznej zawierajg na ogdt mniejsze ilosci dodatkow
stopowych, glownie miedz (do ok. 5%), magnez (do ok. 6%) i mangan (do 1,5%),
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rzadziej krzem, cynk, nikiel, chrom, tytan. Niektore stopy aluminium mozna
poddawa¢ utwardzaniu wydzieleniowemu, po ktorym ich wlasnosci wytrzymato-
$ciowe nie sg gorsze niz wielu stali.

Najstarszymi stopami aluminium, majacymi zreszta do dzi$ szerokie zasto-
sowanie przede wszystkim w lotnictwie, sa durale (nazwa duraluminium lub
krotko dural oznacza ,,twarde aluminium”, z francuskiego dur — twardy).

Duraluminium to ogodlna nazwa stopow metali, zawierajacych gtownie glin,
oraz dodatki stopowe: zwykle miedz (2,0-4,9%), mangan (0,3-1,0%), magnez
(0,15-1,8%), czgsto takze krzem, zelazo i inne w tacznej ilosci ok. 6 do 8%,
przeznaczony do przerobki plastyczne;.

Gesto$¢ duraluminium to ok. 2,8 g/cm® (przy 2,7 dla czystego glinu). Po
obrébce cieplnej posiada on wysoka wytrzymato$¢ mechaniczng: wytrzymatose
dorazna ponad 400 MPa. Wada durali jest niewielka odpornos¢ korozyjna. Zasto-
sowanie: m.in. w lotnictwie do czeSci konstrukcyjnych, niegdy$ takze do ram
naziemnych pojazdow sportowych, itp.

Hydronalinium jest to stop aluminium zawierajacy 2-5% magnezu
i 0,1-0,4% manganu do obrobki plastycznej. Posiada dobra odporno$é¢ na korozje
wody morskiej, stad jego zastosowanie w przemysle okretowym i chemicznym.

Magnale to ogdlna nazwa stopéw metali zawierajacych glownie aluminium,
ktéremu towarzyszy domieszka magnezu w ilosci od 3 do 30%. Dodatkowo stopy
te moga zawiera¢ niewielka domieszke miedzi. Magnale sa stopami o ggstosci
nizszej od aluminium, za to o wyzszej odpornosci na korozje, np. gegstos¢ przy
10% magnezu wynosi 2,55 g/cm?, przy gestosci aluminium réwnej 2,7. Zastoso-
wanie: czesci silnikow, konstrukcje lotnicze.

Najnowszg generacja stopow aluminium sa stopy z litem, jako gléwnym
sktadnikiem stopowym. Wykorzystanie litu do tego celu od dawna przyciagato
uwage metaloznawcow, gltéwnie jako mozliwos¢ uzyskania stopow o gestosci
znacznie mniejszej niz gestos¢ metalu-bazy.

Lit jest najlzejszym metalem. Jego gestos¢ w temperaturze 20°C wynosi
0,536 g/cm®. Kazdy procent litu wprowadzony do aluminium obniza gesto$é sto-
pu o ok. 0,1 g/lem®, co pozwala na uzyskanie stopow o do$é wysokim stosunku
wytrzymatosci do gestosci. Ponadto stopy Al-Li cechuje wyzszy modut sztywno-
$ci, niz konwencjonalne. Te wlasciwosci powoduja, ze zainteresowanie stopami
aluminum-lit stale rosnie.

Optymalne potaczenie wytrzymatosci i plastycznosci majg stopy podwodjne
zawierajace 2,0-2,5% Li, po obrobce cieplnej sktadajacej si¢ z przesycania z tem-
peratury 580°C i starzenia w temperaturze 130°C przez 48 godzin. Ich wytrzymato$¢
na rozciaganie wynosi wowczas okoto 160 MPa, granica plastycznosci 100 MPa,
a wydtuzenie 14%.
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Tytan i stopy tytanu

Tytan jest metalem o duzej wytrzymalos$ci, zarowno w temperaturze otocze-
nia, jak i temperaturach podwyzszonych, stosunkowo matej gestosci i duzej od-
pornosci na korozje w powietrzu, wodzie morskiej i wielu srodowiskach agre-
sywnych [7, 8, 11].

Tytan wystgpuje w dwoch odmianach alotropowych a i . Odmiana o (Ti )
istniejaca do temperatury 882°C krystalizuje w sieci heksagonalnej zwartej, na-
tomiast odmiana 3 (Ti B) istniejaca powyzej temperatury 882°C az do temperatu-
ry topnienia (1668°C) krystalizuje w sieci regularnej przestrzennie centrowane;.

W temperaturze otoczenia czysty tytan ma kolor srebrzysty i przypomina
wygladem stal nierdzewna lub nikiel. Ggsto$¢ tytanu w temperaturze 20°C wynosi
4,507 g/lem®, tytanu B w temperaturze 900°C-4,32 g/cm®. Tytan jest metalem pa-
ramagnetycznym.

Wtlasnosci mechaniczne tytanu zalezg przede wszystkim od jego czystosci
(czysty tytan — Ry, = 550 MPa, a ta z kolei zardbwno od rodzaju procesu metalur-
gicznego przerobu rudy tytanowej (proces jodkowy, proces Krolla, elektroliza),
jak i od metody przerobu otrzymanych w procesie potwyrobow (topienie gabki
tytanowej, spiekanie proszku). Zwickszenie ilosci zanieczyszczen w tytanie
zawsze prowadzi do podwyzszenia jego wytrzymatosci i twardos$ci, a obnizenia
wlasnosci plastycznych, przy czym bardzo powazny wplyw wywieraja nawet
setne cze$ci procentu zanieczyszczen.

W przemysle praktycznie wykorzystuje si¢ gtownie tytan produkowany
metodg Krolla, zawierajgcy 99,8+98,8% Ti. Taki tytan nosi nazwe tytanu tech-
nicznego. Szczegodlnie cenng wlasno$cia tytanu jest jego wielka odporno$¢ na
korozje chemiczng, doréwnujaca, a w wielu przypadkach przewyzszajaca, odpor-
no$¢ korozyjng austenitycznych stali chromowo-niklowych.

Wpltyw pierwiastkow stopowych na temperatur¢ przemiany alotropowej
tytanu jest rozny.

Aluminium, tlen, azot i wegiel podwyzszaja temperatur¢ przemiany, tym
samym zwiekszaja obszar istnienia tytanu a. Stad czg¢sto noszg one nazwe stabili-
zatorow fazy a. Wigkszos¢ pozostalych pierwiastkow stopowych (np. molibden,
wanad, niob, tantal, chrom, mangan, Zzelazo, wodor) obniza temperatur¢ przemia-
ny i rozszerza obszar istnienia tytanu . Te pierwiastki nosza nazwe stabilizato-
row fazy PB. Osobng grupe stanowig pierwiastki, ktérych wplyw na temperaturg
przemiany alotropowej jest nieznaczny. Nalezg tu cyna, cyrkon, tor, hafn i inne.
Te pierwiastki nazywa si¢ zwykle neutralnymi.

Magnez i stopy magnezu
Ze wzgledu na swoja gestosé (1,74 glem?®) magnez jest zaliczany do najlzejszych
metali. Temperatura topnienia czystego magnezu wynosi 650°C, temperatura
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topnienia stopow magnezu 460+650°C, w zalezno$ci od ilosci i rodzaju sktadni-

kéw stopowyceh [7, 8, 11].

Magnez jest metalem bardzo aktywnym chemicznie i podobnie jak alumi-
nium, tatwo taczy si¢ z tlenem, tworzac na powierzchni warstewke tlenku MgO.
Warstewka ta jest jednak mato szczelna i nie chroni metalu przed korozja. Z tego
powodu magnez i jego stopy sa na ogét nieodporne na korozje (wyjatek stanowi
atmosfera suchego powietrza).

W temperaturze 600+650°C magnez zapala si¢ i ptonie oslepiajaco biatym
ptomieniem, co wywotuje koniecznos¢ stosowania specjalnych $rodkow zabez-
pieczajacych przy jego topieniu i odlewaniu.

Czysty magnez ma niewielkg wytrzymato$¢ i plastycznosé, np. w postaci
lanej R, = 78+120 MPa, As = 4+6 w postaci walcowanej R, = 160+180 MPa,
As = 5+6%. W zwiazku z tym magnez nie znajduje zastosowania jako materiat
konstrukcyjny. Wykorzystywany jest on natomiast w pirotechnice (do produkcji
rakiet sygnalizacyjnych i lotniczych bomb zapalajacych), w przemys$le chemicz-
nym, w energetyce jadrowej (jako ciekly nosnik ciepta w niektorych typach reak-
toréw) oraz w metalurgii jako odtleniacz.

W postaci stopow z miedzia i niklem uzywany jest takze jako modyfika-
tor zeliw.

Znacznie szersze zastosowanie przemyslowe znajduja stopy magnezu, ktore
czesto osiagaja wytrzymatos¢ Ry, = 300+340 MPa.

Gtownymi sktadnikami tych stopow obok magnezu s3:

e aluminium (do 11%), ktoére podwyzsza wlasnosci wytrzymatosciowe i twar-
dos¢, a w stopach odlewniczych polepsza lejno$¢ i zmniejsza skurcz; wzrost
zawartosci aluminium w stopie wywotuje jednak zwiekszenie kruchos$ci
na goraco;

e cynk (do 7%) polepszajacy zarowno wilasnosci wytrzymatosciowe, jak
i plastyczne;

e mangan zwigkszajacy odpornos¢ na korozje i wywotujgcy rozdrobnienie ziar-
na; w stopach nie zawierajacych aluminium zawarto§¢ manganu dochodzi
do 5%, w stopach z aluminium, ktére zmniejsza rozpuszczalno$¢ manganu
W magnezie, wynosi kilka dziesi¢tnych procentu;

e cyrkon (do 1%) polepszajacy wiasnosci mechaniczne i obrabialno$¢ stopow
wywoluje rozdrobnienie ziarna);

e cer, tor i metale ziem rzadkich (lantan, neodym, prazeodym) polepszajace
wlasno$ci w temperaturach podwyzszonych; spotyka si¢ réwniez stopy ma-
gnezu zawierajace takie dodatki stopowe, jak: krzem, wapn, kadm i nikiel,
przy czym zawarto$¢ ich zwykle nie przekracza 1%.
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Osobng, najmtodsza grupe stopow magnezu stanowig stopy z litem (zawierajgce
do kilkunastu % Li), ktorych gestosé (1,35+1,62 g/lcm?®) jest znacznie mniejsza niz
pozostatych stopéw magnezu (ok. 1,80 g/cm3).

Ogolnie stopy magnezu dzielg si¢ na odlewnicze i do przerdbki plastycznej.
W obu tych grupach podstawowymi typami sg podwojne stopy magnez-mangan oraz
wielosktadnikowe stopy magnez-aluminium-cynk-mangan i magnez-cynk-cyrkon.

Zastosowanie stopdw magnezu zalezy od ich sktadu chemicznego i wiasnosci.
Na przyktad stopy odlewnicze sg przeznaczone na: GA3 — korpusy pomp i armatury,
GAG6 — odlewy czgsci lotniczych i samochodowych, obudowy przyrzadéw apara-
tow, GA8 — silnie obcigzone czesci lotnicze, czes$ci aparatow fotograficznych,
maszyn do pisania, GRE3 — skomplikowane odlewy pracujace w temp. do 250°C;
stopy przerabialne plastycznie; GA6 — na obcigzone elementy konstrukcji lotni-
czych, poszycia samolotow i §migltowcow itd.

Molibden i stopy molibdenu

Molibden jest metalem o temperaturze topnienia 2610°C i gestosci 10,2 g/em’.
Cechuja go:

e wysoki modul sprezystosci,

e dobra odpornos¢ na gwaltowne zmiany temperatury (dzigki matemu wspot-
czynnikowi rozszerzalnosci cieplnej i wysokiej przewodnosci cieplnej),

e dobra przewodnos¢ elektryczna (okoto 33% przewodnosci Cu).

Do jego zalet nalezy rowniez do$¢ szerokie rozpowszechnienie w przyrodzie
i dobrze opracowana technologi¢ wytwarzania.

Zasadniczg natomiast wadg molibdenu i stopéw na jego osnowie jest brak
odpornosci w podwyzszonych temperaturach (powyzej 650°C) na korodujace
dziatanie gazoéw atmosferycznych, a szczegdlnie tlenu, stosowanie w wyso-
kich temperaturach jest uwarunkowane specjalnymi ochronnymi pokryciami
ceramicznymi.

Jako materialy konstrukcyjne wykorzystuje si¢ obecnie molibden techniczny
zawierajacy okoto 0,02% C), stop molibden-tytan (zawierajacy 0,04% C 1 0,5%
Ti), stop molibden-wolfram (30% W), stop molibden-ren (41% Re), stop TZC
1,2% Hf i 0,05% C) i stop TZM (0,015% C, 0,5% Ti i 0,08% Zr). Ten ostatni
w temperaturze 1315°C ma R, = 310 MPa.

Molibden i jego stopy sg stosowane w lotnictwie i kosmonautyce na dysze ra-
kiet, czesci silnikow, przednie czgsci skrzydet itd.

Nikiel i stopy niklu

Nikiel metaliczny jest srebrzystobialym, polyskujacym metalem, trudno
korodujacym i odpornym na $cieranie. Jest metalem cigzszym od zelaza — gestosé

to 8,9 g/cm’. Jego temperatura topnienia to 1452°C, wiasnosci wytrzymato$ciowe
(w stanie wyrzazonym) to R,,= 440 MPa, oraz twardos¢ 90 HB. Stosuje si¢ go do

90



4. Wprowadzanie do materialoznawstwa

tworzenia potyskujacych powltok galwanicznych na powierzchni elementow
stalowych.

Najczgsciej stosowanymi stopami niklu sa [7, 8, 11]:

» Stop Monela — o symbolu NiCu30Fe2Mnl, zawierajacy 30% miedzi,
2% zelaza i 1% manganu. Metal plastyczny, nadajgcy si¢ od obrobki plastyczne;j
na zimno i goraco, jednoczesnie posiadajacy bardzo dobre wlasnosci wytrzyma-
lo$ciowe 1 wysoka odpornos$¢ na korozje. Stosowany na elementy maszyn pracu-
jacych w stycznosci z agresywnymi substancjami np. topatki turbin parowych.

* Platynid (FeNi29Co17Pr) i Fernico (FeNi42Mn1Pr) stopy wytwarzane me-
todami metalurgii prozniowej (oznaczenie Pr). W zasadzie sa stalami specjalny-
mi, lecz ze wzglgdu na ich unikalno$¢ zalicza si¢ je do stopéw niklu. Posiadaja
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej réwny szktu. Dzieki temu sg stosowane na
oprawy elementow szklanych pracujacych w podwyzszonych temperaturach, np.
lamp elektronowych i odpowiedzialnych zarowek.

* Inwar (FeNi35Mnl) — stal specjalna posiadajaca w zakresie do 100°C
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej bliski zeru. Stop stosowany do produkcji
odpowiedzialnych przyrzadéw pomiarowych.

« Elinvar (FeNi36Cr12W4Mo2) — stal specjalna posiadajgca bardzo dobre
wlasciwosci sprezyste i bardzo niewielki wspotczynnik rozszerzalnosci liniowe;.
Stosowany na spr¢zyny zegarowe.

« Permalloy — stop niklowo-zelazowy, bez domieszek wegla. Stosowany na
materialy ferromagnetyczne.

* Alumel (NiAI12Mn2Sil) i chromel (NiCr10) — stopy stosowane na termopary.

 Nichrom (NiCr9Pr i NiCr20Pr) — stopy wytwarzane metodami metalurgii
prozniowej, charakteryzujace si¢ duzg odpornoscia, a jednoczesnie zaroodporno-
$cig. Stosowane na grzejne elementy oporowe. Stosowane takze na elementy
silnikow lotniczych pomp do substancji agresywnych i pracujacych w wysokich
temperaturach itp.

* Nikiel stopowy do zastosowan w elektronice zawierajacy od 1% do 5%
manganu, 4% wanadu i domieszki magnezu — stosowany do produkcji elementow
lamp elektronowych.

* Nikiel stopowy na elektrody swiec zaptonowych NiMn35, zawierajacy okoto
5% manganu.

* Nitinol (NiTi49-51) stop z pamigcig ksztattu. Posiada bardzo szerokie
zastowowanie (m.in. bioinzynieria).

Wolfram i stopy wolframu

Szczegdlnymi zaletami wolframu sa bardzo wysoka temperatura topnienia
(3415°C) i wyjatkowa wytrzymato$¢ w wysokich temperaturach, ujemnymi
cechami — duza gestos¢ (19,3 g/em®) i krucho$é w niskich temperaturach. Poza
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tym wolfram, jak wigkszos¢ metali trudno topliwych, fatwo utlenia si¢ w wyso-
kich temperaturach, co powoduje koniecznos$¢ stosowania pokry¢ ochronnych.
Te same wilasnosci cechujg stopy wolframu z tlenkiem toru (I lub 2% ThO,),
wolframu z renem (4% lub 25% Re) i molibdenem (15% Mo) [2, 3, 7, 8, 11].

Kobalt i stopy kobaltu

Kobalt jest metalem o barwie srebrzystoszarej z odcieniem niebieskawym.
Gestosé kobaltu to 8,92 g/em®, temperatura topnienia 1492°C. W stanie lanym
kobalt charakteryzuje si¢ wytrzymatoscia rzedu Ry, =230 MPa, twardos¢ to 170 HB.

Przedstawicielem stopow kobaltu jest znany od ponad p6t wieku stop amery-
kanski o nazwie Vitalium. Podstawowy zakres zastosowania w wysokich tempe-
raturach tych stopéw pokrywa si¢ z zakresem stosowania stopoéw niklu. Jednakze
deficyt kobaltu oraz jego cena sa przyczyna ograniczonego zastosowania jego
stopow i wyboru stopéw niklu badz tez czesciowego zastepowania kobaltu ni-
klem w stopach kobaltowych. Tradycyjne stopy kobaltu oprocz materiatu pod-
stawowego (osnowy), posiadaja gtowne dodatki stopowe jak Cr, Mo i Ni oraz
takie pierwiastki jak Al, Mn Si, C, Fe, B czy tez dodatki pierwiastkow wegliko-
tworczych jak Ti, Ta, Zn i Nb. Wykazuja one nieco nizsza zarowytrzymatos¢ od
stopow niklu. Natomiast ich zaleta jest wigksza odporno$¢ na korozje wywotana
spalinami zawierajacymi agresywne popioty oraz na dziatanie zwiazkow siarki,
posiadaja jednak mniejsza odpornos¢ na utlenianie w powietrzu. Zmiany wtasno-
sci wytrzymatosciowych w zaleznosci od temperatury i czasu maja przebieg
mniej drastyczny niz w stopach niklu, co daje przewage w zastosowaniu ich do
budowy szeregu elementow turbin gazowych. Korzystng wlasnoscig stopéw ko-
baltu jest tez ich wigksza przewodno$¢ i mniejsza rozszerzalnos¢ cieplna.

Mechanizm utleniania stopéw Co-Cr ma podobny przebieg jak stopéw Ni-Cr
i zalezy od stezenia chromu. Przy czym najwigksza Zaroodpornos¢ uzyskuja
stopy kobaltu przy zawartosci ok. 30% Cr. Ze wzgledu na gorsza jakos$¢ zgorzeli-
ny jest ona mniejsza od stopéw niklu, a o podobnej zaroodpornosci mozna mowic
jedynie w odniesieniu do warunkéw izotermicznych [2, 3, 7, 8, 11].

Nadstopy

Dopiero w ubieglym dziesigcioleciu w Stanach Zjednoczonych znacznie
wzrosto zainteresowanie nowymi rodzajami zarowytrzymatych i zaroodpornych
stopow kobaltowych, zwanymi powszechnie nadstopami lub superstopami. Nad-
stopy charakteryzuja si¢ przede wszystkim duza wytrzymato$cia mechaniczna
przy temperaturach nawet powyzej 750°C, duza odporno$cia na dziatanie spalin,
duzg wytrzymatos$cig na pelzanie i wysoka termiczng wytrzymatosciag zmecze-
niowg. Nadstopy te w zasadzie nie r6znig si¢ skladem chemicznym od stopow
kobaltowych zwanych stellitami moga z powodzeniem by¢ objete ta nazwa, lecz
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w przeciwienstwie do stelitow nie chodzi tu o tak wysokg odpornos¢ na $cieranie
jak o bardzo wysoka zarowytrzymatos¢ i zaroodpornos¢. Przyktady nadstopow na
osnowie kobaltu:; X40, FSX418, MM509, W1 52.

Z racji wybitnych wlasno$ci zaroodpomych i zarowytrzymatych (w tym wy-
trzymato$ci na pelzanie) nadstopéw kobaltowych a takze tatwe odlewanie, dobra
spawalnos¢ i obrabialno$¢ mechaniczng zwigkszyt si¢ ich obszar zastosowan
najpierw na topatki turbin gazowych, a obecnie réwniez do produkcji wszystkich
wysoko obcigzonych elementéw w przemysle kosmicznym, a w przemysle lotni-
czym na topatki wirnikowe i kierownicze, komory spalania i inne wysoko obcig-
zone elementy silnika odrzutowego.

Dalsze zmiany w kierunku polepszenia wlasnosci zaroodpornosci i zarowy-
trzymatych nadstopéw kobaltowych nie charakteryzowaty si¢ tendencja do ulep-
szenia sktadu chemicznego, gdyz sadzono, ze nie ma lepszej kombinacji
metalicznych sktadnikow, a raczej postepem w ich technologii. Najistotniejszymi
zmianami w tym kierunku sg udane proby wprowadzenia procesOw monokrysta-
lizacji nadstopoéw stosowanych w najnowoczesniejszych turbinach gazowych
silnikow samolotow wojskowych i cywilnych.

Nastepnym krokiem w rozwoju technologii elementéw wykonywanych z nad-
stopow jest wprowadzenie ceramicznych warstw ochronnych z korundu Al,O;
lub dwutlenku cyrkonu ZrO,. Warstwy takie, napylane prézniowo lub plazmowo
o grubosci ok. 0,2 mm, skutecznie zabezpieczajg materiat rodzimy przed utlenia-
niem i jednocze$nie obnizajg temperature warstwy wierzchniej nadstopu o ok.
200 K. Produkowane od lat osiemdziesigtych komory spalania turbin gazowych
amerykanskich samolotow wojskowych sa wykonane z nadstopow na bazie
kobaltu chronionych warstwami ceramicznymi [11, 14, 15].

Metale szlachetne

Do metali szlachetnych zaliczamy te materiaty metaliczne, ktére w szeregu
aktywno$ci metali przyjmuja potencjaty dodatnie.

Do najbardziej znanych metali szlachetnych naleza miedz (Cu), ztoto (Au),
srebro (Ag) i platyna (Pt). Sa odporne na dziatanie agresywnych $rodowisk
chemicznych. Nie utleniaja si¢ i sa odporne na dziatanie wszystkich kwasow
z wyjatkiem tzw. wody krolewskiej. Posiadaja one duza gestosc i dobra plastycz-
no$¢, a takze wysokg temperature topnienia z wyjatkiem srebra i ztota.

Z}oto w przyrodzie wystgpuje w stanie rodzimym lub w stanie rodzimego
stopu ze srebrem, zlotem, miedzig i platyng oraz w rudach zawierajacych selenki
i tellurki zlota. Ztoze rud ztota jest optacalne w eksploatacji przy uzyskiwaniu
10 kg ztota na ton¢ rudy. Czyste ztoto jest metalem migkkim ciagliwym, w wyniku
czego moze by¢ obrabiane plastycznie na zimno. Z czystego ztota sg wytwarzane
folie o grubosci mniejszej niz 0,1 um. Ze wzgledu na niskg twardos$¢ jest ono
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podatne na $cieranie, co ogranicza mozliwo$¢ zastosowania technicznego czystego
ztota, najczgsciej stosowane sg stopy ztota o wyzszej twardoSci i wlasno$ciach
wytrzymatosciowych.

Platyna w przyrodzie spotykana jest w postaci rodzimej i rodzimych stopéw
z innymi metalami z grupy platynowcoéw oraz rud np. PtAs,. Natomiast tlenki
platyny otrzymuje si¢ metoda mokrg, dziatajac na K,[PtCl,] wodorotlenkiem
potasu, uzyskuje si¢ Pt(OH),, ktory podczas ogrzewania odwadnia si¢ i powstaje
PtO. Zwiazek ten ulega jednak czeSciowemu rozktadowi i nie udaje si¢ go otrzymac
w stanie czystym. Materialem wyj$ciowym do otrzymania dwutlenku platyny jest
PtCl,. Z pozostatymi platynowcami (wszystkie sg metalami szlachetnymi) sprawa
jest prostsza, wszystkie reaguja bezposrednio z tlenem. Platynowce reaguja do-
datkowo z fluorowcami, gtownie z fluorem i chlorem. Bromki i jodki platynowcow
sa na ogot trudno rozpuszczalne w wodzie. Z siarka wszystkie platynowce tworza
dwusiarczki. Jest ona odporna na wigkszo$¢ substancji, w podwyzszonych tempe-
raturach silnie oddziatywuje z fluorem, jodem, siarka i weglanem sodu. Platyne
poddaje si¢ obrobce plastycznej na zimno i na gorgco. Stosuje si¢ ja w technice
i w przemysle jubilerskim. Czysta platyna jest stosowana w przemysle technicz-
nym jako katalizator, takze do wyrobu tygli, elektrod i w jubilerstwie. Stopy
platyny zawierajace zloto, srebro, pallad, iryd, miedz i in. sag wykorzystywane do
produkcji termopar (druty termopar — 10% i 30% Rh) i uzwojen piecykow
grzewczych a takze na wyroby jubilerskie (stop z miedzig o probie 950) [11].

Srebro w przyrodzie spotykane jest w stanie rodzimym i w rudach, np.
AQ,S, Ag;Te. Srebro stanowi czeste zanieczyszczenie rud innych metali, zwlaszcza
olowiu i miedzi. W Polsce srebro uzyskuje si¢ w procesie ubocznym z siarko-
wych rud cynkowo-otowiowych. Srebro jest odporne na dziatanie wielu kwasow
organicznych i zasad, a takze zwigzkow siarki. W stanie czystym jest wykorzy-
stywane w elektronice w postaci ta§m i drutéw i do galwanicznego pokrywania
innych metali. Srebro techniczne stosowane jest do lutowania stopow o rozsze-
rzalno$ci cieplnej zblizonej do szkla z molibdenem i palladem przy produkcji
elementow prozniowych. Stopy srebra z miedzig, ztotem i platyng i in. stosowane
s3 na monety, wyroby jubilerskie, galanterie i sztu¢ce. W postaci zwigzkow AgBr
i AgCl srebro uzywane jest w przemysle fotochemicznym na klisze i papier
$wiattoczuty [11].

Pallad w przyrodzie spotyka si¢ w stanie rodzimym lub w postaci rodzimych
stopow ze ztotem lub platyng. Jest on pierwiastkiem odpornym na dziatanie wielu
srodowisk chemicznych, ulega rozpuszczeniu w wodzie krolewskiej. Czysty pal-
lad poddaje si¢ obrobee plastycznej na zimno i goragco, temperatura rekrystalizacji
palladu to 600-700°C. W postaci czystego metalu stosuje si¢ go na styki przekaz-
nikow elektrotechnicznych, w przemysle chemicznym jako katalizator. Stopy
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palladu ze ztotem, srebrem, miedzig, niklem i in. Stosuje si¢ w dentystyce i jubi-
lerstwie [11].

Osm jest najtwardszym i najbardziej kruchym metalem szlachetnym. Wyko-
rzystuje si¢ go w stanie sproszkowanym jako katalizator, a takze na koncéwki
stalowek do wiecznych pidr w postaci stopu z irydem.

Iryd wykorzystuje si¢ w przemysle chemicznym jako katalizator, jako
stop najczesciej z platyna stosuje sie go na styki elektryczne, tygle, parownice,
elektrody.

Rod i ruten nie sg jak dotad wykorzystywane jako materiaty konstrukcyjne.
Wykorzystuje si¢ ja jako katalizatory i dodatki stopowe w stopach innych metali.

4.4.Materialy ceramiczne

Materialy ceramiczne naleza w zasadzie do tworzyw krystalicznych,
jakkolwiek moga mie¢ pewien udziat fazy amorficznej. Cechuje je duza twardosé
i krucho$¢. Przewaznie sa izolatorami elektrycznymi i cieplnymi, o znacznej
odpornosci na korozjg. Wada ich sg zte wlasciwosci technologiczne, przez co
wymagaja specjalnych technik przetwarzania. Wiasciwosci predestynuja materialty
ceramiczne do specjalnych zastosowan, np. do wyrobu elementéw zaroodpor-
nych, elektroizolacyjnych, termoizolacyjnych oraz jako specjalne materialy na-
rzedziowe (ostrza narzgdzi skrawajacych, srodki $cierne i polerskie) [11].

Klasyczny proces produkcji wyrobow ceramicznych polega na doktadnym
wymieszaniu odpowiednich surowcow, zaformowaniu, wysuszeniu i wypaleniu
(jednokrotnym lub wielokrotnym). Proces wypalania odbywa si¢ w piecach: tune-
lowych, komorowych (ceramika budowlana sanitarna itp.) oraz w piecach
grafitowych i innych, czgsto o kontrolowanej atmosferze wypalania (ceramika
specjalna). Temperatura wypalania miesci si¢ w zakresie od 900°C (ceramika
budowlana) do 2000°C (ceramika weglikowa) wyroby o czerepie porowatym
(nasigkliwo$§¢ wagowa waha si¢ od 6% do 22%) — do grupy tej naleza
[2, 4, 11]:

e wyroby ceglarskie, czyli cegly, pustaki $cienne i stropowe, dachowki, saczki
drenarskie itp.,
- wyroby glazurowane — kafle piecowe, ptytki Scienne,
- Wyroby ogniotrwate — np. wyroby szamotowe, krzemionkowe, termalitowe,

e wyroby o czerepie zwartym (o nasigkliwo$ci wagowej do 6%) — porcelana,
kamionka, Klinkier, terakota,

e ceramika potszlachetna — wyroby fajansowe i porcelanowe np. wyposazenie
lazienek (umywalki, sedesy itp.).

Posrod szerokiej gamy materialow ceramicznych wyszczegdlni¢ mozemy szkla.

95



WPROWADZENIE DO TECHNIKI

Szklem nazywamy substancj¢ organiczng lub nieorganiczng, ktéra podczas
ochtadzania przeszta w stan szklisty (ciecz przechtodzona), cechujacy si¢ bardzo
duza lepkoscia, sztywnoscia, odpornoscia chemiczna i zwykle przezroczystoscia.
Szkla maja w zasadzie strukturg amorficzna, ale mozna tez wytwarza¢ szkla kry-
staliczne o znacznie korzystniejszych wtasnosciach. Gestos¢ takiego szkta miesci
si¢ w granicach 2,1+6,5 g/cm®,

Szklo mozna sklasyfikowa¢ wg roznych kryteridow: zastosowania, sktadu
chemicznego, wygladu, sposobu formowania itp.
Przyktadowy podziat szkta ze wzgledu na zastosowanie:

e ptlaskie (okienne),

do wyrobu opakowan (np. butelki),
gospodarcze,

oswietleniowe,

techniczne,

optyczne,

piankowe,

wlokniste.

Przyktadowy podziat szkiet ze wzgledu sktad:
kwarcowe (SiO,),
krzemowo-sodowo-wapniowe,

borowe (z B,0Os3),

krzemowo-glinowo-sodowe,
krzemowo-sodowo-potasowo-wapniowe,
litowe,

otowiowe,

inne.

Przyktadowy podzial szkiet ze wzgledu na wyglad:
przezroczyste (bezbarwne lub barwne),

0 ograniczonej przezroczystosci — zmacone (tzw. mleczne),
opalizujace,

metalizowane,

krysztatowe,

inne.

Przyktadowy podzial szkiet ze wzgledu na zastosowang obrobke cieplna:
e hartowane,

¢ niehartowane.
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4.5. Polimery

Polimery (gr. polymeres — wieloczgsciowy, zbudowany z wielu czgéci) —
substancje chemiczne o bardzo duzej masie czasteczkowej, ktore skladaja sie
z wielokrotnie powtdrzonych jednostek zwanych merami.

Przez ,bardzo duza mas¢ czasteczkowa” rozumie si¢ zwykle taka sytuacje,
gdy odjecie lub przytaczenie jednego meru nie zmienia w zasadniczym stopniu
og6lnych wtasnosci chemicznych i fizycznych zwigzku chemicznego. Odréznia
to polimery od oligomerow, ktore maja jeszcze na tyle mata mase czasteczkowa,
ze dodanie do nich lub odjecie jednego meru skutkuje zauwazalng zmiang np. ich
temperatury topnienia [2, 4, 11].

Mer — jest podstawowa czasteczka konstrukcyjng polimeru. Sklada si¢ z wie-
lu atomoéw lub grupy atomow, takich jak: H, C, O, Si, Cl, F, N. Mery tacza si¢
w lancuchy dzieki temu, ze maja pojedyncze wigzania atomowe migdzy atomami
wegla, tworzac polimery. Pomiedzy merami dziataja wigzania atomowe, a mie-
dzy tancuchami stabe sity van der Waalsa.

W monomerze wystepuja podwodjne wigzania atomowe mi¢dzy wigzaniami
wegla, a w merach pojedyncze.

Materialy polimeryczne, tj. tworzywa sztuczne, naleza do grupy tworzyw
amorficznych. Odznaczajg si¢ stosunkowo dobrymi wilasciwosciami mechanicz-
nymi, s3 elektroizolatorami oraz sa bardzo odporne na dziatanie czynnikow
chemicznych. Zaletg ich jest maty ciezar wlasciwy, a wada — mata odpornos¢ na
dziatanie temperatur przekraczajacych 200-300°C (organiczne zwiazki wegla
z wodorem i tlenem). Aktualnie obserwuje si¢ ogromny wzrost zastosowan two-
rzyw sztucznych, coraz skuteczniej konkurujacych z materiatami metalicznymi
w zakresie elementow maszyn i zdecydowanie wypierajagcych metale i szkto
w zakresie opakowan albo metale i drewno w zakresie elementow wystroju
wnetrz i taboru komunikacyjnego. Jednym z powoddéw wzrostu produkcji tworzyw
sztucznych jest mozliwos¢ wydatnego powigkszenia ich cech mechanicznych
przez tzw. zbrojenie kompozyty), np. widknami metalicznymi lub ceramicznymi
(szklo, wegiel) [7, 8, 11].

Tworzywa sztuczne mozna klasyfikowa¢ wg réznych kryteriow. Najczesciej
stosowany jest podziat wg struktury polimeru (wtasnosci reologicznych) na:

o elastoplasty (elastomery),
o plastomery,

- termoplasty,

- duroplasty (duromery),

Termoplasty mickng ze wzrostem temperatury, duroplasty nie mi¢ckng, nie
topig si¢, lecz ulggaja rozkltadowi. Elastoplasty znacznie si¢ rozciggaja pod
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wplywem sit zewnetrznych, a po ich zwolnieniu wracajg do wyj$ciowych wymiarow.
Duroplasty mozemy podzieli¢ na termo- i chemoutwardzalne.

Ogodlnie polimery mozemy podzieli¢ takze wg nastepujacych kryteriow:
ze wzgledu na ich pochodzenie,

ze wzgledu na topologie czasteczek, czyli ich ogolny ksztalt przestrzenny,
ze wzgledu na jednorodno$¢ budowy,

ze wzgledu na budowe chemiczna.

Podzial ze wzgledu na pochodzenie

polimery syntetyczne — sa to polimery pochodzace w 100% z syntezy
chemicznej zaczynajacej si¢ od prostych monomerow,

polimery naturalne — sa to polimery wytwarzane w 100% przez organizmy
zywe; s3 to m.in. celuloza, biatka, kwasy nukleinowe,

polimery modyfikowane — sg to polimery naturalne, ktore jednak zostaty
sztucznie zmodyfikowane chemicznie, zwykle w celu zmiany ich wtasno-
$ci uzytkowych np.: octan celulozy, biatko modyfikowane, skrobia mody-
fikowana.

Podzial ze wzgledu na topologie [7, 8, 11]
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polimer liniowy — sa to polimery, w ktorych tancuchy glowne sa proste i nie
maja zadnych rozgalezien np: wysokoci§nieniowy polietylen lub teflon;
polimer rozgaleziony — sa to polimery, w ktoérych tancuchy gtowne sa w ten
czy inny sposob rozgatezione — wyrdznia sig¢ tutaj:

polimer bocznolancuchowy — w ktorym, krotkie, boczne tancuchy sa regu-
larnie badz nieregularnie rozmieszczone wzdtuz gtéwnego tancucha;

polimer rozgale¢ziony wielokrotnie po angielsku hyperbranched, w ktorym
wystepuje wiele wielokrotnych rozgatezien, tak ze nie da si¢ juz wyrdznié
glownego tancucha;

polimer gwiazdowy — w ktérym z jednego centralnego punktu wybiega kilka
do kilkunastu ,,ramion” bedacych zwyktymi liniowymi tancuchami;
dendrymer — sg to polimery rozgalezione wielokrotnie, ale w bardzo regularny
sposob, tworzace struktury podobne do fraktali;

polimer drabinkowy — sa to polimery, w ktorych wystepuja dwa rownolegle
lancuchy gtoéwne potgczone od czasu do czasu, krétkimi, bocznymi fancuchami
polimer usieciowany — sa to polimery, ktore tworzg przestrzenng ciagla sieé,
tak ze nie da si¢ juz w nich wyr6zni¢ pojedynczych czasteczek.

polimer cykliczny — stosunkowo rzadko spotykany — w ktéorym zamiast
liniowych czasteczek wystepuja ogromne czasteczki cykliczne.
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Podzial ze wzgledu na budowe [7, 8, 11]

poliolefina — sa to polimery zawierajace tylko wegiel i wodor, w ktorych
wystepuja dlugie tancuchy weglowe -C-C-C-. Do najbardziej znanych przy-
ktadow zaliczaja si¢ polietylen, polipropylen i polistyren;
polimer winylowy — sa to polimery otrzymywane w wyniku rozerwania
wigzan C = C wystepujacych w monomerach, na skutek czego powstaja dtugie
lancuchy weglowe; formalnie rzecz biorac, wigkszo$¢ poliolefin réwniez
nalezy do polimeréw winylowych, ale zazwyczaj rozumie si¢ pod ta nazwa
takie polimery jak poliakrylan, polimetakrylan, polichlorek winylu itp., a wiec
zawierajace oprocz wegla i wodoru takze inne atomy;
poliester — sg to polimery, w ktorych w glownych tancuchach wystepuja
Wwigzania estrowe;
polieter — sa to polimery, w ktorych w gtéwnych tancuchach wystepuja wiag-
zania eterowe, najbardziej znanym przedstawicielem jest poli(tlenek etylenu);
poliamid — sa to polimery w ktorych wystepuje wigzanie amidowe
(-NH-C(0));
poliuretan — sg to polimery, w ktorych wystepuja wigzania uretanowe
(-NH-C(0)-0);
polimer nieorganiczny — sa to polimery, w ktorych w glownych tancuchach
nie wystepuja atomy wegla, takie jak polisiloksan, polifosfazen, polisiarczek
i wiele innych;
polipeptydy, poli(we¢glowodany), kwasy nukleinowe — to wszystko sg biopo-
limery.

Zastosowania polimeréw
tworzywa sztuczne,
farby i lakiery,
kleje i podobne srodki powierzchniowo czynne,
polimery ciektokrystaliczne,
membrany i inne materialy o zdolno$ciach rozdzielczych,
mikrosfery polimerowe.

Przyklady polimerow
polietylen (PE) — pojemniki, zabawki, folie, jest bardzo odporny chemicznie
1 tatwo si¢ go barwi na zywe kolory,
polipropylen (PP) — bardziej wytrzymatly niz polietylen (wyzsza temperatura
topnienia) np. wyktadziny, rury, ale jest trudniejszy w obrobce, mniej odporny
chemicznie,
polistyren (PS) — tworzywo konstrukcyjne, kruche, ale wytrzymate na zgniatanie;
poliakrylonitryl (PAN) — popularna ,anilana” — podstawowy sktadnik tzw.
sztucznego jedwabiu,
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o politereftalan etylenu — (PET) — tworzywo przezroczyste, z ktérego produkuje
si¢ wickszos¢ plastikowych butelek, oraz jest tez stosowane jak sztuczne
widkno (patrz polartec),

o politlenek etylenu (PEO) — ,,sztuczna stal” — tworzywo konstrukcyjne o bar-
dzo duzej wytrzymatos$ci na rozcigganie i skrgcanie,

e polichlorek winylu (PCW, PVC) — wykazuje duza odporno$¢ na dziatanie
stezonych kwasow i zasad, produkuje sie¢ z niego panele podlogowe, rurki
1 weze, czgsto wystepuje jako sktadnik klejow i lakierow,

¢ nylon — mocny, rozciagliwy, liny, sztuczne wtdkna,

e kauczuk syntetyczny — cata grupa polimerow o wlasnosciach elastycznych,

e politetrafluoroetylen (PTFE) znany pod handlowa nazwa teflon — posiada
wyjatkowo niska energi¢ powierzchniowa oraz jest wyjatkowo odporny
chemicznie, ma tez do$¢ wysoka odporno§¢ termiczng, ale jest bardzo
kosztowny i trudny w obrodbce,

e polimetakrylan metylu (PMM) (szklo organiczne, pleksiglas, plexi) — tworzy-
wo o duzej przezroczystosci, w zakresie Swiatla widzialnego i UV stosuje sie
go do wyrobu ptyt, rur, pretow jest stosowany w medycynie i stomatologii,
a takze w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym do wyrobu bezpiecznych
szyb, szkietek zegarow i przyrzadoéw optycznych,

o polisiloksan — cata gama tworzyw, od kauczukow i zeli stosowanych w medy-
cynie po tworzywa konstrukcyjne, farby i smary.

4.6. Kompozyty

Kompozyty sa to materialy zazwyczaj dwusktadnikowe, skladajace sie
z zbrojenia (wzmocnienia) w postaci wysokowytrzymatych wtokien oraz osnowy
(spoiwa), ktéra moze by¢ polimer (tworzywo sztuczne), jak i metal, badz materiat
ceramiczny.

Sktadniki te posiadajg rézne wilasciwos$ci, a w wyniku potgczenia otrzymuje
si¢ materiat o0 wyzszych wiasciwo$ciach, albo dodatkowych w stosunku do sktad-
nikow wzigtych osobno. Dodatkowg charakterystyczng cecha kompozytow sg ich
wyrazne wlasno$cCi anizotropowe — roézna wytrzymato$é i sztywnos$¢ w réznych
kierunkach dzialania obcigzen. Istotne jest tez to, ze mozna projektowac ich
strukture tak, aby uzyska¢ zadane wlasciwosci. Z tego wzgledu kompozyty
znalazty szerokie zastosowanie we wspotczesnej technice.

Kompozyty klasyfikuje si¢ wedtug rodzaju i ksztattu fazy umacniajgcej oraz
typu osnowy. Wyszczeg6lnia si¢ kompozyty umacniane czastkami ziarnistymi,
wloknami lub warstwami w laminatach. Z kolei kompozyty umacniane wtoknami
mozna podzieli¢ na umacniane wtéknami ciggltymi (roving) i krotkimi (cigtymi),
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a w zaleznos$ci od kierunku utozenia widkien mogg by¢ kompozyty umacniane
wloknami rownolegtymi lub nieréwnoleglymi.

Odrebnym rodzajem kompozytu jest laminat, czyli kompozyt warstwowy
umacniany warstwami papieru, drewna, tkanin podczas gdy osnoweg stanowi
zywica syntetyczna. Wystepuja takze laminaty typu ,,plaster miodu” lub kompo-
zyty warstwowe 0 osnowie metalowej [4, 11].

Podziat kompozytéw ze wzgledu na materiat osnowy:

e kompozyty o osnowie polimerowej,
e kompozyty o0 osnowie ceramicznej,
e kompozyty o osnowie metalowej.

Wiasciwosci kompozytéw zaleza nie tylko od osnowy, lecz rowniez w spo-
sob zasadniczy od ich wzmocnienia i rodzaju materialu wzmacniajacego.

Do wzmocnienia kompozytow konstrukcyjnych stosowane sa nastepujace
rodzaje wtokien:

e metalowe,

o weglowe ewentualnie grafitowe,

e szklane,

e borowe,

o korundowe (Al,O5)

e weglika krzemu (SiC),

e organiczne typu Kevlar (np. aramidowe).

Wsp6lng ich cechg charakterystyczna jest niska gestosé: 1,44-3,95 glem®,

e najczesciej celem tworzenia kompozytu jest podwyzszenie wlasnosci mecha-
nicznych:
- sztywnosci,
- wytrzymalosci,
- odpornosci na pekanie,
- odpornosci na §cieranie,
e rdznorodnos¢ celow tworzenia kompozytdw jest bardzo duza, np:
- obnizenie ci¢zaru,
- obnizenie kosztow,
- obnizenie modutu sprezystosci, np. pianki (polimer + powietrze),
- zmiana przewodnosci cieplnej i elektryczne;j,
- zmiana wspotczynnika rozszerzalnosci cieplne;j.

4.7. Obrobka cieplna i cieplno-chemiczna

Whasnos$ci wytrzymatosciowe i technologiczne stali sa zwigzane z jej mikro-
struktura zalezng w zasadniczy sposob od obrobki cieplnej, tj. od réznorodnych
zabiegdw cieplnych, ktorym stal podlegata. Wykorzystujac fizykochemiczne
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zjawiska wystepujace przy ogrzewaniu i ozigbianiu stali, mozna doprowadzi¢ do
wytworzenia si¢ w niej najbardziej pozadanych sktadnikow strukturalnych, nada-
jacych jej okre§lone wtasnosci wytrzymatosciowe.

I tak np. w celu wykonania obrobki skrawaniem stal wyzarza si¢ zmigekczajaco
lub normalizuje, w wyniku czego powstaje struktura ferrytyczno-perlityczna,
odznaczajaca si¢ matg twardoscig i wytrzymatoscia, ale do$¢ znaczng ciagliwoscia.
Wiasnosci takie utatwiaja wykonanie obrobki widrowej, wiec w tym przypadku
sg one pozadane w procesie wytwarzania elementu konstrukcyjnego.

W gotowym wyrobie, podlegajacym znacznym napregzeniom, struktura ferry-
tyczno-perlityczna czesto nie zapewnia wystarczajacej wytrzymatosci i twardosci.
W celu polepszenia tych wlasnosci, przy jednoczesnym uzyskaniu dobrej ciagliwosci
i udarnosci, stosuje si¢ ulepszanie cieplne, polegajace na hartowaniu i odpuszczaniu
w odpowiednio wysokiej temperaturze [2, 11].

Stal w stanie ulepszonym jest materiatem konstrukcyjnym znacznie bardziej
warto§ciowym niz ta sama stal w stanie nieulepszonym. Dlatego jest regula, ze
wysokojakosciowa stal konstrukcyjna, zwlaszcza stopowa, nalezy stosowac jedynie
w stanie ulepszonym.

Z kolei wyroby podlegajace $cieraniu (np. narzedzia) powinny odznaczaé si¢
bardzo duza twardoscia. Wykorzystuje si¢ wtedy wysoka twardos¢ jaka odznacza
si¢ struktura martenzytyczna powstajaca przy hartowaniu.

Obrodbka cieplna jest to zespot odpowiednio dobranych zabiegdéw cieplnych
prowadzacych do zmiany wtasciwosci stali poprzez zmiany struktury w stanie
statym w wyniku zmian temperatury i czasu.

Ze wzgledu na czynniki wplywajace na ksztattowanie struktury oraz wihasci-
wosci metali 1 stopdéw mozna wyrdzni¢ nastgpujace rodzaje obrobki cieplnej
[6, 7,8, 11]:

e obrobke cieplng zwykla,

e obrobke cieplno-chemiczna,

e obrobke cieplno-mechaniczng (zwang takze obrobka cieplno-plastyczng),
e obrobke cieplno-magnetyczng.

Kazdy proces obrobki cieplnej sktada si¢ z operacji i zabiegow. Operacja
obrobki cieplnej jest to czes¢ procesu technologicznego (np. hartowanie, wyzarzanie)
wykonywana w sposob ciagly, przewaznie na jednym stanowisku roboczym

Podstawowymi parametrami, ktore decyduja o przemianach fazowych sa:
e szybko$¢ nagrzewania,
e temperatura wygrzewania,
e czas nagrzewania, wygrzewania i chtodzenia,
e szybko$¢ chtodzenia w zaleznosci od temperatury wygrzewania.
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Nagrzewanie i chtodzenie materialu moze przebiega¢ w sposob ciaggly lub
stopniowy. Podczas nagrzewania stopniowego rozréznia si¢: podgrzewanie —
nagrzewanie do temperatury posredniej i dogrzewanie — nagrzewanie do tempera-
tury wygrzewania.

Podobnie podczas chtodzenia stopniowego wyrozniamy pojecia: podchia-
dzanie — chtodzenie do temperatury posredniej oraz wychladzanie — chtodzenie
do temperatury koncowe;.

Obrobka cieplna stopow zelaza — zabieg dokonywany na stopach zelaza
z weglem takich jak stal, staliwo lub zeliwo, w czasie ktorego pod wptywem ciepta
1 innych dziatah modyfikuje si¢ niektdre wiasnosci fizyczne tych stopow.

Podstawowymi rodzajami obrobki cieplnej stopow zelaza sa [6, 7, 8, 11]:
¢ hartowanie — stosowane w tylko dla stali,

e przesycanie,
e odpuszczanie,
o ulepszanie,

e wyzarzanie.

Obrobka cieplna ma na celu zmiang wlasciwosci poprzez zmiane struktury,
lecz bez zmiany ksztaltu obrabianego przedmiotu.

Hartowanie — jest zabiegiem cieplnym, ktoremu poddawana jest stal, sktada-
jacym si¢ z dwoch bezposrednio po sobie nastgpujacych faz. Pierwsza faza to
nagrzewanie do temperatury powyzej przemiany austenitycznej (dla stali weglowej
723°C) (zwykle 30°C do 50°C powyzej temperatury przemiany austenitycznej)
1 wygrzewanie, tak dlugo jak to potrzebne, by nastgpita ona w calej objetosci
hartowanego obiektu.

Stale wysokostopowe (nierdzewne, szybkotngce) nagrzewa si¢ do temperatur
znacznie wyzszych (1100-1200°C) w celu rozpuszczenia si¢ w austenicie weglikow
i maksymalnego nasycenia roztworu statego pierwiastkami stopowymi [7, 8, 11].

Druga fazg jest szybkie schtadzanie. Szybko$¢ schladzania musi by¢ taka, by
z austenitu nie zdazyt wydzieli¢ si¢ cementyt i jego struktura zostata zachowana
do temperatury przemiany martenzytycznej, w ktorej to austenit przemienia sig¢
w fazg zwang martenzytem

Hartowanie przeprowadza si¢, by podnie$¢ twardos$¢ 1 wytrzymatosc¢ stali.

W zaleznosci od sposobu chlodzenia wyrdznia si¢:

e hartowanie zwykle,
¢ hartowanie stopniowe,
¢ hartowanie izotermiczne (bainityczne),
e hartowanie objgtosciowe,
e hartowanie powierzchniowe,
- indukcyjne,
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- plomieniowe,
- kapielowe,
- wiazkowe (laserowe, elektronowe, jonowe).

Do porownywania hartownosci réznych gatunkéw stali czesto podaje sie
maksymalng §rednice preta, przy ktorej zostaje on zahartowany na wskros.

Przy hartowaniu niezwykle istotny jest dobor szybkosci schtadzania. Zbyt
wolne schladzanie powoduje wydzielanie si¢ cementytu i uniemozliwia przemiang
martenzytyczng, podczas gdy zbyt szybkie chtodzenie powoduje powstanie zbyt
duzych naprezen hartowniczych, ktére moga doprowadzi¢ do trwalych
odksztatcen hartowanego elementu lub jego pekniec.

Predkos¢ schtadzania wplywa takze na glebokos¢ hartowania. Przy elemen-
tach o wigkszych rozmiarach, ktérych grubo$¢ przekracza maksymalna glebokos¢
hartowania, tylko cz¢$¢ objetosci przedmiotu hartowanego zostanie zahartowana.

Odpuszczanie — jest zabiegiem cieplnym, ktéremu jest poddawana stal
wczesniej zahartowana. Celem odpuszczania jest usuniecie naprezen hartowniczych
oraz zmiana wlasnosci fizycznych zahartowanej stali, a przede wszystkim
zmnigjszenie twardosci, a podniesienie udarno$ci zahartowanej stali [7, 8, 11].

Odpuszczanie polega na rozgrzaniu zahartowanego wcze$niej przedmiotu do
temperatury w granicach od 150° do 650°C, przetrzymywaniu w tej temperaturze
przez pewien czas, a nastepnie schtodzeniu.

Ze wzgledu na temperature moze by¢:

Odpuszczanie niskie — przeprowadza si¢ je w temperaturach od 150° do
250°C. Celem jego jest zachowanie wysokiej twardosci. Stosuje si¢ przy narzedziach.

Odpuszczanie $rednie — przeprowadza si¢ je w temperaturach od 250° do
500°C. Stosowane w celu uzyskania wysokiej wytrzymalosci i sprezystosci przy
znacznym obnizeniu twardosci. Stosowane przy obrobce sprezyn, resorow, czesci
mechanizméw pracujacych na uderzenie np. mioty, cze$ci broni maszynowe;j,
czesci samochodowych itp.

Odpuszczanie wysokie — przeprowadza si¢ je w temperaturach powyzej
500°C w celu uzyskania wysokiej wytrzymatosci przy niskiej twardosci. Stal
odpuszczana wysoko nadaje si¢ do obrobki skrawaniem.

Ulepszanie cieplne — jest zabiegiem cieplnym polegajacym na potaczeniu
hartowania z wysokim odpuszczaniem. Stosowany na odpowiedzialne wyroby
stalowe, ktore sa poddawane obrobce skrawaniem, takie jak waty okrgtowe i sa-
mochodowe, waty korbowe, czgsci broni maszynowej itp.

Wyzarzanie — jest zabiegiem cieplym polegajacym na nagrzaniu elementu
do odpowiedniej temperatury, przetrzymanie w tej temperaturze jaki§ czas, a nastgp-
nie powolne schtodzenie. Wyzarzanie przeprowadza si¢ w roéznych celach,
w zaleznosci od temperatury w jakiej jest prowadzone [7, 8, 11].
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Wyzarzanie zupelne — przeprowadzane w temperaturze 30° do 50°C tempe-
ratury przemiany austenitycznej, powyzej linii GSE wykresy zelazo-wegiel,
wygrzaniu w tej temperaturze, a nastgpnie powolne schtodzenie, zwykle wraz
z piecem. Stosuje si¢ je w celu uzyskania drobnoziarnistej struktury, zwykle
do staliwnych odlewow.

Wyzarzanie normalizujgce (normalizowanie) — przeprowadzane w tempera-
turze 30° do 50°C temperatury przemiany austenitycznej, kiedy tworzy si¢ juz
czysty austenit bez udziatu ledeburytu powyzej linii GSE wykresu zelazo-wegiel,
a nastepnie studzenie w powietrzu. Otrzymuje si¢ w ten sposob jednolitg struktu-
re 1 usuwa naprezenia, powstate w czasie poprzedniej obrobki. Normalizowaniu
poddaje si¢ wyzszej jakos$ci wyroby hutnicze oraz przedmioty przeznaczone do
dalszej obrobki cieplnej, np. potaczeniu hartowania.

Wyzarzanie zmigkczajace (sferoidyzacja) — przeprowadzane w temperaturze
zblizonej do temperatury przemiany austenitycznej. Zwykle najpierw wygrzewa
sie¢ w temperaturze okoto 15°C powyzej linii PSK wykresu zelazo-wegiel, na-
stepnie 15°C ponizej tej temperatury, po czym nastepuje powolne schtadzanie.
Taki zabieg sprzyja wydzielaniu si¢ cementytu w postaci kulkowej, sferoidalne;j,
co podwyzsza obrabialno$¢ skrawaniem stopu. Takiemu wyzarzaniu poddaje si¢
stale, staliwa 1 zeliwa.

Wyzarzanie rekrystalizujace (rekrystalizacja) — przeprowadzane w tempera-
turach od 550° do 650°C. Poddaje si¢ mu wyroby wczesniej obrabiane plastycz-
nie na zimno w celu usuni¢cia niekorzystnego wplywu zgniotu.

Wyzarzanie odprezajace — przeprowadzane w temperaturach od 400° do
500°C. W tych temperaturach stop zyskuje znaczng plastyczno$¢, co umozliwia
usunigcie wewnetrznych naprezen poprzez zamienienie ich na odksztatcenia pla-
styczne.

Wyzarzanie ujednoradniajace — przeprowadzane w temperaturach od 1000°
do 1200°C w celu ujednorodnienia sktadu chemicznego stali w catym przekroju,
jesli wskutek bledéw w poprzednich operacjach nie uzyskano takiej jednolito$ci.

Wyzarzanie grafityzujace (grafityzacja) — stosuje si¢ w stosunku do zeliwa
bialego w celu uzyskania zeliwa ciaglego. W czasie tego typu wyzarzania cemen-
tyt rozktada si¢ na ferryt i grafit.

Wyzarzanie stabilizujace (stabilizowanie) — przeprowadzane w temperatu-
rach od 100° do 150°C i trwa od kilku do kilkudziesieciu minut, w stosunku do
wyrobow odlewniczych w celu usunigcia naprezen odlewniczych.

Przesycanie — jest zabiegiem cieplnym, ktéoremu poddawana jest stal w celu
stabilizacji austenitu. Polega na:
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1) nagrzaniu stali do temperatury, w ktorej wydzielona faza przechodzi do roz-
tworu statego, tj. powyzej temperatury granicznej rozpuszczalnosci,

2) wygrzaniu w tej temperaturze,

3) ozigbieniu w celu zatrzymania rozpuszczonego sktadnika w roztworze przesy-
conym.

Réznicg pomiedzy hartowaniem a przesycaniem jest to, ze przy przesycaniu
unika si¢ zaj$cia przemiany martenzytyczne;j.

W zwigzku z tym, przesycanie daje si¢ zastosowac tylko dla stali, w ktorych
poczatek przemiany martenzytycznej jest nizszy od temperatury otoczenia, czyli
dla stali wysokoweglowych lub zawierajacych dodatki stopowe obnizajace tg
temperatur¢ i stabilizujacych austenit, takich jak chrom. Uzyskanie stabilnego
austenitu zwigksza odpornos$¢ stali na korozje. Przesycanie zwykle stosuje si¢ dla
stali nierdzewnych i kwasoodpornych.

W stanie przesyconym stop ma wicksza plastyczno$é, natomiast twardosé
1 wytrzymato$¢ ulegaja zmniejszeniu.

Przesycanie stosowane jest np. do stali chromowo-niklowej o strukturze
austenitycznej (stale kwasoodporne) Iub o duzej zawartosci manganu. Stale te
nagrzewa si¢ do temperatury ok. 1100°C i nastgpnie ozigbia si¢ w wodzie. Celem
tego zabiegu jest rozpuszczenie weglikow i uzyskanie jednorodnej struktury
austenitycznej. Obrobka taka zwigksza przede wszystkim odporno$¢ na korozje
miedzykrystaliczng stali typu 18-8 (18% Cr, 8% Ni).

Starzenie polega na nagrzaniu stopu uprzednio przesyconego do temperatury
ponizej granicznej rozpuszczalnosci drugiego sktadnika, wygrzaniu w tej tempe-
raturze i powolnym chtodzeniu.

Podczas procesu z roztworu przesyconego wydziela si¢ sktadnik znajdujacy
si¢ w nadmiarze w postaci drobnodyspersyjnych faz. Jezeli proces starzenia za-
chodzi w temperaturze pokojowej, to nosi nazwe¢ starzenia samorzutnego lub
naturalnego. Starzenie powoduje poprawe wlasciwosci wytrzymalosciowych
i twardosci oraz pogorszenie plastycznosci.

Obrébka cieplno-chemiczna jest zabiegiem wytwarzania warstw po-
wierzchniowych poprzez wprowadzenie do struktury materialu obcego pierwiastka
na drodze dyfuzji w podwyzszonych temperaturach. Celem tego procesu jest
uzyskanie zgdanych wlasciwosci w warstwie wierzchniej najczgsciej podwyzszo-
nej twardos$ci 1 odpornosci na $cieranie (ale takze np. odpornosci korozyjnej) przy
zachowaniu niezmienionych wlasciwosci rdzenia przedmiotu obrabianego.

Obrébka cieplno-chemiczna stopéw zelaza — zabieg dokonywany na sto-
pach zelaza z weglem takich jak stal, staliwo lub Zeliwo, w ktorym pod wplywem
ciepta i chemicznego oddziatywania otoczenia oraz innych dziatan modyfikuje
si¢ niektore wlasnosci fizyczne i chemiczne tych stopow.
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Podstawowymi rodzajami obrobki cieplno-chemicznej sg:

- nawgglanie,
- azotowanie,
- wegloazotowanie.

Naweglanie jest zabiegiem cieplnym polegajacym na dyfuzyjnym nasyceniu
weglem warstwy powierzchniowej stalowego elementu. Do naweglania uzywa
si¢ stali niskoweglowej, by podnies¢ twardos¢ powierzchni, a co za tym idzie
odpornos¢ na Scieranie.

Naweglanie w proszkach

Przedmiot umieszczany jest w specjalnej skrzynce wypehionej sproszkowanym
weglem drzewnym, najczgsciej dgbowym, bukowym lub brzozowym, wymiesza-
nym z $rodkami przys$pieszajacymi naweglanie takimi jak weglan baru, weglan
sodu itp. Naweglanie proszkowe prowadzi si¢ w temperaturze okoto 900-950°C.
Przedmiot naweglony czgsto hartuje si¢ powierzchniowo.

Naweglanie gazowe

Przedmiot umieszcza si¢ w atmosferze gazowej, najczesciej gazu ziemnego
lub inny gaz powstaly przy rozkladzie produktow naftowych. Naweglanie gazo-
we prowadzi si¢ w temperaturach 850-950°C przy stalej cyrkulacji gazu w spe-
cjalnych piecach muflowych. Naweglanie gazowe jest bardziej skomplikowane
od proszkowego oraz wymaga specjalnych instalacji, lecz jest doktadniejsze i
znacznie szybsze.

Azotowanie — jest zabiegiem cieplnym polegajacym na dyfuzyjnym nasyce-
niu azotem warstwy powierzchniowej stalowego elementu. Azot wigze si¢ z zela-
zem oraz innymi dodatkami stopowymi, zwtaszcza aluminium, tworzac azotki
utwardzajace warstwe powierzchniowa stali. Do azotowania uzywa si¢ stali
weglowej niskostopowej 1 stopowej. Jako medium uzywa si¢ amoniak. W temperatu-
rze 500°C, w ktorej przeprowadzane jest azotowanie, wydziela si¢ z niego azot.

Po azotowaniu, azotki zelaza, a w szczegdlno$ci aluminium i chromu, tworza
cienka, nieprzekraczajacg 0,6 mm, oraz bardzo twarda i odporng na $cieranie
warstwe na powierzchni stali. Azotowanie jest procesem bardzo dtugotrwatym,
a jego czas dochodzi¢ moze nawet do 100 godzin. Po azotowaniu, stal poddaje
si¢ hartowaniu z wolnym chlodzeniem, nie szybszym niz 5°C na minutg. Zbyt
szybkie schtadzanie moze doprowadzi¢ do tuszczenie si¢ warstwy azotowane;.

Twardos¢ powierzchni azotowanej dochodzi do 1100 HV i jest zachowana
w podwyzszonych temperaturach dochodzacych do 550°C.

Obrobka cieplno-chemiczna, polegajaca na jednoczesnym dyfuzyjnym nasy-
caniu weglem i azotem przypowierzchniowych stref przedmiotu, dzieli si¢ na:

- azotonaweglanie przeprowadzane zwykle w zakresie temperatury 800-880°C,
w ktorym dominuje dyfuzja wegla,
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- wegloazotowanie przeprowadzane zwykle w zakresie temperatury 500-600°C,
w ktorym dominuje dyfuzja azotu.

Zaleznie od sposobu przeprowadzania procesu rozrdznia si¢ azotonaweglanie
gazowe, w przypadku stosowania atmosfery gazowej, oraz azotonaweglanie
kapielowe w przypadku stosowania kapieli cyjanowych.

Azotonaweglanie stosuje si¢ do roznego rodzaju cze$ci maszyn i urzadzen
(np. maszyn do pisania, broni, silnikow motocyklowych itd.) ze stali o matej
i $redniej zawartosci wegla zarowno weglowych, jak i stopowych. Ostateczne
wlasnosci warstwy przypowierzchniowej, podobnie jak po naweglaniu, uzyskuje
si¢ dopiero po hartowaniu i niskim odpuszczaniu. Laczny proces azotonawegla-
nia, hartowania i niskiego odpuszczania nazywa si¢ azotowegloutwardzaniem
[7,8, 11].
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5. TECHNIKA WYTWARZANIA

5.1. Technika wytwarzania — definicje

Technika wytwarzania (definicja) — jest to zbior metod i sposobéw wytwa-
rzania wraz z opisem dobranych do tego celu srodkow technicznych oraz zalecen

co do ich stosowania, przy realizacji danego procesu wytworczego [3].

MATERIAL WYJSCIOWY

P

ODLEWANIE | [ OBROBKA PRZETWORSTWO
- grawitacyjne PLASTYCZNA || TWORZYW PRZYROSTOWE
- ci$nieniowe - kucie SZTUCZNYCH - stereolitografia
- kokilowe - walcowanie - wtryskiwanie - selektywne spiekanie
- tloczenie - wytlaczanie
- prasowanie - druk przestrzenny
OBROBKA SKRAWANIEM

cigcie, toczenie, wiercenie,
frezowanie, ciaggnienie

OBROBKA CIEPLNA

hartowanie, odpuszczanie,
utwardzanie

v

OBROBKI SPECJALNE

elektroerozyjna,
elektrochemiczna

v

[ LACZENIE MATERIALOW |

spawanie, lutowanie,
klejenie, zgrzewanie

OBROBKA WYKANCZAJACA

szlifowanie, gladzenie, docieranie,
dogtadzanie oscylacyjne

Rys. 5.1. Ogo6lny schemat technik wytwarzania
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Poznanie wszechstronnej wiedzy o wtasciwosciach, zastosowaniach i kie-
runkach rozwoju poszczegdlnych technik wytwarzania, jest niezbgdne, aby
wspotczesny proces budowy maszyn byl nowoczesny i optymalny. Ze wzgledu
na ogromng roznorodno$¢ metod ksztattowania, taczenia i wykanczania wybor
sposobu wytwarzania wyrobu jest trudny i jest problemem najlepszego dopaso-
wania istotnych cech tej metody do wymagan projektowych. Wspotczesne techniki
wytwarzania mozna sklasyfikowa¢ w o$miu grupach:

- odlewanie,

- obrobka plastyczna,

- obrobka skrawaniem,

- przetworstwo tworzyw sztucznych,

- obrobki wykanczajace,

- obrobki specjalne,

- technika taczenia materiatow i techniki przyrostowe.

5.2. Odlewanie

Odlewnictwo — technologia polegajaca na zalewaniu uprzednio przygotowa-
nej formy ciektym materialem (najczgséciej stopem metali) oraz takim sterowaniu
procesami krzepniecia i stygniecia odlewu, aby otrzymaé wyrdb o odpowiednigj
strukturze 1 wlasciwosciach. Odlewnictwo jest galezia techniki zajmujaca sie¢
wykonaniem detali, ktorych ksztalt uzyskuje si¢ przez zastygnigcie cieklego
metalu w odpowiednio wykonanych formach. Podstawowe materialy stosowane
w tej technice to czyste metale oraz nastepujace stopy:

- zeliwo,
staliwo,

- brazy,

- mosiadze.

Ogolny schemat procesu technologicznego wykonywania odlewu przedsta-
wia rysunek 5.2.
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il ) Magazyn
Rysunek techniczny materiatlow formierskich
formy, modeli, rdzeni

i surowki (spoiwa, piaski,
\ U, inne dodatki)
v
Wykonanie Materiaty rdzeniowe
. . kompletu modeli |+ +
(przedmiotu i rdzeni)
: Magazyn \ J Dzial przerobki
materialow wsadowych +  terialén

(ztom, paliwo, topniki, ) formierskich

surowka) WkaHamc

roznych czgsci formy |

+ + ) Masy formierskie

Wytopienie -
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Rys. 5.2. Ogodlny schemat procesu technologicznego wykonywania odlewu [2]

Przy odlewaniu ciecz jest wlewana do formy, gdzie przechodzi w stan staty
w wyniku ochtadzania (metal) lub reakcji chemicznej (np. polimer termoutwar-
dzalny). W takcie odlewania ciecz wypelia form¢ pod wpltywem swojego
wilasnego ci¢zaru (odlewanie swobodne, grawitacyjne, (rys. 5.3)) lub pod
wplywem podwyzszonego cisnienia (odlewanie odsrodkowe lub ci$nieniowe
odlewanie kokilowe (rys. 5.4)).
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zbiornik z roztopionym
metalem

~ " gorna forma odlewnicza =

linia przedzialu

~dolna forma odlew T

Rys. 5.3. Odlewanie grawitacyjne w formie piaskowej [1]

zbiornik z roztopionym
metalem

czesé stala czegs¢ ruchoma

forma odlewnicza

Rys. 5.4. Odlewanie ci$nieniowe [1]

W technologii budowy maszyn bardzo wazna jest znajomo$¢ charakterystyk
roznych sposobow odlewania elementéw maszynowych. Rysunek 5.5 przedstawia
ogoblng klasyfikacje roznych sposobow odlewania.
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Maszynowe

Reczne

W skrzynkach

W masach
formierskich

Skorupowe

SPOSOBY
ODLEWANIA

W kokilach
Odsrodkowe

Rys. 5.5. Ogo6lna klasyfikacja roznych sposobow odlewania [2]

Metoda topionych
modeli

W formach
metalowych

Ogolne zasady projektowania odlewanych modeli

Ksztalty odlewoéw musza by¢ tak zaprojektowane, aby zapewnié tatwy
przeptyw cieczy do wszystkich czgsci formy, zapewni¢ odpowiedni kierunek
krzepni¢cia oraz zapobiec powstawaniu obszarow niezakrzepnigtej cieczy.
Ksztalt odlewu musi by¢ tak zaprojektowany, aby grubos¢ sagsiadujacych ze soba
fragmentéw odlewu nie roznita bardziej niz dwukrotnie — w mysl zasady stalej
wielkosci przekrojow.

Ksztalt odlewéw powinien by¢ tak zaprojektowany, aby podczas wyjmowania
nie dochodzito do klinowania si¢ w formie. Nalezy unika¢ ksztaltow, ktore moga
prowadzi¢ do pekania odlewow w wyniku nadmiernych napre¢zen rozciggajacych,
powstatych w czasie jego kurczenia si¢ przy ochtadzaniu.

5.3. Obroébka plastyczna

Obrobka plastyczna — metoda obrobki metali polegajaca na wywieraniu
nacisku narzedziem na obrabiany material przekraczajagcego granice jego
plastycznosci, majacego na celu trwatg zmiane ksztattu i wymiaréw obrabianego
przedmiotu. W tej metodzie zawsze uzyskuje si¢ poprawe wiasnosci mechanicz-
nych. Proces ksztattowania moze przebiega¢ w warunkach: na goraco, na poétgora-
co lub na zimno (klasyfikacja ta zalezy od temperatury rekrystalizacji odkuwki).

Obrobka plastyczna to technika ksztattowania, podczas ktorej mozna:

- dokona¢ podziatu materiatu,

- nada¢ przedmiotowi okreslony ksztatt,

- zmieni¢ wlasciwosci fizykochemiczne lub wiasciwosci struktury,

- zmieni¢ gtadkos¢ lub ksztalt powierzchni,

- wywola¢ wewnatrz materiatu okreslony rodzaj i wielko$¢ naprezen [2].
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Ksztaltowanie przez obrobke plastyczng moze odbywaé si¢ w réznych tem-
peraturach:
e na gorgco — podczas, ktérej zachodzi proces rekrystalizacji struktury,
e na polgoraco — nastgpuje rekrystalizacja, zgniot oraz umocnienie i zdrowienie,
e nazimno — zachodzi rekrystalizacja lub zdrowienie [2].
Metody obrobki plastycznej mozemy podzieli¢ nastepujaco:
- walcowanie,
- Kkucie,
- wyciskanie,
- ciagnienie,
- tloczenie,
- wyoblanie,
- obciaganie,
Walcowanie — to ksztattowanie plastyczne przedmiotu wywotane Sciska-
niem metalu wprowadzonego pomigdzy pare obracajacych si¢ walcow.

[

Rys. 5.6. Walcowanie ptaskownika

Kucie — ksztattowanie plastyczne, wywotane $ciskaniem metalu za pomoca
poruszajacych sie wzgledem narzedzi. Nacisk moze by¢ statyczny lub dynamiczny.
W procesie tym nadaje si¢ kutemu materialowi odpowiedni ksztalt, strukturg
1 wlasnosci mechaniczne.

Wyrézniamy dwa rodzaje kucia:

- swobodne — polega na ksztattowaniu metalu poprzez wywieranie nacisku na-
rzgdziami powodujacymi jego ptyniecie w kilku dowolnych kierunkach,

- matrycowe — polega na ksztaltowaniu metalu poprzez uzycie narzedzi
o ztozonym ksztatcie powierzchni roboczych (matryc); wymaga wigkszych naci-
skow niz przy kuciu swobodnym, lecz wyrob charakteryzuje si¢ duzg réwno-
miernoscig odksztalcenia i doktadnoscia.
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a)

H H
Rys. 5.7. Schemat kucia plaskim narzedziem w matrycy zamknietej:
a) faza poczatkowa, b) faza koncowa

Wyciskanie — podczas wyciskania material umieszczony w pojemniku lub
matrycy i poddany naciskowi stempla wyplywa przez otwor matrycy lub szczeling
pomigdzy stemplem i matryca, doznajac wydtuzenia kosztem zmniejszenia prze-
kroju poprzecznego.

Rys. 5.8. Schemat wyciskania [2]

Ciagnienie — to proces technologiczny stosowany w metalurgii polegajacy
na formowaniu drutu lub preta poprzez przecigganie materialu wyjsciowego
w postaci: walcowki, prasowki, poprzez otwor ciggadta, ktorego pole przekroju
jest mniejsze niz przekrdj poprzeczny przecigganego materiatu. W wyniku tego
nastepuje zmniejszenie srednicy obrabianego przedmiotu oraz jego wydtuzenie,
moze tez nastgpi¢ zmiana ksztattu przekroju. Podczas ciggnienia obserwujemy
umocnienie materialu (zwigkszenie wiasno$ci wytrzymatosciowych okupione
zmniejszeniem wiasnos$ci plastycznych.
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a) b)

| T PN PE———— st

Rys. 5. 9. Przecigganie preta (a) i przeciaganie przekroju kotowego (rury) (b) [2]

Tloczenie — to proces ksztaltowania plastycznego za pomoca rozciggania

i Sciskania wykroju z blachy w wyrdb naczyniowy. Tloczenie obejmuje szereg

réznorodnych procesow obrobki plastycznej realizowanych gtownie na zimno

i stosowanych do rozdzielania, ksztaltowania i taczenia materiatéw w postaci

blach, folii i ptyt.

Ttoczenie nalezy podzieli¢ ze wzgledu na proces ksztattowania plastycznego:

e 7 naruszeniem spdjnosci materiatu,

e bez naruszania spdjnosci materiatu [2].

Ttoczenie to rodzaj obrébki plastycznej obejmujacy:

e cigcie (nacinanie, odcinanie, okrawanie, przycinanie, rozcinanie, wycinanie,
wygltadzanie)

o ksztaltowanie (dotlaczanie, profilowanie, prostowanie, przebijanie, rozpeczanie,
roztlaczanie, skrgcanie, wycigganie, wyciskanie, wyoblanie wywijanie, zagi-
nanie, zawijanie, zwijanie)

o laczenie tloczeniem (zaginanie, skrgcanie, wywijanie, zawijanie obrzeza,
zaprasowanie).

< wykrojnik

blacha \11\‘[]()(':/\'(1

N=w/

matryca

Rys. 5.10. Schemat ttoczenia [2]
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a) b)

wykrojnik
1 wykrojnik zginany

@ B

l 2 l

Rys. 5.11. Schemat przecinania (a) i gigcia (b)

matryca

matryca

Rys. 5.12. Zawijanie blach na walcach (a) i wyoblanie (b)

5.4. Obrébka skrawaniem

Obrobka skrawaniem — proces polegajacy na zdjeciu z obrabianego przed-
miotu warstwy materiatu, W celu uzyskania zatozonego ksztaltu, doktadnosci
wymiarowej 1 gladkosci powierzchni.

Rodzaje obrobki skrawaniem:

- zgrubna,
- $rednio doktadna,
- doktadna,
- bardzo doktadna.
Sposoby realizacji obrobki skrawaniem:
o frezowanie — ksztattowanie ptaszczyzn i rowkow,
e wiercenie — wykonywanie otworow,
e rozwiercanie/powiercanie — wykanczanie i powiekszanie otworow walcowych,
e przecigganie i przepychanie — wykanczanie otworéw niewalcowych,
o toczenie — do obrobki powierzchni zewngtrznych 1 wewnetrznych przedmiotow
w ksztatcie bryt obrotowych.
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Frezowanie — obrobka mechaniczna skrawaniem ptaszczyzn i powierzchni
ksztattowych za pomocg obracajacego si¢ wieloostrzowego narzgdzia zwanego
frezem. Cechg charakterystyczng frezowania jest ruch obrotowy narzg¢dzia — freza
(prostopadle do osi posuwu) z jednoczesnym ruchem posuwistym przedmiotu
obrabianego wzgledem freza lub freza wzgledem przedmiotu obrabianego.

Frezowanie moze by¢:

- wspolbiezne, kiedy ruch obrabianego przedmiotu jest zgodny z kierun-

kiem obrotu freza,

- przeciwbiezne, kiedy kierunki ruchu przedmiotu i obrotu freza sg przeciwne.

Metoda frezowania obrabia si¢ metale, tworzywa sztuczne, drewno. Frezowanie
cechuje si¢ najwigksza wydajnoscig wsérdd obrobek skrawaniem i ciggtymi moz-
liwosciami rozwoju. Doktadno$¢ i chropowato$¢ uzyskanej powierzchni zalezy
od warunkoéw obrobki, wlasciwos$cei frezarki, doktadnosci wykonania i geometrii
uzytego freza. Obrabiarka, na ktorej wykonuje si¢ frezowanie to frezarka.

Rys. 5.13. Frezowanie wspoéltbiezne (a) i przeciwbiezne (b)

Wiercenie — jest to skrawanie materiatu za pomocg narzedzia zwanego wier-
ttem w wyniku ktérego otrzymujemy otwor o przekroju najczesciej kotowym.
Wiercenie odbywa si¢ jezeli wiertto si¢ obraca, a przedmiot obrabiany pozostaje
nieruchomy lub gdy wiertto jest nieruchome, a przedmiot obrabiany obraca sig.
Predkos¢ obrotowa i posuw zaleza od $rednicy wiertta oraz rodzaju obrabianego
materiatu.

Wiercenie wierttem duzej srednicy w pelnym materiale jest utrudniane przez
opor jaki powoduje $cin, dlatego nalezy wykona¢ wiercenie wstgpne wierttem
0 mniejszej $rednicy.

W celu uzyskania otworéw doktadnych nalezy zastosowaé wiercenie zgrub-
ne, a nastgpnie wykonac¢ rozwiercanie lub poglebianie.

Otwory pod gwinty wykonuje si¢ wierttami 0 $rednicach odpowiednich dla
danej wielkosci i gwintu.
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Rys. 5.14. Rodzaje wiercenia: a) nawiercanie, b) wiercenie w materiale,
¢) rozwiercanie doktadne rozwiertakiem, d) fazowanie [2]

Rozwiercanie — to kolejny etap obrobki otworu wykonanego wierttem w ce-
lu uzyskania duzej doktadno$ci wymiarowej oraz chropowatosci powierzchni lub
w celu otrzymania otworu stozkowego.

Do rozwiercania uzywa si¢ rozwiertakow, ktore dzieli si¢ na: zdzieraki,
wykanczaki, rozwiertaki rgczne, rozwiertaki maszynowe.

Sa to narzgdzia wieloostrzowe z ze¢bami prostymi lub $rubowymi na czgsci
roboczej w liczbie 3-12. Podziatka zgbow jest nierownomierna — wigksza doktad-
no$¢ obrabianego otworu.

W zaleznosci od ksztattu otworu wyrézniamy rozwiertaki walcowe i stozkowe

Powiercanie — jest to obrobka majaca na celu powiekszenie otworu juz wy-
wierconego do wiekszej $rednicy. Dokonuje si¢ tego wierttami lub rozwiertakami
(rys. 5.14).

Przeciaganie/przepychanie — obrobka skrawaniem, w ktorej caty naddatek
na obrobke jest skrawany podczas jednego przejs$cia narzedzia, zwanego przecia-
gaczem, przeprowadzana na obrabiarkach (przeciggarka). Przeciaganie stosuje si¢
do obrobki doktadnych otworéw wielobocznych, wielowypustowych, rowkow
wpustowych oraz do obrobki powierzchni kwadratowych zewnetrznych, np.:
w korbowodach, kluczach. Ze wzgledu na znaczne koszty narzedzi przeciaganie
znajduje zastosowanie wylgcznie w produkcji wieloseryjnej lub masowe;.

Rys. 5.15. Toczenie powierzchni walcowej i powierzchni czotowej
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Toczenie — rodzaj obrébki skrawaniem stosowany najczesciej do obrabiania
powierzchni zewnetrznych i wewnetrznych przedmiotow w ksztalcie bryl obro-
towych. Istnieje mozliwo$¢ uzyskiwania metoda toczenia réwniez innych ksztat-
tow niz obrotowe. Podczas toczenia obrabiany materiat obraca si¢, a narzedzie
(noz tokarski) wykonuje ruch posuwisty. Na wydajnos¢ i doktadno$¢ procesu
toczenia ma wplyw geometria narzedzia, dobor parametrow skrawania i whasci-
wosci obrabianego materialu. Toczenie jest procesem bardzo rozpowszechnionym
wydajnym i pozwalajagcym na uzyskanie wysokich doktadnosci. Koszty obrobki
nie sg duze, wiec z powodzeniem stosowana jest w produkcji jednostkowej jak
i masowej. Obrabiarka, na ktorej wykonuje si¢ toczenie to tokarka [6].

5.5. Przetworstwo tworzyw sztucznych

Przetworstwo tworzyw sztucznych najistotniejsza role odgrywa w takich
dziatach jak produkcja opakowan produktow, wytwarzania przedmiotow uzytko-
wych jak rowniez w budowie maszyn. Tworzywa sztuczne — materiaty oparte
na polimerach syntetycznych lub zmodyfikowanych naturalnych, zastepujace
tradycyjne tworzywa, takie jak drewno, ceramika, kauczuk naturalny, metal itp.
Ponadto, wiele tworzyw sztucznych posiada wlasnosci niemozliwe do uzyskania
Z zastosowaniem surowcow naturalnych.

Bardzo istotnym procesem w trakcie formowania tworzyw wielkoczastecz-
kowych jest uplastycznienie. Jest to przejscie tworzywa ze stanu wyj$ciowego
w stan plastyczny lub ciekly — umozliwiajacy formowanie. Proces ten zachodzi
wskutek nagrzania i ruchu tworzywa, w niektérych przypadkach wspomaga sig
dodatkowym $rodkiem — plastyfikatorem.

Do podstawowych technik stosowanych w przetworstwie zalicza sig:

1. Wytlaczanie — metoda polegajaca na ciaglym uplastycznianiu tworzywa
w uktadzie uplastyczniajacym i przepychaniu go przez koncoéwke gtowicy.

plastikowy granulat

element grzejny
dysza

produkt l

i = [

Rys. 5.16. Schemat wyttaczania tworzywa sztucznego na wyttaczarce srubowej

podajnik srubowy
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Rys. 5.17. Przyktady wyttaczanych przekrojow

2. Witryskiwanie — proces polega na systematycznym uplastycznianiu i stapianiu
materialu w uktadzie uplastyczniajgcym oraz wcisnigciu go do zamknigtego
gniazda formujacego wtryskarki, a nastgpnie jego zastygnigciu w ksztaltke
1 wyjeciu z formy.

Rys. 5.18. Schemat wtrysku z tworzywa sztucznego

Etapy procesu wtrysku:

A — ogrzewanie i uplastycznianie — tworzywo dozowane ze zbiornika przesuwa-
ne jest przez obracajacy si¢ slimak. Cylinder wtryskarki ogrzewany jest za
pomocng elementow grzejnych. Tworzywo ogrzewa si¢ od Scianek cylindra
a takze w wyniku tarcia. Ruch obrotowy §limaka powoduje przesuwanie si¢
tworzywa w cylindrze wtryskarki.

B — wtrysk do formy — §$limak spetnia tu role ttoka, czoto §limaka przettacza
uplastycznione tworzywo do formy.

C — zestalenie tworzywa w formie — wtrysk stosujemy do formowania tworzyw
termoplastycznych lub termoutwardzalnych. W przypadku tworzyw termo-
plastycznych stosuje sie formy chtodzone natomiast w przypadku tworzyw
termoutwardzalnych stosujemy formy ogrzewane. W wyniku chtodzenia
tworzyw termoplastycznych lub ogrzewania tworzyw termoutwardzalnych
zestalaja si¢ one w formie doktadnie odwzorowujac jej ksztatt.

D — otwarcie formy — usuwanie uformowanego tworzywa z formy nastgpuje
dzigki uktadowi wypychania.

E — zamkniecie formy [6].
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B

Rys. 5.19. Fazy procesu formowania wtryskowego

3. Prasowanie — jest to metoda polegajaca na wprowadzeniu tworzywa do za-
mknigtego gniazda formujacego i taczeniu jego ziaren lub cze$ciowym jego
uplastycznieniu a nastepnie stapianiu oraz utwardzeniu i wyjeciu. Do metod
prasowania zalicza sig:

- tloczenie;
- przetlaczanie;
- formowanie ptyt — laminowanie.

4. Odlewanie — proces polegajacy na wprowadzeniu tworzywa w stan ciekty lub
plastyczny i przeprowadzeniu go przez uklad wlewowy do formy. Po obnizeniu
temperatury lub zaj$ciu reakcji chemicznych nastepuje zestalenie.

5. Walcowanie i kalandrowanie — polega na cigglym przepuszczaniu materiatu
w stanie plastycznym pomiedzy obracajacymi si¢ walcami.

5.6. Technika taczenia materialow

Do techniki taczenia materiatow zalicza si¢ spajanie. Jest proces trwatego
taczenia materiatu przez uzyskiwanie jego cigglosci. Rozréznia si¢ cztery pod-
stawowe metody spajania: spawanie, zgrzewanie, lutowanie i klejenie.

Spawanie polega na I3czeniu odpowiednio przygotowanych elementéw
stopionym metalem elektrody z jednoczesnym nadtopieniem brzegéw laczonych
elementow. W wyniku tego powstaje ztacze zwane spoiwem. Jest to rodzaj
polaczenia, ktory znajduje zastosowanie przy wyrobie konstrukcji metalowych
nierozlacznych.

zgrzewany material spoina linia zgrzewu

obszar ...

Rys. 5.20. Struktura potaczenia spawanego
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Rys. 5.21. Przyktady potaczen spawanych

W zaleznos$ci od zrédla ciepta uzytego w procesie wyrdzniamy nastgpujace
rodzaje spawania:

A — spawanie elektryczne — zrédtem ciepta jest tuk elektryczny jarzacy si¢ miedzy
elektrodg a metalem spawanym. W pierwszej fazie nalezy doprowadzi¢ do
zwarcia elektrody z metalem doprowadza to do powstania przeptywu pradu
zwarcia, ktory nagrzewa elektrod¢ i material spawany, co umozliwia zjoni-
zowanie powietrza wokot elektrody. Warstwa zjonizowanego powietrza staje
si¢ przewodnikiem, umozliwiajac powstanie tuku elektrycznego. W wyso-
kiej temperaturze czasteczki gazow wydzielonych z otuliny rozpadaja si¢ na
mnigjsze elektrycznie natadowane czasteczki — elektrony. Elektrony wypty-
wajace z katody przyciggane sg do anody, gdzie, uderzajac w material spawany,
wyzwalajg energie w postaci ciepta. Energia powstata w warstwie przyelek-
trodowej zuzywana jest do nagrzania materialu spawanego i elektrody.
Pozwala to na wypelnienie cieklym metalem przestrzeni miedzy elementami.

otulina elektrody

tuk elektryczny
. elektroda

Zuzel spoina

gaz ostonowy s
2 2 wlopienie

> plynny metal

Rys. 5.22. Schemat spawania elektrycznego elektroda otulong

123



WPROWADZENIE DO TECHNIKI

B—

124

Istniejg réwniez odmiany spawania elektrycznego w ostonie gazowe;j.

Naleza do nich:

- Metoda MIG 131 (Metal Inert Gas) — jest to spawanie tukowe elektroda
topliwa w ostonie gazu obojetnego (argon, hel, argon + hel).

- Metoda MAG 135 (Metal Active Gas) — jest to spawanie tukowe
w ostonie gazu aktywnego chemicznie (CO2, CO2 + gaz obojetny).

- Spawanie tukowe drutem rdzeniowym.

- Metoda TIG 141 (Tungsten Inert Gas) — jest to spawanie tukowe elek-
troda nietopliwg w ostonie gazow oboj¢tnych (Ar, He, Ar + He). Umoz-
liwia ona spawanie prawie wszystkich metali i ich stopow oraz taczenie
ze sobg roznych metali i stopow. Uzyskiwany metal spoiny jest stopem
roztopionej czesci materialu rodzimego i spoiwa (drut, pret, pateczka)
podawanego w strefe jarzenia sie tuku.

spoiwo (drut)
palnik

452607

spoina

|

Rys. 5.23. Schemat spawania gazowego

spawanie gazowe — zrodtem ciepta jest ptomien z palnika gazow palnych
i tlenu. Do gazow palnych wykorzystywanych przy spawaniu zalicza
si¢ propan-butan, acetylen lub wodor. Przemieszczajac palnik pomigdzy
spawanymi krawedziami spawanych elementow, dochodzi do ich nadtopie-
nia. Do powstatego jeziorka ciektego metalu dodaje si¢ spoiwo w postaci
innego materiatu. Po ostudzeniu materiat tworzy wyrazng spoing. W zalez-
nosci od rodzaju ptomienia mozna spawac roézne rodzaje metali i stopow.
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a) sila docisku

elektroda ruchoma

Jadro zgrzewu

zgrzewane e leme nty
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Rys. 5.24. Przyktady zgrzewania oporowego: a) zgrzewanie punktowe,
b) zgrzewanie liniowe, ¢) zgrzewanie tarciowe

Zgrzewanie — polega ono na rozgrzaniu stykajgcych sie powierzchni tak, aby
przeszty one w stan plastyczny (ciastowaty) i docisnieciu ich. Uplastycznieniu ulega
tylko niewielka objetos¢ na granicy styku, dzigki temu nie nastgpuje obnizenie
mechanicznych wlasciwosci ztacza ani elementow zgrzewanych.

Metody zgrzewania dzielimy na dwie grupy
1. Zgrzewanie elektryczne oporowe (garbowe, punktowe, liniowe, gazowe) —

uzyskuje si¢ w wyniku nagrzania miejsca styku taczonych elementow
przepltywajacym pradem elektrycznym, uplastycznieniu obszaru i doci$nigciu
odpowiednig sitg.
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2. Zgrzewanie w stanie statym (ultradzwigckowe, wybuchowe, tarciowe, zgnioto-

we, indukcyjne) uzyskuje si¢ na skutek roznych zjawisk:

- odksztalcenia plastycznego, tarcia, pelzania i dyfuzji w temperaturze
otoczenia,

- wzrostu temperatury w wyniku tarcia lub znacznego odksztalcenia
plastycznego,

- podgrzania tagczonych elementéw do temperatury o wartosci 0,6-0,8 tempe-
ratury topnienia i odksztalcenia plastycznego.

Lutowanie — metoda taczenia elementéw metalowych za pomocg spoiny
z metalu o temperaturze topnienia nizszej niz metali faczonych elementow, gdzie
spoina jest naktadana w postaci stopionej, podczas gdy taczone elementy pozostaja
caly czas w stanie statym. Podczas lutowania powierzchnia faczonych metali nie
zostaje w zaden sposob stopiona, trwale potgczenie nastgpuje dzieki wystapieniu
zjawiska kohezji i ptytkiej dyfuzji. Spoiwo lutownicze wnika w mikropory mate-
rialu lutowanego.

Zaleznie od temperatury topnienia lutu rozréznia sig:
- lutowanie migkkie (ponizej 450°C),
- lutowanie twarde (powyzej 450°C).

Klejenie — faczenie materiatlow substancjg o wiasciwosciach wigzacych zwa-
ng klejem. Cienkg warstwe kleju rozprowadza si¢ po wczesniej przygotowanych
powierzchniach. Proces klejenia w gtownej mierze oparty jest na wykorzystaniu
zjawiska adhezji. Klejenie mozna stosowac¢ w kazdej gatezi przemystu.

Zaletami potaczenia klejonego sa:

- doktadne wykorzystywanie wytrzymatosci laczonych materiatow,
- cala powierzchnia ztacza ma rowno roztozone napre¢zenia;
- potaczenia sg odporne na korozje;
- posiadaja zdolnosci do ttumienia drgan.
Wadami polaczenia klejonego sa:
- wplyw obcigzenia moze rozwarstwi¢ potgczenie,
- kleje sa stabo odporne na zmiang temperatury,
- starzenie si¢ kleju obniza jego wytrzymatos¢ czas.

5.7. Obrébki wykanczajace

Wobec duzych wymagan, jakie stawia si¢ we wspolczesnej technice cze-
sciom maszyn, co do ich doktadnosci wykonania i gladkosci obrobionych po-
wierzchni, konieczne jest stosowanie specjalnych sposoboéw i warunkow obrobki,
ktore nazywamy obrobka wykanczajaca. Obrobka wykanczajaca jest ostatnig fazg
catkowitego procesu obrobki i ma na celu osiggnigcie odpowiednio dobrej jakosci
obrobionego warunkami technicznymi przedmiotu, zgodnej z wymaganiami
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dotyczacymi doktadno$ci wymiarow, doktadnosci ksztattu i gtadkosci powierzch-
ni. Do obrobek wykanczajacych zalicza si¢ glownie: szlifowanie, gtadzenie, dogla-
dzanie oscylacyjne i docieranie [7].

Szlifowanie — jest to obrobka wykonczeniowa powierzchni za pomoca
narzedzi Sciernych, w wyniku ktorej uzyskujemy duze doktadno$ci wymiarowe
1 ksztaltowe oraz mata chropowato$¢.

a) tarcza Scierna

glebokosé szlifu

1
obrabiany material ?

b)
ziarna
obrabiany material
Rys. 5.25. Schemat szlifowania tarczg szlifierska

a) ) tarcza b)
obrabiany Scierna
material ]

tarcza
napedowa

obrabiany
material

prowadnica

. e B

1 .
P posuw podluzny

Rys. 5.26. Przyktady szlifowania: a) szlifowanie watu — szlifowanie wzdtuzne watu —
bezklowe, b) szlifowanie pasem $ciernym, c) szlifowanie watu — bezktowe
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Szlifowanie mozemy wykonywa¢ na otworach, watkach i plaszczyznach.
Przy szlifowaniu stosuje si¢ narzedzia zwane $ciernicami lub tasmami $ciernymi.
Elementami skrawajgcymi sg ziarna $cierne, ktorych ksztalt geometria i potozenie
na narzedziu jest $cisle okreslone. Najczesciej uzywane ziarna Scierne to elektroko-
rund, weglik krzemu i diament. Wielko$§¢ ziaren dobiera si¢ takze w zaleznosci
od rodzaju obrobki — zgrubnej lub wykanczajacej. Na rysunku przedstawiono
glowne rodzaje szlifowania.

Gladzenie (honowanie) — jest obrobkg wykanczajaca bardzo doktadnych
otworow walcowych, zwlaszcza cylindrow. Narzedzie jest wyposazone w kilka
lub kilkanascie osetek i wykonuje ruch obrotowy i posuwisto-zwrotny. Gladzenie
umozliwia uzyskanie duzej doktadnosci chropowatosci Ra = 0,32-0,04 um.
Narzedziem stosowanym do gladzenia otwordw jest glowica wyposazona na obwo-
dzie w 3-12 osetek $ciernych. Podczas gladzenia glowica potaczona przegubowo
z wrzecionem obrabiarki wykonuje ruch obrotowy oraz posuwisto-zwrotny.
Skojarzenie tych ruchow powoduje, ze kazde ziarno pilnika zakresla linie srubowa.

oselka rabiaﬂy otwor

Rys. 5.27. Schemat gtadzenia otworow, struktura glowicy

Dogladzanie oscylacyjne (superfinisz) jest stosowane do obrobki wykan-
czajacej powierzchni wewnetrznych i zewngtrznych, od ktoérych jest wyma-
gana bardzo mata chropowato$¢ (Ra = 0,08, 0,01 mm) i duza no$nosc.
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Narzedziami do dogtadzania oscylacyjnego sa glowice wyposazone w drobno-
ziarniste oselki $cierne. Dogladzanie oscylacyjne jest bardzo wydajne, czas do-
gladzania powierzchni wynosi od kilkunastu do kilkudziesigciu sekund.

P— obrabiany walek

Rys. 5.28. Schemat gladzenia powierzchni walcowych zewnetrznych (superfinisz)

Docieranie — polega na wygladzeniu za pomoca luznego materiatu
powierzchni uprzednio obrobionej szlifowaniem. Material Scierny, w postaci
zawiesiny proszku $ciernego w oleju lub nafcie, wprowadza si¢ miedzy po-
wierzchni¢ narz¢dzia a powierzchni¢ przedmiotu. Proces docierania polega na
usuwaniu mikronieréwnosci powierzchni przez ziarna proszku §ciernego whbite
pod niewielkim naciskiem w powierzchni¢ roboczg docieraka.

5.8. Obrabki specjalne

W zwigzku ze wzrostem wymagan dotyczacych ksztaltu oraz doktadnosci
i wykorzystaniu materiatow o korzystnych wlasciwosciach konstrukcyjnych,
lecz o zlej skrawalnos$ci (np. stopy tytanu, ceramika) opracowano szereg
metod obrobki materiatow trudno skrawalnych. Naleza do nich metody
opierajace si¢ na skoncentrowanym strumieniu energii — popularnie zwane ob-
robka erozyjna. Metoda ta opiera si¢ na usuwaniu warstwy materiatu na skutek
erozji czastek [7].

Obrobka elektroerozyjna — jest to o obrobka w ktorej wykorzystuje si¢
zjawisko powstawania uszkodzenia materiatu pod wptywem wytadowan elek-
trycznych; wyladowania te wystgpujg w ptynach roboczych (dielektryk ciekly lub
gazowy) miedzy dwiema elektrodami: jedng elektrod¢ stanowi przedmiot obra-
biany a drugg jest elektroda robocza.
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V(v

zbiornik z dielektrykiem

obrabiany przedmiot —

Rys. 5.29. Schemat obrébki elektroerozyjne;j

elektroda

\ —r—/ §
j = —7 4
= ==

obrabiany przedmiot

Rys. 5.30. Schemat obrobki elektro-frezowanie

Do obrobek elektroerozyjnych naleza:

Obroébka elektroiskrowa — polegajaca na wykorzystaniu jako zrodta erozji
niestacjonarnych wytadowan elektrycznych.

Obrobka elektroimpulsowa — polegajaca na wykorzystaniu zrodla erozji
stacjonarnych wytadowan elektrycznych.

Drazarka elektroiskrowa — urzadzenie do obrobki otwordw i wglebien me-
todg elektroiskrowa.

Obrébka elektrochemiczna — jest to obrobka erozyjna polegajaca na wyko-
rzystaniu elektrochemicznego roztwarzania, tj. agresywnego dziatania roztworow
kwasnych lub zasadowych (elektrolitdéw) na bedace z nimi w kontakcie metale,
oraz pradu elektrycznego, ktory poprzez wywolywanie odpowiedniego napigcia
pomigdzy elektroda roboczg (katodg) i1 przedmiotem obrabianym (anoda)
przyczynia si¢ do intensyfikacji procesu.
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katoda © U obrabiany przedmiot
(anoda)

elektrolit:

Rys. 5.31. Schemat obrobki elektrochemicznej (trawienie)

Obrobka elektrolityczna — polegajaca na wykorzystaniu jedynie energii
reakcji chemicznych zachodzacych pod wplywem energii elektryczne;.

elektroda robocza
wlot

l elektrolitu

wylot
elektrolitu

obrabiany przedmiot '

Rys. 5.32. Schemat obrobki elektrolitycznej

Obroébka strumieniowa — sposob obrobki erozyjnej polegajacy na wykorzy-
staniu strumienia czastek (np. elektronow, jondéw, fotondow) o wysokim stopniu
koncentracji energii kinetycznej zamieniajacej si¢ w cieplng po zetknicciu si¢
z przedmiotem obrabianym, co wywotuje gwaltowny miejscowy wzrost temperatury
(powyzej temperatury topnienia) materiatu i w efekcie odparowywanie materiatu
w danym punkcie.
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obrabiany
wigzka plazmy przedmiot

wigzka laserowa

Rys. 5.33. Schemat obrobki materiatu za pomocg lasera

Obroébka elektronowa — polegajaca na wykorzystaniu strumienia elektro-
néw do wywotania erozji. Proces ten jest przeprowadzany w wysokiej prozni.

Obrébka jonowa, obrébka plazmowa — polegajaca na wykorzystaniu
strumienia jondow do wywotania erozji obrabianego materiatu.

Obrébka fotonowa, obrobka laserowa — polegajaca na wykorzystaniu
wigzki $wiatta (strumienia foton6w) monochromatycznego wysytanego przez laser.

Obroébka struga cieczy — polegajaca na usuwaniu okreslonej objgtosci mate-
riatu strugg cieczy o bardzo wysokim cisnieniu [7].

5.9. Techniki przyrostowe

Metody przyrostowe sa oparte na znanych od wielu lat technologiach szyb-
kiego prototypowania (Rapid Prototyping), w ktorych przedmioty wytwarza si¢
na zasadzie dodawania materiatu przyrostowo, a nie tak jak w wigkszosci kon-
wencjonalnych technologii na usuwaniu materialu np. obrébka skrawaniem.
Technologie przyrostowe najczgsciej sa wykorzystywane do wytwarzania czesci
przedmiotow zindywidualizowanych pod konkretnego odbiorce.

Technologia przyrostowa umozliwia tworzenie przedmiotéw i narzedzi od
razu w docelowym ksztatcie, daje mozliwos¢ kontroli nad powstawaniem bryty
w kazdym fragmencie jej objetosci. Zakres kontroli obejmuje ogromny zbior
wilasnos$ci: zaczynajac od cech geometrycznych, ale rowniez takich, jak: kolor,
twardos¢, elastyczno$é, przewodnictwo cieplne czy elektryczne. Jest to mozliwe
przy doborze odpowiedniego materialu, w dodatku udaje si¢ kontrolowaé
wlasnosci nie tylko catego obiektu, ale poszczegélnych jego fragmentow.
Technologia pozwala na budowanie precyzyjnie pod katem naszych wymagan,
tworzac w jednym cyklu produkcyjnym element o wiasciwosciach precyzyjnie
dobranych w kazdym fragmencie obiektu.
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Rys. 5.34. Przyktad technik przyrostowych — metoda osadzania stopionego
materiatu (FDM)

Techniki przyrostowe w zaleznosci od planowanego zastosowania elemen-
tow dzielg si¢ na trzy rodzaje:
- wytwarzanie modeli (Rapid Modelling — RM),
- prototypow (Rapid Prototyping — RP),
- narzegdzi (Rapid Tooling — RT).

Dla kazdej z grup charakterystyczne sa pewne technologie produkcji.
W zaleznos$ci od zastosowanej techniki i urzadzenia otrzymany przedmiot mozna
wykorzysta¢ wylacznie do fizycznej prezentacji ksztattu (RM), do wstepnych
badan (RP) lub wrgcz jako produkt finalny (RT). Mozliwe jest rowniez uzycie
technik z rodziny RT jako etapu posredniego, na ktorym powstaje jedynie forma,
stuzaca nastgpnie do wyprodukowania wilasciwego elementu tradycyjnymi
technikami. Obecnie na rynku jest dostgpne i rozpowszechnione wiele technik
przyrostowych, nalezg migdzy innym do nich:
- stereolitografia (Steroli thography SL, SLA),
- selektywne spiekanie laserowe (Selective Laser Sintering — SLS),
- druk przestrzenny (3D Printing — 3DP),
- Ink Jet Printing (1JP),
- Fused Deposition Modeling (FDM),
- Laminated Object Manufacturing (LOM),
- Laser Engineered Net Shaping (LENS).
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Rys. 5.35. Schemat dziatania metody przyrostowej na przyktadzie stereolitografii

Ze wzgledu na ztozono$¢ procesow kazdej z metod na przyktadzie stereoli-
tografii zostanie omowiona technika przyrostowa. Stereolitografia to jedna
z najstarszych, najpopularniejszych i najdoktadniejszych metod przyrostowych.
Punktem wyjscia do budowy modelu jest projekt wyrobu stworzony w dowolnym
programie CAD w postaci 3D zapisany w formacie STL. Nastepnie w programie
dedykowanym dla aparatury stereolitograficznej nastgpuje przygotowanie proce-
su — okreslenie parametrow platformy roboczej, weryfikacja poprawnosci pliku
wsadowego, edycja podpor, oraz wygenerowanie pliku wyjsciowego dla SLA.
Zasada dziatania SLLA polega na warstwowym utrwalaniu zywicy epoksydowej
za pomocg S$wiatla ultrafioletowego, generowanego przez laser maltej mocy.
Utwardzony fragment obniza si¢ o utamek milimetra (zwykle sp6d komory robo-
czej jest ruchomy) i pokrywa nowg warstwg ptynu roboczego, po czym cykl
powtarza si¢ tak dlugo, az wykreslone zostang wszystkie przekroje. Poniewaz
element powstaje w $§rodowisku plynnym, czgsto trzeba wykona¢ podpory gwa-
rantujgce jego stabilno$¢ podczas naswietlania kolejnych warstw. Po wykonaniu
wszystkich warstw sktadajgcych sie na bryte model wyjmuje si¢ z komory robo-
czej 1 poddaje si¢ obrobce wykonczeniowej, ktora polega na usunieciu struktur
podpierajacych i niejednokrotnie na obrébee niektorych powierzchni.
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Realizacja dzialan polegajacych na przygotowaniu procesu produkcyjnego
rozpoczyna si¢ po zakonczeniu procesu projektowania. Uproszczony model tego
procesu zostanie zaprezentowany w sposob bardzo ogélny i jest podporzadkowany
zaprojektowanej konstrukcji, opisanej w rozdziale 3.

6.1. Pojecia i definicje zwigzane z organizacja procesu
technologicznego

Pojecie technologii pochodzi z jezyka greckiego jako zrddlostow ztozony

z wyrazow (techne — sztuka, rzemiosto i logos — stowo, nauka) [1, 2]. Technologia

jest nauka o procesach, metodach i sposobach wytwarzania. W celu wytworzenia

dobrej maszyny o okreslonych wlasciwosciach uzytkowych niezbedna jest
integracja réznych dziedzin wiedzy (konstruowanie i znajomo$¢ systemoOw
wspomagania komputerowego, materialoznawstwo, techniki wytwarzania, ekono-
mia). Wyszczegblnione dziedziny wzajemnie na siebie oddziatywajg i uzupetniaja

si¢. Z wytwarzaniem lub przetwarzaniem zwigzane sg nastepujace pojecia [3]:

e proces produkcyjny, ktory obejmuje wszystkie czynnosci niezbedne do wy-
tworzenia (przetwarzania) surowcoOw, materiatow lub potwyrobow w wyroby
gotowe;

e proces technologiczny, czyli gléwna czg$¢ procesu produkcyjnego, podczas
ktérego nastepuje wykonanie elementow lub montaz elementéw w zespoty
i wytwory;

e procesy pomocnicze, do ktorych zalicza si¢ kontrole jako$ci, magazynowanie,
transport, itp.

W procesie technologicznym wykonywane sg czynno$ci, ktore decyduja
0 zmianie ksztattu, postaci, wymiaréw lub wlasnosci elementéw, w celu wejscia
w sktad gotowego wyrobu. Proces technologiczny dzieli si¢ na:

e operacje technologiczne, ktére wykonuje si¢ na jednym stanowisku roboczym,
najczesciej przez jednego pracownika i przerw na inng prace,
o zabiegi, ktore sa zwigzane z operacja i zaleza od charakteru operacji.

Dane wyjsciowe potrzebne do zaprojektowania procesu technologicznego
zbiera si¢ podobnie jak w procesie konstruowania, a réznica wynika jedynie
z faktu, ze podstawg opracowania jest dokumentacja konstrukcyjna. Opracowanie
procesu technologicznego jest waznym zadaniem, gldwnie ze wzgledow ekono-
micznych, poniewaz na tym etapie decyduje si¢ o $rodkach technicznych, ktore
beda uzyte w realizacji procesu wytwarzania.
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Jakie niezbedne informacje powinien posiada¢ technolog, przystepujac do
opracowania procesu technologicznego? W tym przypadku wyrdznia si¢ nastepu-
jace zbiory dokumentow:

e kompletna, sprawdzong i zatwierdzong dokumentacje konstrukcyjna wyrobu,

¢ informacje o wielkosci produkcji i jej seriach (np. rocznych, kwartalnych),

e informacje o posiadanym parku maszynowym, jego biezacym obcigzeniu
1 wiedze na temat doktadnoS$ci poszczegolnych maszyn,

¢ informacje o mozliwosciach kooperacyjnych i zakupie elementow handlowych
dla wytwarzanego wyrobu.

W oparciu o te dane podejmuje si¢ decyzje o wyborze najbardziej prawdo-
podobnych wariantow procesu technologicznego, ktére powinny spetniaé:
e warunki uzytkowe,
e warunki techniczne (BHP).

Przy wyborze optymalnego wariantu procesu technologicznego nalezy kie-
rowaé si¢ rowniez nowoczesnoscig procesu, jak i ogdlnymi kierunkami rozwoju
wiedzy w tym zakresie. Wazne jest tez sprawdzenie opracowanego procesu pod
katem:

e cfektywnosci ekonomicznej,

e ogo6lnych wymagan w zakresie wydajnosci procesu, zuzycia i oszczednosci
materialow,

e jakosci,

e doboru wskaznikow techniczno-ekonomicznych i obliczen wybranych
wielkosci.

6.2. Dokumentacja technologiczna

Dokumentacja technologiczna to zbidér dokumentdéw okreslajacy sposdb
wykonywania wyrobu i potrzebne do tego celu $rodki. Na dokumentacje techno-
logiczng sktadaja sie:

e schematy technologiczne,

o karty technologiczne,

e kart instrukcyjne,

e karty normowania materialow i czasu dla poszczegoélnych operacji,

¢ rysunki oprzyrzadowania i urzadzen specjalnych dla poszczego6lnych operacji.

Karta technologiczna to dokument, w ktérym znajduje si¢ opisany proces
technologiczny obrobki, w kolejno$ci wykonywania oraz z oznaczeniem stano-
wisk pracy. Ponadto w karcie jest miejsce na nazwe, oznaczenie czgsci, rodzaj
materiatu oraz inne informacje zwigzane z opisywanym procesem, jak to pokazano
narys. 6.1.
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Nr rysunku Karta technologiczna Arkusz Nr karty :
Arkusz Nr zlecenia
Nr czesci Nazwa czesci Szt. na kompl.
Szt. serii
Materiat - gat Materiat wyj$ciowy Cigzar kg Uwagi
Nr | Tre$¢ operaciji Stanowisko Pomoce Kat. pracy tpz/tj | T serie
Opracowat dn. [ Sprawdzit dn. I Zatwierdzit dn.

Rys. 6.1. Wzor karty technologiczne;j
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3 J
8
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NNWce -25x 25 82
4.7
W-MS-54/32,4
x 47 W-MT-86
324
Opracowal dn. Sprawdzil dn. Zatwierdzil dn. Aikiiss 2

Rys. 6.2. Wzdr karty instrukcyjnej wraz z rysunkiem [4]
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6. Przygotowanie procesu technologicznego

Karta instrukcyjna zawiera szczegdtowy opis sposobu wykonania przypisa-
nej operacji oraz potrzebnych do tego celu srodkéw. W karcie znajduje si¢ miejsce na
rysunek instrukcyjny (na ktérym zaznacza si¢ obrabiane powierzchnie i okresla
sposdb zamocowania), wykaz zastosowanych narzedzi, przyrzadéw i uchwytéw
oraz wykaz charakterystycznych parametréw obrobki, jak to pokazano na rys. 6.2.

Karta normowania czasu i karta normowania materialu to dokumenty zawie-
rajace wyniki obliczen normy czasowej dla danej operacji oraz okreslenie zuzycia
materiatow.

W projektowaniu procesu technologicznego bardzo przydatna jest umiejet-
nos$¢ ustalania przedmiotéw oraz ich sposoby mocowania podczas obrobki. Wiedza
w tym wzgledzie decyduje o uzyskiwanej doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowe;,
a w przypadku montazu o doktadnosci potozenia wspolpracujacych powierzchni
montowanych elementow oraz wplywa na czas obrobki i montazu.

6.3. Bazy obrébkowe

Powierzchnie obrabianych przedmiotéw mozna podzieli¢ na:

e powierzchnie stluzace do ustalenia przedmiotu w przestrzeni roboczej (np. na
obrabiarce), ktore nazywa si¢ bazami obrébkowymi,

e powierzchnie obrabiane w danej operacji,

e powierzchnie swobodne, niemajace zwiazku z wykonywang operacja.

Baza to taka powierzchnia, linia lub punkt przedmiotu, wzgledem ktdérego
okreslone zostaje potozenie [3]. Z bazg zwigzane jest pojecie ustalenia przedmiotu
w czasie obrobki. Ustalenie to nadanie obrabianemu przedmiotowi okreslonego
polozenia, poprzez odebranie mu tych stopni swobody, ktore majg wplyw na
uzyskanie w danej operacji okreslonych wymiaréw. Dokonuje si¢ tego przez
zetknigcie powierzchni ustalajacych obrabianego przedmiotu z elementami usta-
lajgcymi uchwytu obrobkowego lub obrabiarki. Przedmiot w przestrzeni ma
6 stopni swobody (3 obroty i1 3 przemieszczania). Aby ustali¢ przedmiot w zaleznosci
od potozenia obrabianej powierzchni, niezbedne jest odebranie mu kilku (3, 4, 5
lub nawet 6) stopni swobody. Do ustalenia przedmiotu stuza powierzchnie, linie
lub punkty, ktére nazywa si¢ bazami. Podzial i klasyfikacje baz zawiera norma
PN-83/M-01250.

Klasyfikacja baz:

e podzial ogoélny, w tym przypadku wyroznia si¢ bazy konstrukcyjne i pro-
dukcyjne,

e ze wzgledu na przeznaczenie wyroznia si¢ bazy technologiczne i kontrolne,
a ich szczegotowy wykaz pokazano na rys. 6.3.
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Podziat ogblny

BAZY

(Konslrukcyjnc] [ Produkcyjne }

Ze wzgledu na przeznaczenie

Technologiczng fe= == = Kontrolne

[ Montazowe ] [ Obrobkowe ]

{ Stykowe ] [ Nastawne J { Sprzezone ]

Ze wzgledu na znaczenie

| | 1
{ Rzeczywiste } [ Sztuczne J

Rys. 6.3. Klasyfikacja baz [5]

W praktyce podzial baz obroébkowych jest $cisle zwigzany z procesem,

w ktorym sg wykorzystywane. Klasyfikacja w tym przypadku uwzglednia:

Miejsca wystgpowania w procesie produkcyjnym — w tym przypadku wystepuje
baza konstrukcyjna (taka powierzchnia, linia Iub punkt od ktorej wymiaruje
si¢ polozenie innych elementow przedmiotu), baza technologiczna (czyli
powierzchnia, linia lub punkt, wedtug ktorej ustala si¢ potozenie przedmiotu
podczas obréobki) i baza kontrolna, w stosunku do ktorej kontroluje sie
potozenie przedmiotu podczas obrobki lub montazu.

Wedlug przeznaczenia technologicznego — wyrdznia si¢ baze obrobkowg,
ktoéra shuzy do ustalenia poétwyrobu w stosunku do narzgdzia oraz baze monta-
zowgq, ktora stuzy do ustalenia przedmiotu w stosunku do innych czesci
podczas montazu.

Wedtug liczby odbieranych stopni swobody — wystepuje tu baza glowna
(odbiera od 3-5 stopni swobody), baza kierunkowa (odbiera 2 lub 1 stopien
swobody) oraz baza oporowa (odbiera 1 stopien swobody).
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6. Przygotowanie procesu technologicznego

6.4. Etapy opracowania procesu technologicznego

Metodyke projektowania procesu technologicznego z podziatem na poszcze-
golne kroki dziatania przedstawiono na rys. 6.4.

1 2 3 4 5
OPRACOWANIE ANALIZA OPRACOWANIE USTALENIE OPRACOWANIE
DANYCH SZCZEGOLOWA RYSUNKU PLANU PROCESU PLANU OPERACII
WYIJSCIOWYCH RYSUNKU PRZEDMIOTU TECHNOLO- 1 ZABIEGOW
GICZNEGO
Dokumentacja Analiza Dobor Opracowanie
konstrukcyjna —> budowy ogélnej 9 naddatkow -—) Etapy obrobki —> karty
edmiot - technologicznej
Zakies przecinion Ustalenie bazy Wstepny wybor - :
koopcracii Analiza wymiaréw glownej [t(jl(izﬂ_llu (:1_1ffszy:x}| Opracowanie
produkcji i doktadnosci Opracowanic crinologloznyon kart
obm_bianych_ rysunku (formy, instrukcyjnych
Dane o parku powierzchni matrycy i surowki)
maszynowym ; ;
2 : ) Doboér stanowisk
Analiza
technologicznosci

konstrukcji

Rys. 6.4. Metodyka opracowania procesu technologicznego [5, 6]

Projektowanie rozpoczyna si¢ od zebrania danych wyjsciowych i ich analizy.
Nastepnie przeprowadza si¢ szczegblowa analiz¢ rysunku technicznego przed-
miotu, ktéra powinna obejmowac:

- budowe o0gblng przedmiotu (makrogeornetri¢) — podczas tej analizy ustala si¢
do jakiej klasy zaliczy¢ przedmiot, z jakich bryt jest ztozony, jak sg one
wzgledem siebie potozone oraz jak konstruktor powigzat je wymiarami;

- budowe szczegdtowg (mikrogeometri¢) — W tym przypadku okres§la sig
powierzchnie obrabiane (doktadno$¢ i chropowato$¢), stopien powigzania po-
wierzchni obrabianych z innymi (analiza wymiarowa), a takze zwraca si¢
uwagg na poprawnos¢ wymiarowania.

Z dotychczasowej analizy wynika, ze dokumentacja technologiczna wptywa
na jakos¢ i nowoczesno$¢ wytwarzania. W warunkach gospodarki rynkowej
przektada si¢ to na optacalno$¢ przedsigwziecia i ma ogromne znaczenie dla
uzyskania efektow ekonomicznych z produkcji i sprzedazy. Nastgpnie wybiera
si¢ metode wykonania. Na tym etapie ustala si¢ naddatki na obrobke (na poszcze-
golnych powierzchniach obrabianych) oraz bazy obrobkowe, w tym gtéwng baze
obrobkowa dla pierwszej operacji. Po ustaleniu metody wykonania przystepuje
si¢ dopiero do opracowania procesu technologicznego obrobki. W opracowywanym
procesie nalezy przewidzieC, czy begdzie wystgpowata obrobka cieplna lub cieplno-
chemiczna (w ilu i jakich etapach proces bedzie realizowany), jaka bedzie ztozonos¢
operacji technologicznej obrobki. Na tym etapie mozna tez wstgpnie dobraé
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maszyny technologiczne. Po dokonaniu ww. czynnosci przystepuje sie do opra-
cowania planu obrobki, w ktorym ustala si¢ liczb¢ i rodzaj operacji oraz liczbe
1 rodzaj zabiegow. W efekcie powstaje (omdéwiona w podrozdziale 6.2) pela
dokumentacja technologiczna, zawierajaca takze wymagane normatywy czasowe
i materiatowe. Dokumentacja zostaje dopuszczona do ruchu, po sprawdzeniu
1 zatwierdzeniu opracowanych dokumentow technologicznych.

6.5. Tolerancje i pasowania

Na etapie opracowania procesu technologicznego bierze si¢ pod uwage
rowniez doktadnos$¢ wykonania czesci i1 jako§¢ obrabianych powierzchni maszyn.
Wymiary i ksztalty czesci rzeczywistych roznig si¢ od czesci idealnych odchyt-
kami: wymiaréw (liniowych lub katowych), ksztattu i potozenia jak to pokazano
narys. 6.5.

wymiary rzeczywiste

) ~ —
2y ) )
A [\l D - wymiar nominalny
A Y 0 4- dolny wymiar graniczny
A ~A ; 5 ;
Q l e _ _ _ B - gérny wymiar graniczny
Q - g > E g > ei - odchytka dolna
5 S ° 2 S 3 :
g E g gs es - odchytka gorna
yYvy — == == T - tolerancja wymiaru
A=D +ei B=D +es T'=B-4

przedmiot
za duzy

przedmiot
za maly

Rys. 6.5. Tolerowanie wymiarow [8]
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Rys. 6.6. Zasady i rodzaje pasowania [8]

wilaczane

Dobra wspoétpraca czesci maszyn jest zapewniona, gdy odchylki rzeczywiste
zawierajg si¢ w granicach tolerancji okreslonej przez konstruktora. Przy ustalaniu
tolerancji i pasowan zwraca si¢ uwagg na zalezno$¢ miedzy doktadnoscig a kosz-
tami wytwarzania [7]. Wybor bardzo matych tolerancji (klasy 5-6) wymaga
zastosowania specjalnych narzedzi i sprawdziandéw oraz dodatkowej obrobki (np.
szlifowania). Wydtuza si¢ przez to czas obrobki i zwigksza koszty wytwarzania.
Tolerowanie w klasach (7-9) zaleca sie wtedy, kiedy trzeba zapewni¢ odpowiednie
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do warunkow pracy pasowanie dla wspolpracujacych czgsci. W pozostatych
przypadkach wymiaréw stosuje si¢ klasy doktadnosci (12-18) | w zasadzie nie
podaje si¢ juz wartosci odchytek. W budowie maszyn najcze$ciej wykorzystuje
si¢ pasowania wedtug zasady statego otworu, poniewaz ogranicza si¢ w ten spo-
sob liczbe kosztownych narzedzi i sprawdzianéw. Zasade stalego watka stosuje
si¢ w odniesieniu do czgsci, dla ktorych jest to wymagane lub zalecane (np. dla

wypustow, tozysk). Zasady i oznaczanie pasowania przedstawiono na rys. 6.5.

Ogolne zasady doboru odpowiedniego pasowania (po uwzglednieniu warun-
kéw pracy) sa nastepujace:

e w potaczeniach ruchowych stosuje si¢ pasowania luzne (czgéci ruchome prze-
suwaja lub obracaja si¢ wzgledem siebie z wymaganym luzem);

e w polaczeniach statych (elementy osadzone sa na stale w okre§lonym potoze-
niu) jest korzystnie, gdy stosuje si¢ pasowania mieszane lub ciasne (czesci
rozlaczane sporadycznie powinny mie¢ pasowania z mniejszym wciskiem, niz
te potaczenia, dla ktérych nie przewiduje si¢ roztaczania);

e w produkcji wielkoseryjnej, oraz tam gdzie przewiduje si¢ czesta wymiane
czgsci, stosuje si¢ pasowania doktadne (uzyskuje si¢ wtedy wysoki procent
zamiennosci czgsci).

Dobdér odpowiedniego pasowania jest zagadnieniem dos$¢ skomplikowanym

i wymaga przede wszystkim do$wiadczenia. Przy doborze pasowan bierze si¢ pod

uwagg rozne czynniki, np. temperature, do jakiej mogg si¢ nagrzewac czesci pod-

czas pracy (pasowania podane w normie dotyczg normalnych warunkow pracy).

Dla elementéw pracujacych w wyzszych temperaturach, stosuje si¢ pasowania

przystosowane do pracy w wyzszych temperaturach. Na dobdr pasowania maja

wplyw rowniez inne czynniki (np. rodzaj obrobki, chropowato$¢ powierzchni,
smarowanie, przewidywalne odksztatcenia, drgania itp.).

6.6. Technologia montazu cze$ci maszyn

Montaz jest procesem logicznie powigzanych ze soba czynnosci stuzacych
do potaczenia czgsci w gotowy wyrob. Odbywa si¢ zgodnie z technologia monta-
zu (bardzo wazng czgécia sktadowag procesu technologicznego wytwarzania),
dokumentacja konstrukcyjna i warunkami technicznymi odbioru (WTO). Dane
wyjsciowe potrzebne do zaprojektowania procesu technologicznego montazu
zbiera sie podobnie jak w opisanych juz procesach konstruowania i wytwarzania.

Czynnosci procesu technologicznego montazu dzieli si¢ na [9]:

e czynnosci glowne, do ktoérych zalicza si¢ czynnosci montazu, regulacyjne,
wywazania, dopasowania itp.;

e Czynnosci pomocnicze, polegajace na przygotowaniu elementéw maszynowych
do zlozenia w calos¢.
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Proces technologiczny montazu jest procesem zlozonym, pracochlonnym
i ma znaczny udziat w kosztach wytwarzania. Duza pracochtonno$¢ jest wynikiem
ztozonych czynnosci sktadania i czgsto recznego dopasowywania elementow. Dzieje
sie tak, pomimo znacznego postepu naukowo-badawczego, jaki nastgpit w ostat-
nich latach, w zwiazku z dynamicznym rozwojem robotéw przemystowych.
Udzial montazu automatycznego jest ciagle za maty, bo ograniczaja jego wzrost
koszty jednostkowe montazu oraz zauwazalne tendencje do zwickszania udziatu
produkcji mato- i srednioseryjnych w catosci cyklu wytwarzania.

6.7. Metodyka projektowania procesu technologicznego
montazu

Przebieg montazu zalezy od stopnia ztozonosci oraz od doktadnosci wyko-
nania sktadowych czeéci wyrobu lub maszyny. Typowy montaz moze przebiegac
z wykorzystaniem nw. zasad [9]:

e Zasada pelnej (catkowitej) zamiennosci charakteryzuje si¢ zawezeniem pola
tolerancji wykonanych czesci, dzigki czemu kazda sztuka z grupy czesci
zamiennych bez dodatkowej obrobki pasuje do montowanego zespotu maszyny.
Wedlug tej zasady produkuje si¢ takie czgsci, jak tozyska toczne, czesci ztgczne,
itp. Zasada ta jest charakterystyczna dla produkcji masowej, a jej wadg sg
wysokie koszty.

e Zasada czeSciowej zamienno$ci zaktada, ze przypadki najbardziej nieko-
rzystnego zbiegu odchylek wystepuja bardzo rzadko. Charakteryzuje ja
rozszerzenie pola tolerancji, przez co obniza si¢ koszty wykonania. Gdy monter
natrafi na element, ktory zle pasuje odktada go i bierze inny, a ten z reklamacja
odsyta do producenta. Zysk wynikajgcy z obnizenia kosztow wytwarzania jest
znacznie wigkszy, niz suma kosztoéw reklamacji z tytutu czgsci o niepetnej
zamiennosci.

e Metoda selekcji, polega na tym, ze produkowane czesci z rozszerzonym zakresem
pola tolerancji, dzieli si¢ na grupy selekcyjne, po szczegdétowych pomiarach.
W uzyskanych grupach wystepuja juz tylko czgsci o podobnie zawezonym
polu tolerancji, przez co uzyskuje si¢ wymagany luz.

e Metoda kompensacji polega z kolei na regulacji luzu za pomoca odpowied-
nich rozwigzan konstrukcyjnych. Regulacja luzu jest mozliwa na przyktad
przez wymiang podktadek roznej grubosci, albo przez ich szlifowanie, az do
uzyskania wlasciwego luzu.

Wymagania technologiczne montazu przedstawiono na rys. 6.7.
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( WYMAGANIA TECHNOLOGICZNE ]
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Rys. 6.7. Wymagania technologiczne montazu [9]

Jak wynika z tego rysunku jednym z wazniejszych wymagan jest podziat
konstrukcji na mniejsze jednostki, co zwlaszcza w produkcji seryjnej prowadzi do
zmnigjszenia pracochlonno$ci i ulatwia organizacj¢ montazu. Projektowanie
procesu technologicznego montazu, w dalszej czgsci jest juz w zasadzie identycz-
ne z tym co opisano juz wyzej przy projektowaniu procesu obrobki. Realizacja
procesu technologicznego montazu odbywa sie¢ zgodnie z opracowang dokumen-
tacja technologiczng montazu (na ktora skladajg si¢ tez karty technologiczne
1 instrukcyjne montazu) i z wykorzystaniem nastgpujacych form montazu [9]:
e montaz stacjonarny jednobrygadowy, ktory polega na tym, ze brygada na da-

nym stanowisku, wykonuje calo$¢ robot (jest charakterystyczny dla produkcji
jednostkowej i matoseryjnej),
o montaz stacjonarny wielobrygadowy charakteryzuje si¢ tym, Zze montowane
maszyny stojg, a wyspecjalizowane brygady podchodzg do wybranych stano-
wisk 1 montuja odpowiednie zespoty,
o montaz ruchomy wielobrygadowy, polega na tym, ze montowane maszyny
wedruja w sposob ciagly (okresowy) ze stanowiska na stanowisko, na ktorych
wyspecjalizowane brygady sktadajg poszczegdlne zespotly (ten rodzaj montazu,
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podobnie jak montaz stacjonarny wielobrygadowy, stosuje si¢ przy produkcji
srednioseryjnej),

e montaz zréznicowany (Stosowany w produkcji wielkoseryjnej i masowej),
polega na tym, ze montowane maszyny wedruja na przenosniku, a przez
rozbicie procesu na poszczegdlne operacje jest on wykonywany przez wielu
pracownikow w krotkim czasie. Montaz ten jest realizowany na liniach
montazowych.

W procesie technologicznym montazu odrgbnego potraktowania wymagaja
jedynie typowe prace montazowe i prace wykonczeniowe [9, 6]. Przed montazem
wiele czg$ci wezedniej zakonserwowanych, srodkami do czasowej ochrony przed
korozja, musi zosta¢ umytych. Mycie z punktu widzenia BHP jest operacja trud-
ng, dlatego powinno przebiega¢ w specjalnych myjkach. Po myciu czgs$ci powin-
ny by¢ splukane czysta woda i wysuszone. Do typowych prac montazowych
zalicza si¢ skrecanie elementow z uzyciem gwintowanych elementoéw ztacznych
($ruby), wykonywanie polaczen wpustowych, klinowych, nitowanych, spawa-
nych, klejonych itp. Proces montazu koncza czynnosci regulacyjne (regulacja
luzéw), czynnosci ochronne i zabezpieczajace (ochrona przed korozja na czas
transportu) oraz wykanczanie dekoracyjne. Zabezpieczanie antykorozyjne
w zaleznosci od rodzaju wyrobu wykonuje si¢ przez malowanie, nanoszenie
powtlok ochronnych, np. z wazeliny bezkwasowe;j itp. W procesie technologicznym
montazu, nalezy zwroci¢ takze uwage na odpowiednie opakowanie sktadowych
czesci wyrobu lub maszyny, ktore zabezpiecza si¢ przed zanieczyszczeniami,
niekorzystnymi wptywami atmosferycznymi i uszkodzeniami w transporcie.

Kontrola jakosci
podzespotow
Mycie calej Demontaz Mycie Demontaz Mycie ]
maszyny na zespoly zespolow na podzespoly podzespol(’)wJ
Kontrola jakosci
elementow
Demontaz na pary Demontaz na elementy Mycie
kinematyczne mechaniczne elementow

Rys. 6.8. Przyklad demontazu maszyny [6, 9]

Kontrola jakosci
zespolow

Rozdziat - segregacja
elementoéw na dobre,
do wymiany lub
regeneracji

T/
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Z pojeciem montazu jest Sci§le zwigzane zagadnienie demontazu. Demontaz
to rozbieranie (rozmontowywanie) wyrobu na zespoty lub zespotu na czesci [3],
jak to uwidoczniono na rys. 6.8.

Demontaz ma miejsce w przypadku procesu technologicznego naprawy,
a kolejnos¢ realizacji poszczegélnych czynnosci jest odwrotna w stosunku do
czynnos$ci montazu.
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7. TECHNIKA A SRODOWISKO

7.1. Wstep

Dokonujacy si¢ postep techniczny przynosi wiele niekwestionowanych
korzysci. Dzigki niemu mozemy obserwowac intensywny rozwoj gospodarki oraz
cieszy¢ si¢ wysokim dobrobytem. Rowniez eksplozja demograficzna byta mozliwa
dzieki zdobyczom postepu technicznego. Niestety, oprocz pozytywnych skutkow
dynamicznego rozwoju techniki stwarza on rowniez wiele réznorodnych problemow.
Znaczna ich czg$¢ ma zwiazek z nieroztagcznym powigzaniem techniki ze §rodo-
wiskiem przyrodniczym. Po pierwsze — przyroda jest zrodtem surowcow produk-
cyjnych. Wszelkie materiaty wykorzystywane w gospodarce czerpane sg z zasobow
przyrody, a ich pozyskiwanie nierzadko przyczynia si¢ do negatywnych zmian
w $Srodowisku naturalnym, a nawet jego destrukcji. Po drugie — $rodowisko
przyrodnicze stato si¢ docelowym miejscem dla odpadow (statych, ciektych
i gazowych) generowanych w zwigzku z bytowaniem cztowieka i jego dziatalno-
$cig produkeyjng. Po trzecie — wzrost populacji ludzi i ich potrzeb wywotat silng
ekspansj¢ terytorialng obszaréw urbanistycznych i przemystowych. Zwigkszanie
terytorium zajmowanego przez antroposfere dokonywalo si¢ kosztem obszarow
wystepowania dzikiej przyrody. Na rysunku 7.1 pokazano fizyczne i biologiczne
zmiany w ekosystemach oraz wzrost temperatury powierzchni Ziemi w latach
1970-2004 [6].

Nalezy takze mie¢ na wzgledzie, ze wszelkie zasoby przyrody sa ograniczone.
Mowa tu nie tylko o wyczerpujacych si¢ surowcach naturalnych, ale réwniez
o skonczonej zdolnosci $rodowiska do akumulowania strumieni odpadow jak
i 0 ograniczonej powierzchni ziemskiego globu. Coraz wigksza skala dziatalnosci
czlowieka spowodowata zaktocenie zdolnosSci regeneracyjnej ekosystemoéw oraz
zachwianie naturalnej rownowagi procesow przyrodniczych. Wyrzadzone szkody
odbijajg si¢ negatywnie rowniez na samej gospodarce, ktora de facto je wywotata.
Opracowano nawet metody ekonomiczne pozwalajace na oszacowanie wielkos$ci
strat finansowych (kosztow zewngtrznych) ponoszonych przez gospodarke
w zwigzku z zagrozeniami Srodowiskowymi wywotanymi zanieczyszczeniem [1].

Istniejg wyrazne przestanki wskazujace, ze przyszto$¢ cywilizacji ludzkiej
zalezy od przywrocenia harmonii migdzy cztowiekiem a przyroda. W powyzszym
aspekcie wysoki poziom rozwoju technicznego pomaga w znajdywaniu i zasto-
sowaniu rozwigzan majacych na celu przeciwdziatanie niepozadanym skutkom
zanieczyszczenia srodowiska oraz zapobieganie zagrozeniom srodowiskowym.
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Rys. 7.1. Zmiany temperatury powierzchni ziemii 1901-2012 [24]

7.2. Przyczyny i skutki degradacji Srodowiska naturalnego

Negatywny wplyw postgpu technicznego na przyrod¢ zwigzany jest przede
wszystkim z zanieczyszczeniem $rodowiska naturalnego. Wedtug polskiego pra-
wa przez zanieczyszczenie srodowiska rozumie si¢ emisje, ktora jest szkodliwa
dla zdrowia ludzi lub stanu Srodowiska, powoduje szkode w dobrach materialnych,
pogarsza walory estetyczne srodowiska lub koliduje z innymi, uzasadnionymi
sposobami korzystania ze Srodowiska [2]. Szczegdlnie niekorzystny wplyw
na $rodowisko obserwuje si¢ w przypadku emisji substancji niebezpiecznych,
ktérymi sg substancje albo mieszaniny substancji, ktore ze wzgledu na swoje
wlasciwosci chemiczne, biologiczne lub promieniotwércze moga, w razie nie-
prawidlowego obchodzenia si¢ z nimi, spowodowac zagrozenie zycia lub zdrowia
ludzi lub $rodowiska; substancjg niebezpieczng moze by¢ surowiec, produkt,
p6tprodukt, odpad, a takze substancja powstata w wyniku awarii [2].

Degradacja przyrody moze dotyczy¢ réznych elementéw $rodowiska natu-
ralnego narazonych na zanieczyszczenie, takich jak atmosfera, woda czy gleba.
Najistotniejsze problemy srodowiskowe dotycza emisji takich czynnikow, jak:

- ditlenek siarki (SO,),

- tlenki azotu (m.in. NO,, NO, N,0),

- ditlenek wegla (CO,),

- tlenek wegla (CO),

- metan,

- chlorowcopochodne zwigzki organiczne (halogenki alkilowe),
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- metale ci¢zkie,

- o0zon (Oy),

- pyly,

- Scieki bytowe,

- $cieki przemystowe,

- substancje troficzne (nawozy sztuczne),
- $rodki ochrony roélin,

- odpady komunalne,

- odpady przemystowe,

- promieniowanie jonizujace,

- promieniowanie akustyczne (hatas).

Czesta konsekwencja zanieczyszczenia §rodowiska sa trudne do rozwigzania
problemy §rodowiskowe, ktore nierzadko wiaza si¢ z powaznym zagrozeniem dla
przyrody czy ludzi. W zaleznosci od ilosci 1 natury czynnikow zanieczyszczaja-
cych oraz istoty mechanizmow powstawania zagrozen srodowiskowych, skutki
zanieczyszczenia moga mieé rozng sit¢ oddziatywania i charakter — od miejsco-
wego (np. skazenie gruntu odciekami ze skladowiska odpadow), po globalny
(np. efekt cieplarniany). Przyktadami probleméw wywotanych zanieczyszczeniem
srodowiska sg:

- zakwaszenie Srodowiska,

- efekt cieplarniany,

- niszczenie warstwy 0zonowej,

- smog,

- eutrofizacja wod powierzchniowych,
- Scieki,

- odpady.

Waznym problemem $rodowiskowym jest rowniez wyczerpywanie si¢ zasobow
naturalnych. Problem ten dotyczy w szczegdlno$ci nieodnawialnych surowcow
mineralnych, ktorych przyktady przytoczono ponizej.

e surowce energetyczne:
- ropa naftowa,
- wegiel kamienny i brunatny,
- gaz ziemny,
- uran;
e surowce nieenergetyczne:
- metale,
- siarka,
- sole mineralne.
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Wymienione powyzej paliwa kopalne sg wykorzystywane w produkcji ener-
gii elektrycznej i cieplnej oraz w transporcie i majg zasadnicze znaczenie dla
prawidtowego rozwoju gospodarki. Sposrdd surowcodw nieenergetycznych bardzo
wazne znaczenie gospodarcze maja metale, ktore ze wzgledu na wyjatkowe
wlasciwosci fizyczne (przewodno$¢ elektryczna i cieplna, wytrzymalo$¢ mecha-
niczna) bardzo trudno zastapi¢ innymi substancjami we wszystkich zastosowaniach.

Postep techniczny przynidst ze sobg wiele powaznych skutkéw ubocznych.
Z drugiej jednak strony dzigki zaawansowaniu technicznemu czlowiek byt
w stanie stworzone przez siebie zagrozenia Srodowiskowe zidentyfikowaé, okresli¢
ich przyczyny i skutki. Obecnie wysoki poziom rozwoju techniki przyczynia si¢
do rozwigzywania istniejacych probleméw srodowiskowych. W okresie ostatnich
dziesigcioleci powstata nowa dziedzina nauk technicznych — inzynieria Srodowi-
ska. Laczac w sobie interdyscyplinarng wiedze¢ techniczng z zakresu inzynierii
chemicznej, mechanicznej, elektrycznej, budowlanej, rolniczej i widkienniczej
stuzy ona ochronie badz przywracaniu naturalnej rownowagi §rodowiska przy-
rodniczego oraz jego zdolno$ci do samoregeneracji i samooczyszczania [13].

Ponizej zostang omdwione przyczyny, skutki oraz proponowane rozwigzania
wybranych probleméw srodowiskowych.

7.2.1. Zakwaszenie Srodowiska

Przyczyng zakwaszenia $rodowiska jest emisja ditlenku siarki (SO,) i tlenkoéw
azotu (NO,) do atmosfery. Obecno$¢ pary wodnej w powietrzu atmosferycznym
umozliwia przeksztalcanie tych gazéw w silne kwasy nieorganiczne — kwas
siarkowy (H,SO,) i kwas azotowy (HNO3). W czasie opadow atmosferycznych
roztwory tych zwigzkéw spadaja na ziemi¢ w postaci tzw. kwasnych deszczy.
Odczyn kwasnych opadéw przyjmuje zwykle wartosci 4 < pH < 5, podczas gdy
w warunkach naturalnych woda opadowa posiada odczyn pH =~ 6. Skutkami
zakwaszenia Srodowiska sa:

- niekorzystne oddziatywanie kwasow na korzenie roslin, zwtaszcza drzew igla-
stych, co szczegolnego znaczenia nabiera w przypadku gleb gorskich, usytu-
owanych na skatach o niskiej zawartosci sktadnikoéw alkalicznych (takich jak
Ca0, MgO), ktore sprzyjalyby zobojetnianiu jonéw wodo-rowych H*,

- zanik chlorofilu ro$lin, obumieranie lisci,

- wzrost aktywno$ci niekorzystnie oddziatujacych na ro$liny jonéw glinu, natu-
ralnie i powszechnie wystepujacego w glebach, ktdry jest spowodowany obnize-
niem odczynu pH gleb [3],

- wzrost toksyczno$ci metali cigzkich,

- zmniejszenie w glebie ilosci jondw zasadowych (wapnia, magnezu, sodu,
potasu), ktore korzystnie wptywaja na rozwoj roslin,
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- spowolnienie tempa rozktadu materii organicznej i wolniejsze uwalnianie
substancji odzywczych dla roslin,

- spadek populacji ryb wrazliwych na niskie pH (pstragi, jesiotry),

- intensyfikacja proceséw korozyjnych (stali, betonu, zaprawy murarskiej,
piaskowca, wapienia) — olbrzymie straty w gospodarce zwigzane z niszcze-
niem budowli, infrastruktury, sprzetu; koniecznosciag wykonywania czgstszych
i bardziej kosztownych remontéw, ponoszeniem kosztow zabezpieczenia po-
wierzchni metalowych przed korozja (powloki galwaniczne, lakierowanie).

Powszechnie znanym w Polsce przyktadem negatywnego wplywu zakwa-
szenia Srodowiska na przyrod¢ bylo zniszczenie 90% drzewostanu lasow

Gor Izerskich w latach 70. i 80. XX wieku. Glowng przyczyng zniszczen byta

lokalizacja duzych zrédet emisji SO, (elektrownie zasilane weglem brunatnym)

w poblizu zbiegu granic Niemieckiej Republiki Demokratycznej, Czechostowacji

i Polski oraz przewaga zachodniego kierunku wiatru, ktory przenosit zanieczysz-

czenie w stron¢ Gor Izerskich.

Glownymi zroédtami emisji ditlenku siarki na §wiecie jest spalanie wegla

i innych paliw kopalnych. Udziat poszczegolnych zrodet w globalnej emisji SO,

przedstawiono narys. 7.2 [4].

Spalanie wegla
56%

____— a Inne 2%

- Biopaliwa 3%
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Rys. 7.2. Udziat poszczegdlnych zrodet w globalnej emisji SO,
Zrodlo: opracowanie wiasne na podst. [4].

W ciagu ostatnich trzydziestu lat globalna emisja siarki utrzymywata si¢ na
podobnym poziomie 70 Tg rocznie. Na poczatku lat 80. najwicksza czgs¢ (okoto
40%) $wiatowej emisji ditlenku siarki powodowaty przedsigbiorstwa przemystowe
krajow europejskich. Od tego czasu wysoko uprzemystowione kraje Europy
Zachodniej zmniejszyly emisje tego gazu o potowe, co bylo mozliwe dzigki
zwickszeniu efektywnosci surowcowej i energetycznej procesow technologicznych
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oraz redukcji energochtonnych sektorow gospodarki na rzecz rozwoju branzy
elektronicznej i telekomunikacyjnej oraz uslug. W tym samym czasie udziat
krajow azjatyckich w globalnej wielko$ci emisji SO, wzrést z 20% do poziomu
okoto 50%. Azja jest kontynentem, na ktorym dynamika wzrostu emisji tego gazu
w ostatnich dekadach byta najsilniejsza na $wiecie. W latach 1980-2000 poziom
emisji siarki na tym obszarze wzrdst ponad dwukrotnie [4].

W Polsce w ciagu ostatnich dwudziestu lat poziom emisji ditlenku siarki
zmnigjszyt si¢ az o 67%. Redukcja ta byla spowodowana przede wszystkim
zmniejszaniem si¢ zapotrzebowania na energi¢ zwigzanym z restrukturyzacja
i upadkiem wielu przedsigbiorstw przemystu ci¢zkiego oraz spadkiem produkcji
przemystowej [11].

Mimo znacznej redukcji emisji ditlenku siarki wielko$¢ emisji tego gazu od-
niesiona do jednego mieszkanca w Polsce wynosi 38,1 kg SO, na osobg i jest
dwukrotnie wicksza od $redniej z krajow europejskich, gdzie wskaznik ten
jest rowny 19,1 kg SO, na osobe [13].

Glownym zrodlem emisji ditlenku siarki jest spalanie wegla. Istnieje szereg
metod prowadzacych do zmniejszania emisji tego gazu do atmosfery. Przyktadami
moga by¢:

- stosowanie wegla o mniejszej zawarto$ci siarki,

- wzbogacanie wegla (gltebokie odsiarczanie),

- spalanie produktéw pirolizy lub zgazowania wegla zamiast bezposredniego
spalania tego surowca,

- stosowanie sprawnych urzadzen redukujacych stezenie ditlenku siarki w ga-
zach odlotowych (przyktadowy schemat instalacji odsiarczania spalin przed-

stawiono narys. 7.3).
wapien \ / woda

CO,, Ca(OH),
H,0. _ I
SO, H,0, ‘ CO;,
popiot lotny SO, H,O :
e — elektrofiltry »| absorber »|  komin
spaliny
popidt lotny gips

Rys. 7.3. Odsiarczanie spalin metoda mokra wapienng
Zrédto. opracowanie wiasne na podst. [22].
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Globalna emisja azotu wynosi 31 Tg rocznie. Najwigkszym zrodtem emis;ji
tlenkdow azotu na $wiecie jest transport. Udzial poszczegélnych zrédet w globalnej
emisji NOyx przedstawiono na rys. 7.4.
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- Produkcja
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Rys. 7.4. Udziat poszczegblnych zrodet w globalnej emisji NOx
Zrodto: opracowanie wlasne na podst. [12].

Ilo$¢ emitowanych tlenkdéw azotu w znacznym stopniu zalezy od warunkow
spalania, w tym przede wszystkim od temperatury. Zmniejszenie emisji tego
zanieczyszczenia czesto sprowadza si¢ wige do technologicznych modyfikacji
procesu spalania, jak obnizenie temperatury spalania, zmiana geometrii pieca,
wielopunktowe doprowadzanie powietrza. Korzystnym rozwigzaniem jest stoso-
wanie technologii fluidalnych, zapewniajacych intensywne mieszanie pyhu
weglowego z powietrzem i umozliwiajace prowadzenie procesu spalania W Sto-
sunkowo niskiej temperaturze. Zaleta przeprowadzania wymienionych dziatan
jest uzyskanie redukcji emisji NOy ,,u zrodta”, czyli zapobieganie wytwarzaniu
tlenkow azotu zamiast zmniejszania jego ilosci w strumieniu gazow odlotowych.

7.2.2. Efekt cieplarniany

Efekt cieplarniany (efekt szklarniowy) jest zjawiskiem podwyzszenia tempe-
ratury planety spowodowanego obecno$ciag w atmosferze gazow cieplarnianych,
pytow i aerozoli zaklocajacych wymiang energii cieplnej migdzy planetg
a kosmosem [5]. Czgsto jednak, w zwiagzku z negatywnym wplywem dziatalno$ci
cztowieka na przyrode, terminem tym okresla si¢ zwigkszenie wplywu tego efektu na
bilans cieplny Ziemi wywotany emisjg zanieczyszczen do atmosfery. Zjawisko to
jest gtdwna przyczyng globalnego ocieplania, czyli podwyzszenia $redniej tempe-
ratury powierzchni Ziemi [6]. Dalsza czgé¢ rozdziatu dotyczy tego wlasnie zjawiska.
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Réwnowaga termiczna Ziemi polega na tym, ze ilo$¢ energii stonecznej do-
cierajacej do powierzchni naszej planety oraz ilo$¢ energii cieplnej wypromie-
niowywanej przez powierzchni¢ Ziemi w kosmos sg sobie w przyblizeniu réwne.
Bilans energetyczny Ziemi zostatl przedstawiony na rys. 7.5 [7]. Istota efektu
cieplarnianego jest zaklocenie tej rownowagi na skutek absorpcji czgsci emito-
wanego promieniowania podczerwonego przez obecne w atmosferze gazy
cieplarniane. Skutkiem tego zjawiska jest akumulacja energii cieplnej w atmosferze
ziemskiej, skutkujgca wzrostem globalnej temperatury.

Bilans

energe- Promieniowanie Okno
diugofalowe atmosferyczne
tyczny | 235 wim? 20 Wim?

Ziemi

offiieniowanie zaab_sor_bom_/ane Promieniowanie powierzchni ziemi
przez powierzchnie ziemi 492 W/m?

168 W/m?

 Rys.75. Bilans energetyczny Ziemi
Zrddto: opracowanie wiasne na podst. [7].

Wsréd gazéow cieplarnianych najwigckszy wpltyw na globalne ocieplenie

przypisuje si¢ gazom, takim jak:

- ditlenek wegla,

- metan,

- ozon troposferyczny,

- chlorowcopochodne zwigzki organiczne (halogenki alkilowe),
- podtlenek azotu,

- stratosferyczna para wodna.

W okresie ostatnich 250 lat stezenie gazow cieplarnianych w atmosferze
wyraznie wzrosto. Wzgledny wzrost stgzenia ditlenku wegla wynidst 38%,
nadtlenku azotu — 18%, natomiast ilo§¢ metanu zwigkszyla sie w tym czasie az
0 148% [6].
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Na rysunku 7.6 pokazano zmiany warto$ci stezenia ditlenku wegla w atmosferze
ziemskiej na przestrzeni ostatniego tysigclecia [10], natomiast rys. 7.7 przedstawia
wzrost globalnej emisji gazow cieplarnianych w latach 1970-2004 [6].
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Rys. 7.6. Stezenie ditlenku wegla w atmosferze ziemskiej
w wiekach XI1-XX [10]
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Rys. 7.7. Globalne stgzenie gazow cieplarnianych i antropogeniczna emisja CO,
w latach 1845-2012 [23]

Wplyw na nasilenie efektu cieplarnianego maja réwniez inne czynniki, jak:
- natezenie promieniowania stonecznego (zalezne od aktywnosci stonca),
- wystepowanie sadzy na $niegu,
- smugi kondensacyjne odrzutowcow.
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Istniejg rowniez czynniki ostabiajace efekt cieplarniany, jak np.:

- odbijanie promieni stonecznych przez chmury (albedo chmur),
- wplyw aerozoli atmosferycznych,

- uzytkowanie gruntow,

- ozon stratosferyczny.

Na rysunku 7.8 przedstawiono wielko$ci wptywu poszczegdlnych czynnikoéw na
efekt cieplarniany [opracowanie wiasne na podst. 6], natomiast rys. 7.9 przedstawia

udziat r6znych sektorow w antropogenicznej GHG emisji gazow cieplarnianych [6].
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Rys. 7.8. Wptyw poszczegodlnych czynnikoéw na efekt cieplarniany
Zrodlo: opracowanie wlasne na podst. [6].
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Rys. 7.9. Udzial ré6znych sektorow w antropogenicznej emisji
gazow cieplarnianych [6]
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Konsekwencja globalnego ocieplenia jest:
regresja lodowcow powodujaca podnoszenie si¢ poziomu wody w morzach
i oceanach (wedlug réznych zroédet w latach 1990-2100 poziom oceandéw mo-
ze wzrosngé o 11-77 cm [8]),
zmiana iloéci i rozktadu opadow atmosferycznych, a co za tym idzie — zmiana
klimatu regionéw Ziemi powodujaca przeobrazenie ekosystemoOw, zmiang
zasiegu, wydajnosci i1 jako$ci upraw, przeksztalcenie obszarow wystepowania
chorob,
wzrost liczby ekstremalnych zjawisk pogodowych, m.in. takich jak fale
upatow, powodzie, susze, cyklony tropikalne [9].

Na rysunku 7.10 przedstawiono wzrost globalnej temperatury oraz wzrost

poziomu morz [23].
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Rys. 7.10. Srednia temperatura powierzchni ziemi
i zmiana poziomu moérz [23]

Przeciwdziatanie niepozadanym skutkom efektu cieplarnianego sprowadza

si¢ przede wszystkim do redukcji ilosci gazéw cieplarnianych w atmosferze.
W zwiazku z tym kraje Unii Europejskiej podjety zdecydowane dziatania prowa-
dzace do osiagniecia tego celu. Panstwa te zobowigzaty si¢ do 2020 roku:

ograniczy¢ emisj¢ gazoéw cieplarnianych o 20% w stosunku do poziomu emisji
z roku 1990,

zmniejszy¢ zuzycie energii 0 20%,

zwigkszy¢ udziat produkcji energii z odnawialnych zrodet do 30% oraz udziat
biopaliw w sektorze transportu do 10%.
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Bardzo istotnym zagadnieniem w aspekcie walki z globalnym ociepleniem
jest rowniez promowanie bezpiecznych dla srodowiska technologii wychwyty-
wania i sktadowania ditlenku wegla. Bez takich dziatan stezenie gazdéw cieplar-
nianych w atmosferze nie zmniejszy sig.

7.3. Degradacja wody

Jak powszechnie wiadomo, woda jest substancja niezbedna do zycia cztowieka.
Wyjatkowe znaczenie wody wynika przede wszystkim z potrzeb pokarmowych
i sanitarnych czlowieka zwigzanych z jego fizjologia. Ponadto dziatalno$¢ gospo-
darcza (rolnicza, hodowlana, przemystowa) cztowieka rowniez wigze si¢ z duzym
zapotrzebowaniem na ten surowiec.

Powszechne wykorzystanie duzych iloSci wody skutkuje masowa skalg
wytwarzanych $ciekow, ktore ostatecznie sg odprowadzane do odbiornikéw natu-
ralnych, najczesciej do wod powierzchniowych.

Swiatowe zasoby wody sa olbrzymie, wynosza 1386 min km?, lecz przewazaja-
cg ich czgs¢ (97,5%) stanowi woda stona, ktora nie nadaje si¢ do bezposredniego
wykorzystania. Gléwna cze$¢ zasobow wody stodkiej jest natomiast uwigziona
w lodowcach oraz glgboko pod ziemig. Woda mozliwa do wykorzystania przez
czlowieka stanowi zaledwie 0,01% ogolnych zasobow wody na §wiecie [14].

Zrédtem wody potrzebnej cztowiekowi sa wody powierzchniowe i gruntowe.
Aby mogly by¢ one wykorzystane przez czlowieka, czy to do celow bytowych,
rekreacyjnych czy przemystowych, muszg charakteryzowa¢ si¢ odpowiednig jako-
$cig. Jako$¢ ta jest bezposrednio zwigzana ze stopniem degradacji wod. Glownymi
czynnikami zanieczyszczajacymi wodg i pogarszajacymi jej wlasciwosci sa:

- Scieki bytowe i komunalne,
- Scieki przemystowe,

- nawozy sztuczne,

- $rodki ochrony roslin.

Wrhasciwosci $ciekow bytowych wynikaja przede wszystkim z ilo$ci i struk-
tury wykorzystania wody w gospodarstwach domowych (rys. 7.11). Przecietny
Polak zuzywa okoto 100 dm® wody na dobe. Skutkiem wykorzystania wody jest
wytwarzanie podobnej objetosci $ciekow bytowych. Cecha charakterystyczng
tego rodzaju $ciekow jest:

- wysokie stezenie substancji biogennych (zwigzkow azotu i fosforu),

- Wwysoki wskaznik BZTs zwigzany z wystgpowaniem substancji
organicznych,

- relatywnie niski wskaznik ChZT,

- duza zawarto$¢ zawiesin,
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- obecno$¢ mikroorganizméw chorobotworczych stwarzajgcych zagrozenie
sanitarno-epidemiologiczne.

Mycie ciala
39%

Cele spozywcze
4%

Rys. 7.11. Struktura celow wykorzystania wody w gospodarstwach domowych
Zrodto: opracowanie wlasne na podst. [18].

Ze wzgledu przede wszystkim na wysokie wartosci pierwszych dwoch
wskaznikéw, kilkakrotnie przekraczajace dopuszczalne normy, Scieki bytowe
przed odprowadzeniem do naturalnego odbiornika wymagaja oczyszczenia.
Wprowadzanie $ciekéw bezposrednio do wod powierzchniowych moze skutko-
waé znacznym pogorszeniem si¢ wlasnosci wody, eutrofizacja rzek i zbiornikow
wodnych, a nawet catkowitym zanikiem fauny wodnej. Zmniejszenie biologicznego
zapotrzebowania tlenu moze by¢ dokonane za pomoca powszechnie stosowanych
metod biologicznego oczyszczania §ciekow np. metoda osadu czynnego (patrz
rys. 7.12). Trudniejszym zadaniem jest redukcja stgzenia zwiazkoéw azotu
w strumieniu $ciekow. Wymaga zastosowania proceséw nitryfikacji, a nastepnie
denitryfikacji, prowadzacych do przeksztalcenia zwiazkéw amonowych i azotanow
do gazowego azotu. Najwiekszy problem jest zwigzany z konieczno$cig zmniej-
szania ilo$ci fosforanéw w Sciekach. Jak dotad nie opracowano taniej i skutecznej
technologii usuwania zwigzkéw fosforu ze Sciekow [13].

Scieki przemystowe sa produktem ubocznym proceséw technologicznych.
Wilasciwosci $sciekow przemystowych moga by¢ bardzo rdézne w zaleznosci od
galezi przemyshu czy procesu w jakim powstaty. Scieki te moga si¢ cechowaé
wysokimi stezeniami réznorodnych substancji chemicznych, nierzadko szkodliwych
i toksycznych, jak np. weglowodory aromatyczne i ich pochodne, w tym réwniez
zwigzki chlorowcow, cyjanki, siarczany, tiosiarczany, siarczki, azotany, fosforany,
zwiazki chlorowcoéw czy metale ciezkie (chrom, kadm, rte¢, otéw, cynk). Obecnosc
w $ciekach takich substancji moze zaklocac¢ lub uniemozliwia¢ przebieg proceséw
biologicznego oczyszczania. W zwigzku z tym $cieki takie, zanim trafig do komory
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osadu czynnego, powinny by¢ wstepnie oczyszczone chemicznie (fizykoche-
micznie) w celu usunigcia lub unieszkodliwienia substancji niekorzystnie oddzia-
hujacych. Techniki wstepnego oczyszczania strumieni $ciekdw przemystowych
moga by¢ bardzo rdzne. Wybor metody zalezy gtownie od sktadu Sciekow.

$cieki z kanalizacji energia elektryczna

wytwarzanie energii

kraty

biogaz

. : . nawoz do
piaskownik fermentor 3
rekultywacji
osadnik wstgpny zageszczanie osadu

recyrkulacja
osadu Ikomora osadu czynnego l

czynnego *

------ a

Scieki oczyszczone

Rys. 7.12. Schemat procesu biologicznego oczyszczania $ciekow metoda osadu czynnego
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Kolejnym powaznym zrodlem zanieczyszczen wod powierzchniowych jest
rolnictwo. Gospodarka rolna wiaze si¢ z wprowadzaniem do srodowiska substan-
cji majacych na celu poprawe efektywnos$ci produkcji. Sg to przede wszystkim
nawozy sztuczne. Cz¢$¢ nawozow jest wyptukiwana z gleby przez opady atmos-
feryczne i wraz z wodg deszczowg niesiona do naturalnych odbiornikéw. Zjawisko
to jest przyczyna eutrofizacji wod powierzchniowych, czyli powodowania ich
nadmiernej zyzno$ci (zwigkszania stezenia substancji troficznych w wodzie).
Eutrofizacji sprzyjaja systemy odwadniajace pola uprawne, gdyz rowy meliora-
cyjne utatwiajg przedostawanie si¢ zwigzkow azotu i fosforu do rzek i jezior. Inng
przyczyna eutrofizacji jest brak w oczyszczalniach §ciekow stopnia podwyzszo-
nego usuwania substancji biogennych, ktére w $ciekach bytowych wystepuja
w duzych ilo$ciach w zwiazku z powszechnym wykorzystywaniem detergentow
w gospodarstwach domowych.

Skutki eutrofizacji najwyrazniej sa widoczne w zbiornikach wodnych.
Nastepstwem nadmiernego stezenia substancji pokarmowych w wodzie jest zin-
tensyfikowane namnazanie si¢ organizmoéw fitoplanktonowych (glondw, sinic),
ktore na powierzchni wody tworza kozuchy biomasy (tzw. ,,zakwity wody”)
i prowadza do pogorszenia warunkow $wietlnych w zbiorniku, zmniejszenia
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przezroczystosci wody, zamulania si¢ dna zbiornika. Niektore organizmy (sinice)
nierzadko wydzielaja toksyczne zwigzki. Rozwijajace si¢ populacje drobnoustrojow
pobieraja z wody coraz wieksze iloéci tlenu. Zmniejszenie ilosci rozpuszczonego
tlenu i tworzenie si¢ obszarow beztlenowych prowadzi do zaniku ryb i innych
organizmow aerobowych (tlenowcow), ktérych miejsce zajmujg organizmy anae-
robowe. W warunkach beztlenowych prawidtowy rozktad martwych szczatkow
organicznych nie jest mozliwy, zachodza procesy gnilne, w wyniku ktorych
wydzielane moga by¢ niekorzystne dla srodowiska zwigzki, jak np. siarkowodor,
metan czy amoniak. Ich obecno$¢ w wodzie powoduje m.in. pogarszanie si¢
smaku i zapachu wody. Wykorzystanie wody z zeutrofizowanych zbiornikow do
celow bytowych czy gospodarczych jest bardzo ograniczone (lub wrecz niemozliwe)

1 wigze si¢ z ponoszeniem duzo wyzszych kosztow uzdatniania wody. Zakwity fito-

planktonu powodujg za$ utrate waloréw rekreacyjnych wod nadmiernie Zzyznych.
Metodami zapobiegania eutrofizacji sa:

- ograniczenie ilo$ci stosowanych nawozoéw sztucznych w rolnictwie, stosowa-
nie nawozow o spowolnionym dziataniu [13],

- biologiczne oczyszczanie §ciekoOw bytowych z podwyzszonym usuwaniem
substancji biogennych,

- oOgraniczenie ilosci uzywanych detergentow, redukcja zawartosci fosforanow w
srodkach pioracych.

Okreslenie jakosci wody polega na zbadaniu jej wlasciwosci i sprowadza si¢
do wyznaczenia klasy czystosci wody. Od 1991 roku w polskie prawodawstwo
wyrézniato wody trzech klas czystosci oraz wody nieodpowiadajace normom [15]:

- wody | klasy mogty by¢ zrédtem wody pitnej dla ludnosci, zaopatrywaé gate-
zie przemystu wymagajace wody wysokiej jakosci oraz stuzy¢ do hodowli ryb
lososiowatych,

- wody II klasy mogly by¢ zrédlem zaopatrzenia w wode¢ hodowli zwierzat,
a takze stuzy¢ do celéw rekreacyjnych, sportowych oraz do hodowli ryb
z wyjatkiem tososiowatych,

- wody II klasy mogly by¢ zZréodlem zaopatrzenia w wodg galezi przemystu
o matych wymaganiach co do jako$ci wody oraz stuzy¢ do celow nawodnienia
terenow rolnych i ogrodniczych.

W 2004 roku sytuacja prawna ulegta zmianie. Wprowadzono klasyfikacje
przewidujaca 5 klas czystosci wody [16]. Obecnie obowigzujgcy w tym zakresie
akt prawny wszedl w zycie w pazdzierniku 2014 roku i podtrzymat 5 klas czystosci
wody [17]. Aktualne rozporzadzenie okresla sposdb klasyfikacji stanu jednolitych
czesci wod powierzchniowych, m.in. sposob klasyfikacji:

a) elementow fizykochemicznych, biologicznych 1 hydromorfologicznych,
w oparciu o wchodzace w ich sktad wskazniki jakosci, dla poszczegolnych
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kategorii jednolitych czesci wod, uwzgledniajacy rézne typy wod powierzch-
niowych,

b) stanu ekologicznego jednolitych czesci wod powierzchniowych w ciekach
naturalnych, jeziorach lub innych zbiornikach naturalnych, wodach przej$ciowych
oraz wodach przybrzeznych,

c) potencjatu ekologicznego jednolitych czesci wod powierzchniowych sztucznych
i silnie zmienionych,

d) stanu chemicznego jednolitych czgsci wod powierzchniowych i sSrodowiskowe
normy jakosci dla substancji priorytetowych [17].

Odpady stale

Terminem odpad okresla si¢ kazdg substancje lub przedmiot, ktérych
posiadacz pozbywa sie, zamierza si¢ pozby¢ lub do ktérych pozbycia sie jest
obowiazany [20].

Ze wzgledu na wzrost populacji ludzi oraz postep techniczny, ktory umozliwit
wzrost szybko$ci wytwarzania i doprowadzit do nadprodukcji dobr konsumpcyjnych,
powstawanie odpadow staje si¢ coraz powazniejszym problemem cywilizacyj-
nym i $rodowiskowym. Przyczyniajg si¢ do tego rowniez zabiegi marketingowe
prowadzace do skrocenia cyklu zycia wielu wyrobéw powszechnego uzytku
i wywotujace tendencje do przypisywania przesadnego znaczenia aspektom
opakowania.

Z problemem odpadow taczy sie kilka zasadniczych kwestii sSrodowiskowych:

- jako zrédlo zanieczyszczen stwarzaja one zagrozenie emisja niebezpiecznych
substancji do srodowiska przyrodniczego,

- jako zrodto surowcow stanowig one cenne zasoby materiatow, ktore na drodze
odzysku moga zosta¢ wykorzystane w produkcji dobr zamiast uszczuplania
naturalnych zasobow odpowiednich surowcow,

- jako element antroposfery o duzej objetosci zajmuja znaczne obszary ladu.

W zwiazku z powyzszym przepisy polskiego prawa przewiduja hierarchie
postgpowania z odpadami, ktora okresla kolejno$¢ sposobow i metod poczawszy
od tych, ktoére powinny by¢ rozwazane w pierwszej kolejnosci, po te ktére moga
by¢ stosowane w ostateczno$ci w celu unieszkodliwiania odpadow:

1) zapobieganie powstawaniu odpadow,

2) przygotowywanie do ponownego uzycia,

3) recykling,

4) inne procesy odzysku,

5) unieszkodliwianie [20].

W zaleznosci od pochodzenia odpady mozemy podzieli¢ na dwie najwaz-
niejsze grupy: odpady przemystowe i komunalne.
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Cechami charakterystycznymi odpadow przemystowych sa:

- okreslony i przewidywalny sktad,

- okreslona i przewidywalna ilo$¢,

- niewielka liczba zrodet emisji odpadow danego typu o $ci$le okreslonej loka-
lizacji,

- zrodia te emitujg zwykle duze ilosci odpadow,

- istnieja skuteczne sposoby monitoringu sktadu i ilosci wytwarzanych odpadow,

- wzgledna tatwos$¢ zorganizowania skutecznej zbidrki, transportu, magazyno-
wania, unieszkodliwiania,

- latwe egzekwowanie prawa w przypadku jego ztamania (Scisle okreslona
odpowiedzialnos¢) [13].

W przypadku odpadéw przemystowych odzyska¢ udaje si¢ zdecydowana
wigkszos$¢ (79%) materiatow zawartych w odpadach, sktadowaniu za$ poddaje
si¢ nie tak znacza cze¢$¢ odpadow przemystowych (17,8%).

Charakter odpadow komunalnych jest zupetnie inny. Cechuja je:

- zmienny i trudno przewidywalny sktad,

- zmienna i trudno przewidywalna ilos¢,

- mate i rozproszone zrodta emisji,

- trudno$¢ w zorganizowaniu skutecznej selektywnej zbiorki, transportu, maga-
zynowania, unieszkodliwiania,

- trudno$¢ w egzekwowaniu prawa w przypadku jego ztamania (rozmyta odpo-
wiedzialnos¢) [13].

Na rysunku 7.13 przedstawiono sktad morfologiczny odpadéw komunalnych
powstajacych w Lodzi.

Makulatura Tworzywa
20% sztuczne

13%

Organiczne
(biodegradowalne) \
30%

Rys. 7.13. Sktad morfologiczny t6dzkich odpadéw komunalnych
Zrodto: opracowanie wilasne na podst. [13].

165



WPROWADZENIE DO TECHNIKI

Charakter odpadéw komunalnych implikuje wiele probleméw, w wyniku
czego w Polsce jedynie z setnej cze$ci odpadow komunalnych (1,1%) udaje si¢
odzyskaé surowce wtorne, natomiast dominujagcym sposobem ich utylizacji nadal
pozostaje sktadowanie (96,5%). Dzieje sie tak, mimo ze w gospodarce odpadami
sktadowanie jest ostateczno$cig i powinno by¢ stosowane jedynie w przypadku
odpadow przetworzonych [21].

Ze wzgledu na obecno$¢ w odpadach komunalnych znacznych ilo$ci zwiaz-
koéow organicznych (biodegradowalnych) oraz nieprzewidywalnych iloéci substancji
niebezpiecznych, aby zapewni¢ bezpieczne warunki deponowania, konstrukcja
sktadowiska takich odpadow musi spetniaé¢ szereg warunkow. Schemat budowy
sktadowiska odpadow przedstawiony jest na rys. 7.14.

Odprowadzanie Nieprzepuszczalna
Warstwa biogazu geomembrana (HDPE)
_przepuszczalna

Nieprzepuszczalna'  Odprowadzanie Grunt Poziom wéd
warstwa gruntu przeciekow macierzysty gruntowych

(min. 1 m)

Rys. 7.14. Budowa skladowiska odpadéw komunalnych
Zrodio: opracowanie na podst. [13].

Gléwnym zabezpieczeniem przed mozliwos$cia emisji niebezpiecznych
odciekdw jest nieprzepuszczalna membrana. Dodatkowo, ze wzgledow bezpie-
czenstwa, lokalizacja sktadowiska nie moze by¢ przypadkowa — dno sktadowiska
powinno by¢ usytuowane nad nieprzepuszczalng warstwa gruntu, co najmniej
1 m powyzej poziomu lustra wod gruntowych. Odcieki majg by¢ odbierane sys-
temem drenazu i poddawane oczyszczaniu zanim trafig do naturalnego odbiorni-
ka. Na skutek beztlenowych proceséw fermentacyjnych w sktadowisku nastepuje
rozktad odpadéw. Z kazdej tony odpadéw komunalnych wydziela sie okoto 250 m®
tzw. gazu wysypiskowego. Sktad takiego gazu jest przedstawiony w tabeli 7.1.
Sktadowisko powinno by¢ wyposazone w system odprowadzania gazu wysypi-
skowego. Ze wzgledu na zawarto§¢ metanu gaz ten moze by¢é wykorzystywany
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energetycznie (np. podgrzewanie pomieszczen, wody, produkcja ciepta dla kom-
postowni, produkcja energii elektrycznej), a w ostatecznosci spalany w pochodni.

Tabela 7.1. Sktad gazu wysypiskowego [13]

Skladnik Wzor chemiczny | Udzial objetosciowy [%6]
Metan CH, 15-60

Ditlenek wegla CO, 10-40

Azot N, 1-60

Tlet 0O, 1-8

Siarkowodor H,S 1

7.4. Podsumowanie

Zanieczyszczenie srodowiska niesie ze soba wiele réznorodnych zagrozen
dla przyrody, czlowieka i gospodarki. Oméwione powyzej problemy $rodowi-
skowe to jedynie wybrane przyktady negatywnych skutkéw dokonujacego si¢
postegpu technicznego. Z drugiej jednak strony wysoki poziom rozwoju technicz-
nego umozliwia prawidlowa identyfikacje tych problemoéw, poznawanie mecha-
nizmoéw ich powstawania, a takze pomaga znalez¢ rozwigzania majace na celu
przeciwdziatanie niepozadanym skutkom zanieczyszczenia srodowiska. Niestety,
sama wiedza i dysponowanie odpowiednimi metodami nie gwarantuje jeszcze
sukcesu w przywracaniu harmonii mi¢dzy cztowiekiem a przyroda. Bardzo po-
waznymi przeszkodami na tej drodze s3 aspekty mentalne, socjologiczne oraz
ekonomiczne.
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