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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy z zakresu dobierania materiatow

stosowanych w uktadach konstrukcyjnych pojazdéw samochodowych.

1

2.
3.

W poradniku zamieszczono:

Wymagania wstepne, czyli wykaz niezbednych umiejetnosci i wiedzy, ktére powinienes
mie¢ opanowane, aby przystapi¢ do realizacji tej jednostki modutowe.

Cele ksztatcenia tej jednostki modutowey.

Materiat nauczania (rozdziat 4), ktoéry umozliwia samodzielne przygotowanie si¢
do wykonania ¢wiczen i zaliczenia sprawdziandw. Obejmuje on réwniez ¢wiczenia, ktére
zawieraja wykaz materiatow, narzedzi i sprzetu potrzebnych do realizacji ¢wiczen. Przed
¢wiczeniami zamieszczono pytania sprawdzajace wiedzg potrzebna do ich wykonania
Po ¢wiczeniach zamieszczony zostal sprawdzian postepow. Wykonujac sprawdzian
postepdw, powinienes odpowiada¢ na pytania ,tak” lub , nie”’, co jednoznacznie oznacza,
ze opanowates materiat lub nie opanowates go.

Sprawdzian osiagnie¢, w ktorym zamieszczono instrukcje dla ucznia oraz zestaw zadan
testowych sprawdzajacych opanowanie wiedzy i umigjetnosci z zakresu catej jednostki.
Zamieszczona zostata takze karta odpowiedzi.

Wykaz literatury obejmujacy zakres wiadomosci, dotyczacych tej jednostki modutowe,
ktora umozliwi Ci pogtebienie nabytych umiejetnosci.

Jezeli masz trudnosci ze zrozumieniem tematu lub ¢wiczenia, to popros nauczyciela lub
instruktora 0 wyjasnienie i ewentualne sprawdzenie, czy dobrze wykonujesz dana
CZyNnnosc¢.

Jednostka modutowa: ,, Dobieranie materiatdw stosowanych w uktadach konstrukcyjnych
pojazdéw samochodowych "zawarta jest w module 724[02].01.03 i oznaczona na
schemacie na str. 4.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystepujac do realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:
—  zorganizowaé stanowisko pracy,
— rozréznia¢ materiaty konstrukcyjne uzywane przy produkcji pojazdéw samochodowych,
—  pogrupowaé¢ materiaty konstrukcyjne,
— okresla¢ wiasciwosci poszczegblnych materiatdw,
— okresla¢ sktad chemiczny i wiasciwosci poszczegolnych materiatdw,
— opisat uproszczony wykres zelazo - wegiel,
— odczytywat uproszczony wykres zelazo - wegiel,
— nazywa& poszczegolne fazy powstawania tworzyw sztucznych,
— postugiwaé si¢ normami i katalogami.
— zastosowaé nabyte umiejetnosci w praktyce.

Powinienes poznac:

— rodzaje materiatéw konstrukcyjnych,

— wykres zelazo - wegiel,

— poszczegblne przemiany zachodzace nawykresie zelazo - wegiel,
— oznaczeniastali i jej stopow,

— 0znaczenia zeliw,

— wilasciwosci metali i stopdw,

— wiasciwosci tworzyw sztucznych i innych materiatdw niemetalowych,
—  zasady doboru materiatow,

—  zasady powstawaniatworzyw sztucznych,

— materialy uszczelnigjace,

— rodzaje obrébki cieplnegj i cieplno — chemicznej.
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1. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powinienes umiec:

— sklasyfikowa¢ materiaty stosowane w pojazdach samochodowych,

—  okresli¢ wiasciwosci fizyczne, mechaniczne i technologiczne materiatow,

— rozpozna¢ metale i ich stopy stosowane jako materialy konstrukcyjne w pojazdach
samochodowych,

— rozpozna¢ metale niezelazne i ich stopy,

— dobra¢ materialy uszczelnigjace,

— dobra¢ tworzywa sztuczne,

— rozrozni¢ potfabrykaty i okresli¢ ich zastosowanie,

— wyjasni¢ procesy obrébki cieplngj i cieplno-chemiczne,

— zastosowac zasady doboru materiatdw na elementy konstrukcyjne,

—  postuzy¢ si¢ Polskimi Normami,

— zastosowaé zasady bezpieczenstwa i higieny pracy podczas doboru materiatow
stosowanych w pojazdach samochodowych.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Rodzaje materiatdw stosowanych w pojazdach samochodowych

4.1.1. M aterial nauczania

Przy projektowaniu samochodéw i innych pojazdow mechanicznych konstruktor musi
dokona¢ racjonalnego doboru materiatdw i potfabrykatow na czegsci  poszczegdlnych
mechanizméw i podzespotéw. Do budowy pojazddw wykorzystywane sa réznorodne surowce
i materialy metalowe i niemetalowe. Wytwarzane sa z nich pétwyroby w postaci odlewow,
odkuwek, wyttoczek z blachy, wyprasek badz ksztaltek z tworzyw sztucznych.

Podstawowymi materiatami  stosowanymi do budowy samochodéw sa stopy metali
zelaznych i niezelaznych oraz tworzywa sztuczne i ceramika

Stal

Stal to stop zelaza z weglem (do 2 %) oraz dodatkiem innych pierwiastkow
wprowadzanych w celu uzyskania zadanych wiasnosci, gtdwnie wytrzymatosciowych,
mechanicznych, chemicznych oraz elektro-magnetycznych; otrzymywana z surowki (takze
zlomu stalowego) ze wzgledu na jej sktad chemiczny dzieli si¢ na stal weglowa (niestopowa)
i stal szlachetna (stopowa), jeg przeznaczenie - stale konstrukcyjne (do naweglania i do
ulepszania cieplnego), stale narzedziowe (do pracy na zimno i goraco) oraz stale specjalne
(np. nierdzewne, kwasoodporne, oporowe, magnetycznie twarde i migkkie); jeden
Z ngjwazniejszych surowcow i materiatow stosowany we wszystkich gateziach przemystu.
Posréd stali konstrukceyjnych stopowych nalezy rozrézni¢ nastepujace gatunki:
stale niskostopowe 0 podwyzszonej wytrzymatosci i mikroskopowe,
stale konstrukcyjne do ulepszania cieplnego,
stale do naweglania,
stale do azotowania,
stale do hartowania powierzchniowego,
stale sprezynowe,
stale natozyskatoczne
stale do pracy w obnizonych temperaturach,
stale do pracy w podwyzszonych temperaturach.
Stal ma najszersze zastosowanie posrod wszystkich materiatow stosowanych do
konstrukcji samochoddéw. Wykonuje sie z nigj wszelkiego rodzaju elementy nadwozia,
podwozia, czgsci silnika, czgsci pomocnicze typu sruby, nakretki itp.

CoNog~WNE

Zeliwo

Zeliwa s3 stopami odlewniczymi na osnowie zelaza o zawartosci wegla w granicach
2,0 — 3,8% oprécz wegla zeliwa zawsze zawieraja dodatki krzemu i manganu oraz przewaznie
wigcej niz stale siarki i fosforu. Wytwarza si¢ je jako zeliwa: szare, sferoidalne i ciagliwe.
Zeliwa szare nazwe Swoja zawdzieczaja ciemnemu przetomowi spowodowanemu zawartoscia
grafitu .Ten typ zeliwa jest szeroko sosowany w budowie maszyn dzigki wielu zaletom takim
jak: tatwos¢ odlewania, dobra skrawalnos¢, dobra wytrzymatosé, duza zdolnos¢ ttumienia
drgan, dobra odpornos¢ na scieranie, niski koszt wytwarzania. W pojazdach samochodowych
wykorzystywane do odlewéw kadtubdw silnikéw, mostow napgdowych, watéw korbowych
i innych.
Wytrzymatos¢ zeliwa zalezy od sposobu krystalizacji osnowy:

osnowa ferrytyczna daje Rm = 120-300 MPa,

osnowa perlityczna Rm = 250-320 MPa.
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Staliwo

Odlewy staliwne stosowane sa do budowy pojazdéw mechanicznych
w ograniczonym zakresie. Niektore czesci mechanizméw o skomplikowanych ksztaltach
silnie obciazone, ktére trudno bytoby wykonywa¢ jako odkuwki, sa wykonywane ze
staliwa. Staliwo odpowiednio obrobione cieplnie wykazuje wtasnosci wytrzymatosciowe
i plastyczne bardzo zblizone wtasnosci stali kutej i walcowanej. W latach wczesniejszych
konstruktorzy stosowali dos¢ czesto w samochodach cigzarowych staliwne obudowy
tylnego mostu, piasty koét jezdnych, krzyzaki przegubOw, osi przednie, wieszaki
resorowe itp. czgsci.
W miare postepu w zakresie technologii wytwarzania zeliwa ciagliwego, wykazujacego
duza wytrzymatos¢ przy dobrych witasnosciach plastycznych, zeliwo to ograniczyto zakres
stosowalnosci staliwaw budowie samochoddw.

Stopy lekkie

Stopy lekkie aluminiowe ciesza si¢ bardzo duzym uznaniem wsréd konstruktoréw
samochodowych. Ze wzgledu na znaczne obnizenie cigzaru wtasnego pojazdu ze stopami
aluminium mamy coraz czescigg do czynienia w naszych samochodach. Wptywa to
oczywiscie rowniez na zmniejszenie zuzycia paliwa jak i poprawienie wilasnosci
dynamicznych pojazdu. Stopy aluminium wykorzystuje sie do wyrobu gtowic, kadtubdw,
ttokéw i innych.

Tworzywa sztuczne
Tworzywa sztuczne zngjduja coraz wicksze zastosowanie w réznych dziedzinach techniki
i zycia codziennego. Stosowane poczatkowo jako namiastki tradycyjnych i zarazem
deficytowych tworzyw wytwarzanych z surowcow naturanych, staty sie nastepnie
petnowartosciowymi materiatami o nowych, nie spotykanych dotychczas wiasciwosciach.
Umozliwito to zajecie im rownorzednej, a w niektérych dziedzinach przodujacej pozycji
wobec innych materiatbw. Obecnie tworzywa sztuczne nie tylko doréwnuja szeregiem
wiasciwosci takim tradycyjnym materiatom jak: metale, drewno, skéra, widkna naturalne,
szkto i wyroby ceramiczne, kauczuk naturalny, ale i przewyzszaja je pod wielomawzgledami.
Znalazty takze bardzo szerokie zastosowanie w przemysle samochodowym.
W zaleznosci od rodzaju uzytego polimeru tworzywa sztuczne dzieli si¢ na
— termoplastyczne, ktére mozna wielokrotnie przerobi¢ w podwyzszonej temperaturze,
— termoutwardzalne, ktére w podwyzszonej temperaturze, po uformowaniu okreslonego
ksztaltu, stgja si¢ nietopliwe i nierozpuszczalne,
— chemoutwardzalne, ktore pod wptywem okreslonych czynnikbw chemicznych
usieciowuja Si¢ przestrzennie, przy czym staja Si¢ nietopliwe i nierozpuszczalne.

Tworzywa termoutwardzalne i chemoutwardzalne nosza nazwe duroplastéw. Do grupy
tworzyw termoplastycznych, nazywanych potocznie termoplastami, naleza tworzywa, ktére
w temperaturze pokojowej znajduja si¢ w stanie zeszklenia lub w stanie wysokie)
elastycznosci, ktére po podgrzaniu moga ponownie przechodzi¢ w stan lekko ptynny.

Materiaty ceramiczne
Ceramika 1 to nieorganiczne zwiazki metali z tlenem, azotem, weglem, borem i innymi
pierwiastkami. Atomy sa potaczone wiazaniem jonowym i kowalencyjnym. Po zaformowaniu
materiaty ceramiczne wygrzewane sa W wysokich temperaturach.
Materiaty ceramiczne wytwarza si¢ z masy ceramicznej w skiad, ktorej wchodza:
— materiaty plastyczne (gliny, kaoliny) utatwiajace formowanie materialy schtadzajace
(piasek) zmniejszajace kurczliwosé podczas suszeniai wypalania,
— topniki, ktore utatwiaja proces wiazania czastek.
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Surowce do produkcji ceramiki mozna podzieli¢ na:

— podstawowe (substancje o duzej zawartosci czystego wegla np.: grafit naturalny, sadza,
wegiel drzewny),

— wiazace ( maja za zadanie zwiazanie mieszaniny drobno zmielonych czastek),

— dodatkowe ( stosuje sig¢ je w celu nadania wyrobom specjalnych wartosci).

Ceramike mozna podzieli¢ na

— ceramike budowlana — wyroby te musza by¢ odporne na sciskanie, zginanie, dziatania
mrozu,

— wyroby ceramiczne ogniotrwatle — wyroby te musza odznacza¢ si¢ zdolnoscia
przeciwstawiania si¢ dziataniu wysokich temperatur ich pracy.

Wiasciwosci materiatow ceramicznych:

1. twardose,

2. kruchose,

3. duza odpornos¢ cieplna,

4. ogniotrwatosc,

5. duza odpornos¢ nakorozje,

6. duza wytrzymatos¢ mechaniczna,

7. dobra przewodnos¢ elektrycznai cieplna

Tworzywa wulkanizujace si¢

Tworzywa wulkanizujace si¢ z zywic modyfikowanych naturalnego pochodzenia lub
zywic syntetycznych, znajduja zastosowanie w budowie samochoddéw przede wszystkim
w postaci gumy. Surowcem wyjsciowym do produkcji gumy jest zwykle suchy kauczuk.

Kauczuki syntetyczne sa produktem polimeryzacji lub kopolimeryzacji zwiazkOw
organicznych, rzadziej polikondensacji. Podstawowymi surowcami wyjsciowymi do
produkcji takich kauczukow jest acetylen, alkohol etylowy, etylen, produkty naftowe i gaz
ziemny. Jako najwazniejsze odmiany przemystowe kauczukéw syntetycznych nalezy
wymieni¢ nastepujace:

— kauczuki butadienowe,

— kopolimery butadienu ze styrenem,

— kopolimery butadienu z nitrylem kwasu akrylowego,
— kauczuki chloroprenowe,

— kauczuki poliizobutylenowi,

— kauczuki wielosiarczkowi,

— kauczuki silikonowe.

Kauczuki syntetyczne znajduja coraz szersze zastosowanie, mimo Wyzszej
niejednokrotnie ich ceny, poniewaz pod pewnymi wzgledami przewyzszaja kauczuk
naturalny, a mianowicie sa odporniejsze na dziatanie olejéw i rozpuszczalnikéw.

Typowe czegsci gumowe i gumowo-metalowe:

— opona z detka lub bezdetkowa,

— tulegje elastyczne resorowe,

— tuleje gumowe drazkoéw, wahaczy,
— uszczelki szyb,

— uszczelniacze - oringi,

— wieszaki uktadu wydechowego,

— paski klinowe i rozrzadu itp.
Materiaty uszczelnigjace

Prawidtowy dob6r materiatu uszczelniajacego i wiasciwa konstrukcja uszczelki zapewnia
niezawodnos¢ ruchu mechanizméw samochodowych i zmnigjsza koszty ich eksploataci.
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Uszczelnienie powinno uniemozliwi¢ lub zmnigjszy¢ do minimum przeptyw ptyndw przez
szczeling pomiedzy dwoma oddzielanymi obszarami. W budowie samochodéw wystepuja
rézne rodzaje uszczelek miedzy czesciami w spoczynku lub w ruchu, pracujace pod
cisnieniem gazébw oleju i wody lub zabezpieczajace przed wyptywem oleju z obszaru
0 niskim cisnieniu.

Biorac za punkt wyjscia surowce uzywane do produkcji, mozna podzieli¢ materiaty
uszczelnigjace na nastepujace grupy:

— azbestowe,

— azbestowo-kauczukowe,
gumowe i z tworzyw sztucznych,
— celulozowe.

Typowym przyktadem zastosowania azbestu moze by¢ elastoplastyczna uszczelka
migdzy gtowica cylindrowa a kadtubem silnika, ktéra wyklucza przedmuch gazéw
gpalinowych lub przecieki wody czy nawet oleju.

Stosowane sa réwniez uszczelki zbrojone azbestowo-stalowe o szkielecie z blachy
stalowej perforowanej lub faliste], wylozonym jednostronnie lub dwustronnie azbestem.
Uszczelki takie o grubosci ok. 1,75 — 0,1 mm na szkielecie o grubosci ok. 0,25 mm mozna
stosowa¢ do rur ssaco-wydechowych.

Druga grupe materiatdbw uszczelniajacych tworza piyty azbestowo-kauczukowe
wytwarzane z wiokna azbestowego, kleju kauczukowego, napetniaczy i przyspieszaczy
wulkanizacyjnych. Materiaty tej grupy odporne sa na podwyzszona temperature (do 400 °C
i cisnienia 50 atmosfer), wykazuja znaczna wytrzymatosé na sciskanie i dobra elastycznosc.

Trzecia grupa obejmuje uszczelki gumowe i z tworzyw sztucznych. Guma wykazujaca
dobra elastycznos¢ pozwala na dobre dopasowanie elementu uszczelnigjacego do powierzchni
doszczelniangj przy nieznacznej sile dociskajacej, co ma zasadnicze znaczenie przy
uszczelnieniach ruchowych. Mata odpornos¢ gumy na sciskanie i temperature ogranicza
zakres jgf stosowania i uzasadnia stosowanie szersze tworzyw sztucznych o lepszych
wiasnosciach. Guma na uszczelki powinna wykazywa¢ maty stopien pgcznienia w cieczach
ok. | — 10 %, a w przypadku uszczelniania benzyny i olejéw powinna by¢ wykonana
z kauczuku syntetycznego.

Tworzywa sztuczne stosowane na uszczelki

W grupie materiatéw réznych nalezy wymieni¢ skore, korek, filc i spieki grafitowo-
metalowe.

Obok typowych kauczukéw syntetycznych na podkreslenie zastuguje kauczuk silikonowy
ze wzgledu na szeroki zakres odpornosci na temperature w granicach — 60 °C do + 200 °C.
Réwniez teflon odgrywa niewatpliwie wazna role w konstrukcji nowych typow uszczelek ze
wzgledu na maty wspoétczynnik tarcia i odpornos¢ na temp. nawet do + 300 °C. Przy
zastosowaniu teflonu nalezy bra¢ pod uwage dos¢ mata sprezystosc tego materiatu.

W grupie materiatow celulozowych, stosowanych na uszczelki, nalezy wymieni¢ rézne
kartony i tektury techniczne impregnowane i nieimpregnowane, czgsto grafitowane,
odznaczajace si¢ mata nasiakliwoscia.

Uszczelki z korka mielonego i prasowanego stosowane Sa na uszczelnienia
spoczynkowe, odporne na olej i benzyng. Typowym przyktadem moze by¢ uszczelka
miski olejowej wycinana z ptyt korkowych o grubosci 2 - 3 mm.

Materiaty rézne

Szklo jest stopem piasku z substancjami, zawiergjacymi tlenki metali alkalicznych i ziem
alkalicznych. Podstawowa pozycje w nadwoziu stanowia szyby, wykonywane ze szkia
krzemowo—sodowo-wapniowego. Wygrzewanie takiego szkla w temperaturze bliskie)
temperatury migknigcia i nast¢pnie wolne studzenie daje tzw. szkto odprezone. Odwrotnie
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szybkie studzenie szkta od tg temperatury w strumieniu powietrza pozwala otrzyma¢ szkio
utwardzone (hartowane).

Wiokno i wyroby widkiennicze uzywane sa gtownie do produkcji nadwozi
samochodowych w operacjach wykanczania wnetrza nadwozia i robotach tapicerskich.

Surowcem wyjsciowym sa widkna réznego pochodzenia:

— widkna naturalne - roslinne, zwierzece, badz mineralne,

—  widkna sztuczne, wytwarzane z celulozy lub biatka,

— widkna syntetyczne — poliamidowe, poliwinylowe, polietylenowe, polimocznikowe lub
poliestrowe,

— widkna nieorganiczne — szklane, aluminiowe czy ze stali nierdzewne (tkaniny
filtracyjne).

Przemyst samochodowy uzywa do produkcji materiaty widkiennicze w réznej postaci,
np. tkaniny i tasmy techniczne, tkaniny na obicia, wyroby o widknie stojacym, widkna luzne,
watai filce oraz r6zne sznurki, nici itp.

Papier jako material konstrukcyjny, znajduje zastosowanie przede wszystkim w postaci
uszczelek kartonowych i tektur w budowie nadwozi.

Klegje sa przewaznie wieloczasteczkowymi zwiazkami tworzacymi koloidalne roztwory.

Wiasciwy dobor kleju i prawidtowy proces technologiczny zapewnigja uzyskanie
koniecznej wytrzymatosci spoiny i odpornosci jej na warunki w jakich ma pracowac.
Zastosowanie klejéw w budowie maszyn stale wzrasta i obecnie poza klejeniem papieru,
tkanin czy skory, wchodzi w gre taczenie metali migdzy soba, metalu z drzewem, metalu
Z guma, szkla ze szktem, szkta z metalem itp.

Z r6znych rodzajow klejow zasadnicze znaczenie dla przemystu samochodowego maja
kleje kauczukowe i syntetyczne z tworzyw sztucznych lub ich mieszanin.

Kleje kauczukowe dziela si¢ na wulkanizujace i nie wulkanizujace. Kleje wulkanizujace
przygotowywane sa W postaci mieszanek kauczukowych, zawiergjacych siarke
I przyspieszacze wulkanizujacych podczas ogrzewania.

W grupie tworzyw, otrzymywanych przez polikondensacj¢, nalezy wymieni¢ kleje
z zywic fenolowych, mocznikowych i melaminowych oraz epoksydowe.

Kleje epoksydowe nadaja sie szczegllnie do klejenia metali wykazujac dla stopow
lekkich wyzsza wytrzymatos¢ od potaczen nitowych. Przedmiot podgrzany posypuje si¢
proszkiem zywicy z utwardzaczem, sciska i ogrzewa przez godzing w temperaturze
utwardzania 180 — 200 °C.

Materiaty cierne

W te grupie materialowe] zngjduja sie materialy bedace kompozycja materiatow
niemetalowych i metalowych, a mianowicie materiaty cierne uzywane do produkcji sprzegiet
i hamulcow.

Oktadziny cierne tarcz sprzegtowych i szczgk hamulcowych powinny mie¢ dobre
przewodnictwo cieplne, wysoka odpornos¢ na zuzycie, odpowiedni wspétczynnik tarcia mato
zmienny przy wzroscie temperatury do 250 °C i odpornos¢ na dziatanie oleju i wody.
Wymagany wspotczynnik tarcia waha si¢ w granicach 0,25 — 0,45, a maksymalna szybkos¢
poslizgu okreslana jest na 12 m/sek. W normalnych warunkach hamowania maksymalny
nacisk jednostkowy na oktadziny okreslany jest jako 12 kG/cn?, przy czym wartosé ta przy
ciezszych konstrukcjach pojazdow mechanicznych przekraczana jest nawet dwukrotnie.

Materiaty oktadzin ciernych, mogace sprostac wymienionym warunkom pracy, mozna
pod2|eI|c na 4 kategorie:
tloczywa azbestowe z satka druciana (Ferodo), wypelniane zywicami (fenoplasty,
alkidale),
— tkaniny azbestowo-bawetniane, wzmacniane drutem metalowym i impregnowane zywica,
— tloczywa z tkanin aluminiowych, wypetniane zywicami,
—  gpieki proszkow metali.
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

N~ WNE

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz podstawowe materiaty konstrukcyjne stosowane w samochodach ?

Jak dzielimy stale?

Jakie 53 rodzaje zeliw?

Jakie sa rodzaje tworzyw sztucznych?

Jakie sa materiaty uszczelniajace?

Jakie jest zastosowanie ceramiki w pojazdach samochodowych?

Co okresla zapis St5?

Jakie wiasciwosci ma zeliwo?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)

3)
4)

Rozpoznaj probki materiatdw i okresl ich zastosowanie.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

obejrze¢ film instruktazowy o pracowni kreslarskigj i rodzajach arkuszy rysunkowych
i ich wymiarach,

przeczyta¢ instrukcje bezpieczenstwa i higieny pracy, przeciwpozarowa oraz udzielania
pierwszej pomocy,

wpisa¢ w karcie ¢wiczenia rodzaje materiatdw i ich zastosowanie,

zaprezentowac ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:

film instruktazowy z podstaw budowy pojazdéw,
zeszyt do ¢wiczen,

karta ¢wiczenia,

przybory do pisania,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Dokongj klasyfikacji Polskich Norm i Norm SO dotyczacych rysunku technicznego.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

odczyta¢ oznaczenia Polskich Norm i norm [ SO,
zapisa¢ spostrzezeniaw zeszycie,

opisa¢ przeznaczenie wybranych norm,

dokona¢ klasyfikacji norm,

zZwrd¢ uwage na estetyke i doktadnose swojej pracy,
zaprezentowac SWoja prace.

Wyposazenie stanowiska pracy:
normy branzowe,

przybory do pisania,

zeszyt do ¢wiczen,

literatura z rozdziatu 6.
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Cwiczenie 3

1)
2)

4)
5)
6)

Wymien rodzaje zeliw i podaj ich sktad chemiczny.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

odczyta¢ oznaczenia zeliw w Polskich Normach,
zapisa¢ spostrzezeniaw zeszycie,

opisa¢ przeznaczenie wybranych zeliw,

dokonac¢ klasyfikacji zeliw,

poda¢ sktad chemiczny poszczeg6lnych zeliw,
zaprezentowac SWoja prace.

Wyposazenie stanowiska pracy:
Polskie Normy,

normy branzowe,

wykres Fe-C,

przybory do pisania,

zeszyt do ¢wiczen,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 4

1)
2)

3)
4)

5)

Dokongj klasyfikacji tworzyw sztucznych.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

obejrzec film instruktazowy o tworzywach sztucznych,

przeczyta¢ instrukcje bezpieczenstwa i higieny pracy, przeciwpozarowa oraz udzielania
pierwszej pomocy,

okresli¢ podstawowe tworzywa sztuczne,

wpisa¢ w Kkarcie ¢wiczenia rodzaje tworzyw sztucznych i ich zastosowanie
w konstrukcji samochodéw,

zaprezentowac ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:

film instruktazowy o otrzymywaniu zeliw,
zeszyt do ¢wiczen,

kartacwiczenia,

przybory do pisania,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 5

Opisz wilasciwosci | zastosowanie materiatdbw ceramicznych w  pojazdach

samochodowych.

1)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
obejrzec film instruktazowy o tworzywach sztucznych,
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2) przeczytat instrukcje bezpieczenstwa i higieny pracy, przeciwpozarowa oraz udzielania
pierwszej pomocy,

3) okresli¢ podstawowe tworzywa sztuczne,

4) wpisa¢ w Kkarcie c¢wiczenia rodzaje tworzyw sztucznych i ich zastosowanie
w konstrukcji samochodéw,

5) zaprezentowaé ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
zeszyt do ¢wiczen,

przybory do pisania,

elementy ceramiczne,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 6
Wymien uszczelki samochodowe i materiaty z jakich si¢ je wykonuje.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zorganizowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) dokona¢ analizy uszczelnien stosowanych w samochodzie,
3) pogrupowac uszczelki wg materiatdw ich wykonania,
4) zanotowac wyniKi.

Wyposazenie stanowiska pracy:

normy dotyczace uszczelek,

zeszyt do ¢wiczen,

przybory do pisania,

literatura z rozdziatu 6 — instrukcja napraw samochodul.

,Projekt wspoffinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

14



4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

wyjasni¢ zastosowanie stali w pojazdach samochodowych?
okresli¢ znaczenie tworzyw sztucznych w konstrukcji pojazdow?
wymieni¢ rodzaje zeliw?

wymieni¢ rodzaje materiatdw uszczelniajacych?

wymieni¢ rodzaje stali?

rozroznic zeliwa?

rozrézni¢ tworzywa sztuczne?

dobra¢ materiaty na poszczeg6lne elementy samochodu?
wymieni¢ zastosowanie materiatdw ciernych?

10) rozrézni¢ rodzaje szyb samochodowych?

—
2

OOo0oooooood

Nie

OOo0oooooood
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4.2. Wlasciwosci metali i ich stopow
4.2.1. Material nauczania

Podstawowe zastosowania i wiasciwosci stopéw metali w budowie pojazdow.

Stale konstrukcyjne

State konstrukcyjne weglowe w obowiazujacych normach sa podzielone na trzy
grupy:

— stal weglowa konstrukcyjna pospolite] jakosci (PN/H-84020),
— stal weglowa konstrukceyjna zwyktej jakosci (PN/H-84020),
— stal weglowa konstrukeyjna wyzszej jakosci (PN/H-84019).

Stali weglowej pospolite] jakosci, okreslanej jedynie wiasnosciami technologicznymi
lub wytrzymatoscia na rozciaganie, nie stosuje si¢ w budowie samochoddéw. Stale
weglowe zwyktej jakosci moga by¢ uzywane na te czgsci mechanizméw, dla ktorych
wystarczy okresli¢ jedynie wiasnosci mechaniczne bez podawania sktadu chemicznego,
poniewaz czesci te nie podlegaja obrébce cieplngj i sa stosowane w stanie surowym lub
normalizowanym. Stale te znakowane od St | do St 8 maja dolna granice wytrzymatosci
R od 32 do 80 kG/mm? przy minimalnym wydtuzeniu As od 3,3 do 7 %.

Do produkgji typowych czegsci samochodowych stosuje si¢ nastepujace
stale zwyktej jakosci (oznaczenia postaci i stanu zgodne z PN-56/H-01101):
St2 — nity, podktadki, zawiasy, uchwyty mato obciazone,

St3S-WN40 — podtuznica ramy spawanej,

St37-WN — ostona sprzegta z blachy,

St37-WN — tlumik i przewody wydechowe,

St37-WN — skorupa panewek watu korbowego,

St37-KN — nity sprzegtowe,

S13-WN40 —tarcza i obrgcz kota samochodu cigzarowego,
St3-WN45  —rura kolumny kierowniczej,

St3-CN42 —rurawatu pednego,

St4-C60 — nakretki mocujace kota jezdne,

St4-WN45  —pierscien obrzezny ustalajacy kota jezdne samochodu,

St5-MC55  —rurkadrazka popychacza,

St5-KN55 - ciegto hamulca.

W stalach konstrukcyjnych wyzszej jakosci jest sprecyzowany zaréwno skiad
chemiczny jak i wiasnosci mechaniczne. Stale te znajduja zastosowanie na czegsci srednio
obciazone i moga podlega¢ zarbwno naweglaniu jak i ulepszaniu cieplnemu. Stale
wyzszej jakosci moga mie¢ podwyzszona zawartos¢ manganu (G) i moga by¢ wytwarzane
jako nie uspokojone (X) i potuspokojone (Y). Stale uspokojone wyzszej jakosci
znakowane sa symbolami 05, 08, 10 do 85, okreslajacymi srednia zawartos¢ wegla,
znajduja szerokie zastosowanie w budowie samochodéw zaréwno do naweglania (10, 15)
jak i do ulepszania cieplnego badz hartowania powierzchniowego (35 do 55). Stosowanie
ulepszania cieplnego jest znacznie ograniczone niska hartownoscia stali weglowych,
dlatego czesciej stosowane bywa wyzarzanie normalizujace. Stale weglowe wyzszej
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jakosci sa stosowane na szereg odpowiedzialnych czesci samochodowych, przewaznie
w stanie normalizowanym lub ulepszonym, wzglednie po utwardzeniu powierzchni
roboczych za pomoca hartowania powierzchniowego lub obrobki cieplno-chemiczne.

Jako przyktady zastosowania stali wyzszej jakosci mozna poda¢ nastepujace czescCi
samochodowe:

08228 — 38 - obrecz kota samochodu osobowego,
157 Vi - tarcza kota samochodu osobowego,
15CE56HRC - watki dzwigni zmiany biegow,
15KEH60HRC - wodziki w skrzyni biegow,
15CEH53-65HRC - sworzen kulowy drazkow,

20KN50 - wieszaki resorowe, koncowki,
20WN50 - ciegtasilnigl obciazone,

35WN55 - drazki kierownicze,

35K T35-50HRC - popychacz zaworu,
35WHp58-65HRC - sworzen ttokowy,

40KN60 - koncowki drazkdw kierowniczych,
40WTS80 - wahacz przedniego zawieszenia,
40K Hp52- -wal rozrzadu (g=3-6 mm)
60HRC - koncowka rozwidlona rury watu napgdowego
40KT75

Stale weglowe o0 wyzszgj zawartosci C > 0,45 % wykazuja zbyt niskie wiasnosci
plastycznei udarnosé¢, aby mogty by¢ uzyte na czesci mechanizméw samochodowych.
Stale konstrukcyjne automatowe z odpowiednia iloscia siarki i fosforu, jako dobrze
skrawalne, maja zastosowanie do produkcji szeregu drobnych czesci samochodowych,
srub i nakretek, wytwarzanych na automatach i szybkobieznych obrabiarkach do
naci nania gwintow.
Przyktady zastosowania stali automatowsey:

A12-C — korki drazkow kierowniczych
A1l12- CES5HRC — kamien drazka kierowniczego
A15G-EH58-65HRC — kamien ttoka amortyzatora
A20-C — koto zebate pompki olgjowey
A35G-W — piastatarczy sprzegta

Na czesci silnie obciazone nie nalezy poleca¢ stali automatowych, utwardzanych
powierzchniowo przez naweglanie lub cyjanowanie.

Stale stopowe do naweglania sa to stale zawierajace wegiel w ilosci nie przekraczajace)
0,25 % i domieszki stopowe Cr, Mn, Mo, Ni i Ti. W praktyce najczesciej do produkcji czesci
samochodowych sa stosowane stale chromowe [ub chromowo-niklowe. Chrom ma bardzo
korzystny wptyw hamujacy rozrost ziarna przy zabiegach cieplnych powyze] Aqs. Twardosé
warstwy utwardzonej o grubosci g = 0,4 — 1,5 mm, zaleznie od wymiarOw czesci i jej
warunkow pracy, ksztaltuje si¢ w granicach HRC = 52 — 65. Dwukrotne hartowanie po
nawegleniu w temperaturach odpowiadajacych punktom krytycznym dla rdzenia i warstwy
naweglongj i nastepnie niskie odpuszczanie pozwala na uzyskanie wytrzymatego i ciagliwego
rdzenia przy wymaganej twardosci powierzchni. Obecnos¢ sktadnikow stopowych pozwala
na uzyskanie wigkszej wytrzymatosci zarébwno w stanie zmigkczonym jak i hartowanym,
awigksza hartownos¢ tych stali pozwala uzyska¢ rownomierne wyniki obrobki cieplnej dla
wigkszych przekrojow. Orientacyjnie srednica krytyczna probek zahartowanych na wskros
wynos dla stali chromowych ok. 30 — 35 mm, dla stali chromowo-manganowych 30 — 40 mm,
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dla stali chromowo—mangano- molibdenowych 40 — 60 mm i stali chromowo-niklowych
30 — 60 mm. Liczby wyzsze odnosza si¢ do wyzszej zawartosci wegla.,

Stal stopowa konstrukcyjna do naweglania zawiera normalnie P i S do 0,35%.
Jako przyktady stosowania stali tej grupy w budowie samochodéw mozna poda¢ nastepujace:
15HN-WEH58HRC — sworzen ttokowy, sworzen resorowy, grzybek

drazka popychacza (g = 0,6 — 0,9 mm),
18H2N2-KEH58HRC — kota z¢bate skrzynki biegéw, koto talerzowe

przektadni gtéwnej, koronki i satelity mechanizmu réznicowego,
15HGM-KEH56HRC — watek rozrzadczy (g = 0,4 — 0,7 mm),
18H2N2-KEH60HRC — slimak globoidalny, rolki mechanizmu kierowniczego, sworzen

kulowy mechanizmu kierowniczego, watek gtowny skrzyni biegow,
18H2N2-KEH — watek napedzajacy przektadni gtéwnej — ze¢by naweglane na g =
1,2 -1,5mm i hartowane natwardos¢ HRC = 58 — 65, 20H-KEH58HRC —

sworzen zwrotniczy, krzyzak przegubu watu pednego (g =1,2—1,5 mm).

Stale chromowe wykazuja stosunkowo znaczne odksztalcenia po hartowaniu. Stale
chromowo-niklowe pozwalaja na uzyskanie twardej warstwy powierzchniowe przy
ciagliwym rdzeniu i nieznacznych odksztatceniach.

Duze zastosowanie znagjduja w budowie samochoddéw stale chromowo-niklowe na czesci
o0 duzej wytrzymatosci, odporne na zmeczenie i obciazenia uderzeniowe.

Czeséci pracujace W najcigzszych warunkach obciazen dynamicznych o znacznych
przekrojach sa zwykle wykonywane ze stali chromowo—-niklowo-molibdenowe.

Stale do ulepszania cieplnego o specjalnym przeznaczeniu mozna podzieli¢ w zaleznosci
od ich zastosowania w budowie samochoddéw na stale resorowo-sprezynowe, zaroodporne,
odporne na korozje, stale na tozyska kulkowe i wateczkowe oraz specjalne .stale
austenityczne.

Stale resorowo-sprezynowe moga by¢ zarowno weglowe jak i stopowe z dodatkiem
jednego lub kilku sktadnikéw z grupy Mn, Si i V. Naezy odréznia¢ stale poddawane
ulepszaniu cieplnemu po wykonaniu sprezyny od gali przygotowanych w takigj postaci
i stale, ktére nie wymagaja juz ulepszania cieplnego po zwinigciu sprezyny i Sa jedynie
wyzarzane odprezajace w temperaturze nie przekraczajacej 200 °C.

Wszelkie sprezyny srubowe nawijane na zimno sa wykonywane z drutu patentowanego
posiadajacego odpowiednie wiasnosci mechaniczne juz przed wykonaniem sprezyny. Druty
stalowe na sprezyny nawijane na zimno wykonywane sa z walcowki o srednigj zawartosci
weglaw granicach 0,45 — 0,85 %. Po tzw. patentowaniu, to jest ozighieniu temperatury A do
ok. 500 °C na drodze przepuszczenia drutu przez kapiel otowiana, nastgpuje przeciaganie
drutu na zadany wymiar. Podczas tego zabiegu cieplnego powstaje struktura o szczeg6lnie
korzystnych witasnosciach.

Nastgpne przeciaganie drutu, zaleznie od stopnia zgniotu, pozwala uzyska¢ wysoka
wytrzymalosé R;, przekraczajaca nawet 300 kG/mm?. Sprezyny w pojazdach mechanicznych
sa zwykle czgsciami wysoce obciazonymi, narazonymi na uderzeniai zmeczenie. Szczeg6lnie
resory i drazki skretne wymagaja wysokiegj jakosci stali stopowe), majacej mozliwie duza
granicg sprezystosci przy dobrych wiasnosciach plastycznych, aby w razie przekroczenia
granicy plastycznosci (Qr) nastapito raczej odksztalcenie elementu sprezystego niz jego
zniszczenie.

Resory piérowe i silnie obciazone sprezyny zawieszenia samochodu sa wykonywane zwykle
ze stali chromowo-krzemowej i chromowo-wanadowsy.

Jako przyktady zastosowania stali resorowo-sprezynowe] mozna wymieni¢ nastgpujace
czesci samochodu:
65G-CT100 — sprezyna dociskowa sprzegta,
65G-WT100 —tarcza sprzegta,
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60S2A-CT130  —pierscienie osadcze (Seegera),

85CT140 — sprezyny srubowe silnie obciazone, drut patentowany,
60S2A-WT45HRC — sprezyny zawieszenia (szlifowane, srutowane),
50HSA-WT135 —resory pidrowe,

50HFA-WT130  —resory piorowe.

Stale zaroodporne sa stosowane w przemysle samochodowym gtéwnie na zawory i czgsci
silnika turbospalinowego. Warunki pracy stali zaroodpornych wymagaja w wielu
przypadkach duzej wytrzymatosci, a zatem stale takie musza by¢ zarbwno zaroodporne jak
i zarowytrzymate. W tym drugim przypadku jako wiasnosci wytrzymatosciowe nalezy
rozumie¢ wytrzymatos¢ na pelzanie. Stale chromowe z dodatkiem Cr =8 -15%iSi=2-3%
wykazuja dobra odpornos$¢ na utlenianie w wysokiej temperaturze w granicach 800 — 900 °C
I zarowytrzymatos¢ w granicach 650 — 800 °C.

Stale odporne na korozje wytwarzane sa jako stale chromowe (zwane nierdzewnymi),
badz jako chromowo-niklowe (kwasoodporne) dla niektorych gatunkéw z dodatkiem
molibdenu i tytanu. Stale chromowe o zawartosci Cr = 12 — 19 % znajduja zastosowanie na
niektore czesci uktaddw hydraulicznych, czesci narazone na dziatanie gazéw spalinowych lub
czesci dekoracyjne nadwozia. Stale kwasoodporne nie sa uzywane do budowy samochodéw.

Stale na tozyska toczne powinny wykazywa¢ wysokie wiasnosci mechaniczne, duza
odpornos¢ na scieralnos¢, wysoka hartownos¢ i dobra obrabialnos¢ na automatach. Duza
odpornos¢ powierzchniowa na zuzycie biezni, jak réwniez kulek i wateczkow, moze by¢
osiagnigta jedynie przy wysokiegj czystosci stali i minimalnej ilosci odpowiednio roztozonych
wtracen niemetalicznych.

Obrobka cieplna tych stali na tozyska polega na hartowaniu i niskim odpuszczaniu do
twardosci HRC = 64 — 65.

Stale 0 specjalnych wiasnosciach magnetycznych zngjduja zastosowanie do budowy
wyposazenia elektrycznego samochoddw.

Stale o statym cieplnym wspobiczynniku rozszerzalnosci liniowej s3 stosowane na
wkitadki do ttokdw ze stopdw lekkich i na elementy bimetalowe w instalacji elektryczne).

Plytka inwarowa zalana w odlewie tloka samochodowego stabilizuje wymiary ttoka
w podwyzszonych temperaturach szczeg6lnie w czgsciach wigkszego nagromadzenia
materiatu. Plytka bimetalowa moze by¢ réwniez uzyta jako element wytaczajacy prad
elektryczny w kierunkowskazach; element taki przy nagrzaniu pradem przeptywajacym, na
skutek rézne] rozszerzalnosci zgrzanych ze soba metali ulega wykrzywieniu i powoduje
chwilowe wytaczenie pradu.

Stal o specjalngj odpornosci na scieranie jest uzywana na gasienice, sworznie i tuleje
tancuchow gasienicowych ciagnikéw i pojazdéw specjalnych. Jest to zwykle stal manganowa
Jest to oal austenityczna bardzo trudno obrabialna, stosowana przewaznie w postaci
odlewodw.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie rodzaje stali i jgj stopdw maja zastosowanie w przemysle samochodowym?

Jak dzielimy stale konstrukcyjne?

Jakie zastosowanie maja stale konstrukcyjne wyzszej jakosci?

Jakie zastosowanie w pojazdach samochodowych ma stal ulepszana cieplnie?

Jakiej stali uzywamy do produkgji sprezyn?

Jakigj stali uzywamy do produkgji tozysk?

Sah~hwdhE
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4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Podag symbole stali uzywanych przy wybranych elementach pojazdu z opisaniem ich
wiasciwosci.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) okresli¢ rodzaje stali,
2) dokona¢ analizy wykorzystania danego gatunku stali w samochodzie,
3) rozr6zni¢ symbole stali,
4) okresli¢ wiasciwosci stali stosowanych w konstrukcjach samochodu,
5) opisa¢ poszczegoblne stale.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- katalog,
- instrukcja— budowa pojazdu samochodowego,
- zeszyt do ¢wiczen,
- przybory do pisania,
- literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2
Wymien stale i stopy stosowane do produkcji sprezyn i tozysk samochodowych.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) przeczyta¢ materiat nauczania zawarty w poradniku,
2) wypisat rodzaje stali i stopdw stosowane na sprezyny i ozyska,
3) przygotowat stanowisko pracy,
4) wykona¢ ¢wiczenie zgodnie z zaleceniami,
5) zapisa¢ wnioski i spostrzezenia z wykonanego ¢wiczenia,
6) zaprezentowac efekt wykonanego zadania

Wyposazenie stanowiska pracy:
- katalog,
- normy,
- zeszyt do ¢wiczen,
- przybory do pisania,
- literatura z rozdziatu 6.
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4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)

opisa¢ zastosowanie stali i jej stopéw w konstrukcji pojazdéw
samochodowych?

rozrézni¢ stale i jg stopy?

odczyta¢ z symbolu stali jej rodza) i sktad chemiczny?
wymieni¢ stale tozyskowe?

okresli¢ wiasciwosci stali na sprezyny samochodowe?
oznaczy¢ stale ulepszane cieplnie?

wymieni¢ stale konstrukcyjne?

—
2

0 Y

Nie

0 Y
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4.3. Stopy zelaza z weglem

4.3.1. M aterial nauczania

Zelazo wystepuje w przyrodzie pod postacia zwiazkdéw chemicznych, najczesciej
z tlenem. W technice, poza nielicznymi wyjatkami, stosuje si¢ stopy zelaza z r6znymi
sktadnikami, z ktérych najwazniejszym jest wegiel: oprécz wegla, techniczne stopy zelaza
zawieraja zawsze pewne ilosci krzemu, manganu, siarki i fosforu, przedostajace si¢ do
stopu w czasie procesdw metalurgicznych.

W czasie nagrzewania (lub chiodzenia) stopoéw zelaza zachodzi w nich szereg
przemian, az do topnienia wiacznie; obrazuje je tzw. wykres zelazo-wegiel (rys. 1).
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Rys. 1. Wykres zelazo-wegiel [www.sciaga.pl]

Linie ciagte dotycza tzw. ukladu zelazo-cementyt, to znaczy stopdw, w ktérych wegiel
wystepuje pod postacia cementytu (weglika zelaza, FesC), linie przerywane - uktadu zelazo-
grafit, awiec stopdw, w ktorych wegiel wystepuje pod postacia grafitu.

Wykres mozna podzieli¢c na dwie czgsci: a) czes¢ gorna (linie ABCD i AHJECF)
przedstawia przebieg topnienia przy nagrzewaniu albo krzepnigcia przy stygnigciu, b) czgsé
dolna (linie HNJ, GSE, GPSK, PQ) przedstawia przebieg tzw. przemian w stanie statym.

a) Jezeli ciekly stop zelaza z weglem zacznie stygnaé, to poczatek krzepnigcia
(w zaleznosci od zawartosci wegla) bedzie sie znajdowat na krzywej ABCD (tzw. linia
likwidusu - od tacinskiego stowa liquidus = ptynny), a koniec krzepnigcia na linii AHJECF
(tzw. linia solidusu od tacinskiego stowa solidus = staty, mocny). W temperaturach powyzej
linii likwidusu wystepuje wigc stop w stanie cieklym, w obszarze migdzy liniami likwidus
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i solidusu - stop w ganie czgsciowo ciektym (ciecz z wydzielonymi z nigj krysztatami),
ponizej linii solidusu - stop catkowicie zestalony.

Na przyktad stop o zawartosci 3 % C zacznie krzepna¢ w temp. ok. 1280 °C, wydzielgjac
krysztaly o sktadzie oznaczonym przez linie JE; pozostala ciecz wzbogaca si¢ przy tym
w wegiel i temperatura poczatku jej krzepnigcia obniza sig, przesuwajac si¢ w kierunku
punktu C; ostatnie krople stopu beda miaty sktad odpowiadajacy punktowi C i skrzepna
w temp. 1130 °C (temperatura eutektyczna). Te sama temperature konca krzepnigcia beda
mie¢ wszystkie stopy zelaza z weglem o zawartosci weglawigksze niz 2,0 %.

Czyste zelazo topi si¢ krzepnie w statej temperaturze 1539 °C. RoOwniez w stale)
temperaturze (1130 °C), anie w zakresie temperatur topi Si¢ i krzepnie stop o zawartosci 4,3 %
wegla (stop eutektyczny), zwany ledeburytem.

Stopy zelaza stosowane w praktyce i okreslane jako surOwki i zeliwa zawieraja
zazwyczaj wegiel w granicach 2,0-4,3 %, a wiec jezeli nie ma oddziatywania dodatkow
stopowych, to wszystkie one zaczynaja si¢ topi¢ w temp. 1130 °C (1135 °C), a koncza Si¢
topi¢ roznie, zaleznie od zawartosci wegla, zgodnie z linia BC wykresu zelazo-wegiel.

W stopach zelaza okreslanych jako stale, o zawartosci do 2,0 % C, temperatura poczatku
topnienia przy ogrzewaniu (lub konca krzepnigcia przy chtodzenia) jest zmienna, zaleznie od
zawartosci wegla (krzywa AHJE).

b) Jezeli skrzepnigty, goracy stop zelazo-wegiel bedzie stygnat dalej ponizej temp.
1130°C lub zimny stop bedziemy nagrzewa¢ do tej temperatury, to beda w nich zachodzi¢
tzw. przemiany w stanie statym.

Przemiany te sa spowodowane wystepowaniem odmian alotropowych zelaza, rdzniacych
si¢ budowa krystalograficzna, wiasnosciami fizycznymi, chemicznymi i mechanicznymi.

Rozréznia sie odmiany alotropowe zelaza: a, g, d(a), przy czym odmianaado 768 °C jest
ferromagnetyczna (ma wiasnosci magnetyczne), zas powyzej 768 °C - paramagnetyczna
(niemagnetyczna).

Poszczegblne odmiany odznaczaja Sie rOzna rozpuszczalnoscia wegla; zelazo
a rozpuszcza wegiel tylko w bardzo niewielkim stopniu, zelazo g odznacza si¢ duza
rozpuszczalnoscia wegla.

W stopach zelaza z weglem przemiana alotropowa i zwiazane z tym rozpuszczanie lub
wydzielanie wegla nie zachodzi w state] temperaturze, lecz w zakresie temperatur od 723 °C
do temperatury okreslonej linia GSE.

Temperature poczatku przemiany oznacza Si¢ litera Al - jest to tzw. punkt Al stali.
Przy stygnigciu nast¢puje pewne przechtodzenie i przemiana nastgpuje ponizej 723 °C, przy
nagrzewaniu- nieco powyzej 723 °C. Dlatego tez punkt A1l oznacza Sig¢ przy nagrzewaniu
przez Acl (c od chauffage = nagrzewanie), a przy studzeniu przez Arl (r od refroidissement =
chtodzenie).

Temperature konca przemiany oznacza si¢ litera A3 - punkt A3 stali. Rozroznia sie:
przy nagrzewaniu Ac3, zas przy stygnicciu Ar3. Temperaturg tef przemiany, zaleznie od
zawartosci wegla, okresla krzywa GSK. Dla stali o zawartosci wegla wigkszej niz 0,8 %
punkty Al i A3 pokrywaja Sig.

Temperature konca rozpuszczania cementytu dla stali o zawartosci powyzej 0,8 % C
oznacza sig literami Acm (linia SE).

Dla stali o zawartosci 0,8 % C przemiana rozpoczyna Si¢ i konczy w te samej
temperaturze 723 °C - stal taka nazywa sie eutektoidalna (przez analogie do stopow
eutektycznych, ktore topia si¢ i krzepna w statej temperaturze).
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Mikrostruktura stali

Stopy zelaza zawierajace mnigj niz 2,0 % wegla sa kowalne i nosza nazweg stali. Nazwa
,2z€lazo” odnosi sie tylko do zelaza chemicznie czystego lub niektérych produktow
zblizonych, jak np.: zelazo karbonylkowe, zelazo Armco.

Budowa stali jest krystalicznas W stalach weglowych niestopowych w  stanie
wyzarzonym, krysztaly, a scislej mowiac ziarna (krystality), sktadaja si¢ z dwdch sktadnikow:
ferrytu i cementytu. Ferryt (od facinskiego stowa ferrum = zelazo) jest to prawie czyste
zelazo, o twardosci 50-70 HB, awigc zblizonej do twardosci miedzi.

Cementyt (FesC - weglik zelaza, zwany tez karbidkiem zelaza, o zawartosci 6,67 % C)
jest bardzo twardy; jego twardos¢ lezy migdzy twardoscia korundu i diamentu.

Stal jest tym twardsza, im wigce] zawiera sktadnika twardego, cementytu - czyli im
wigkszy jest procent wegla (rys. 2).
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Rys. 2. Twardos¢ stali weglowych w zaleznosci od zawartosci wegla; 1 - wyzarzonych, o strukturze
z cementytem ptytkowym, 2 - wyzarzonych, o strukturze z cementytem kulkowym, 3 - hartowanych

w wodzie [www.sciaga.pl]

Stal 0o zawartosci 0,8 % C (odpowiadajaca punktowi S na wykresie zelazo-wegiel)
w stanie wyzarzonym skiada sie¢ z jednakowych ziaren, z ktérych kazde sktada si¢ z kolei
z drobnych ptytek cementytu i ptytek ferrytu (rys. 3). Zawartos¢ weglaw takich ziarnach jest
stata (0,8 %), a strukturata nosi nazwe perlitu, gdyz wytrawiona ma potysk przypominajacy
masg pertowa.

Rys. 3. Stal ozawartOSm ok. 08%C (pow X 500) Perllt[ ww.sciaga.pl]

W stalach o zawartosci mnigj niz 0,8 % C (tzw. stale podeutektoidalne), obok ziaren
perlitu wystepuja jeszcze ziarna ferrytu, i to tym wigcej, im mnigj jest wegla. Rysunek 4
przedstawia stal o zawartosci 0,35 % C; ciemne pola to perlit (sktadajacy si¢ z plytek
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cementytu i ferrytu), jasne to ferryt. Z wielkosci pola, mozna okresli¢ z doktadnoscia do 0,1
% zawartosci weglaw stali.

(% Y 2 5

Rys. 4. Stal 0 zawartosci ok. 0,35 % C (pow. x 500). Perlit (ciemne ziarna) i ferryt
(jasne ziarna) [www.sciaga.pl]

W stalach o zawartosci do 0,025 % C cementytu nie ma wcale, nieznaczny procent
wegla jest bowiem rozpuszczony w zelazie w sposdb niewidoczny i w strukturze
wystepuja wytacznie ziarna ferrytu (rys. 5).

'r"."{f ¥ ":J;‘:‘-“'-":.
Rys. 5. Stal o zawartosci ok. 0,02 % C (pow. x 250). Ferryt [www.sciaga.pl]

W stalach o zawartosci wigkszej niz 0,8 % C (tzw. stale nadeutektoidalne) nadmiar
cementytu wykrystalizowuje w postaci ptytek, uktadajacych si¢ siatkowo migdzy
poszczegblnymi ziarnami ferrytu (rys. 6).

1} g
k. 1,3 % C (pow. x 100

. Cementyt (jasna siatka) i perlit

)
(ciemne tto) [www.sciaga.pl]

&
Rys. 6. Stal 0 zawartosci 0

Cementyt oprocz postaci ptytkowej wystepuje czesto pod postacia kuleczek
rownomiernie rozrzuconych w masie ferrytu (rys. 7). Méwi sie¢ wowczas o strukturze
z cementytem kulkowym albo ziarnistym; wystepuje ona zazwycza] w stalach o wigkszej
zawartosci wegla, a gtdwnie w stalach narzedziowych (weglowych i stopowych)
i w stalach konstrukcyjno stopowych.
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Rys. 7. Stal o zawartosci ok. 1,‘2 % C (pbw. X ﬂSOO). Cementyt kulkowy; cementyt (kulki) i ferryt
(jasne tto) [www.sciaga.pl]

Przy nagrzewaniu do ok. 723 °C budowa stali pozostaje bez zmiany. W temperaturach
ponad 723 °C (linia PSK) wskutek zachodzacej przemiany alotropowej zelaza a w zelazo g,
ktére rozpuszcza wegiel w wiekszej ilosci, nastepuje rozpuszczenie piytek lub kulek
cementytu w zelazie i powstgja krysztaty tzw. roztworu statego wegla w zelazie g. Struktura
ta nazywa si¢ austenitem. W stalach weglowych austenit jest trwaly tylko w wysokich
temperaturach. Przebieg rozpuszczania zalezy od zawartosci weglaw stali.

W stalach podeutektoidalnych rozpuszczanie rozpocznie si¢ w temp. 723 °C i w miare
podwyzszania temperatury krysztaly ferrytu rozpuszczaé si¢ beda w roztworze statym
powstatym z ziaren perlitu; proces ten zakonczy si¢ w odpowiedniej temperaturze lezacej
na linii GS. Powyzej te] temperatury w stali wystepuja same krysztaty austenitu, ponizej -
krysztaty austenitu+ferryt.

Stal eutektoidalna, o zawartosci ok. 0,8 % C, zachowuije si¢ inaczej; poniewaz sklada si¢
ona wytacznie z ziaren perlitu, wszystkie ziarna przechodza w roztwér staty jednoczesnie.
Temperatura przez caly czas przemiany pozostgje ta sama i zaczyna si¢ podnosi¢ dopiero
wtedy, gdy juz cata masa stali przesztaw roztwor staty.

Stale nadeutektoidalne zachowuja si¢ podobnie jak i podeutektoidalne. Przede wszystkim
rozpuszczaja Sig W sobie zawarte w perlicie: cementyt i ferryt, a nastgpnie wolne ptytki
cementytu. W zakresie temperatur ponizej linii SE znajduja si¢ wigc obok siebie krysztaty
austenitu i rozpuszczajace Sie ptytki cementytu, a powyzej linii SE juz tylko roztwér saty -
austenit.

Jezeli stal nagrzana powyzej temperatur linii GSE zacznie powoli stygna¢, wéwczas
wszystkie przemiany zachodza w odwrotnym porzadku i tworzy si¢ z powrotem budowa
perlityczna

Sktadniki stopowe wplywaja znacznie na strukture stali, obnizajac zawartos¢ wegla
potrzebna do uzyskania struktury perlitycznej - inaczej méwiac - wptywaja na przesunigcie
w lewo punktu S na wykresie zelazo-wegiel. Szczegdlnie silne oddziatywanie ma molibden
i wolfram; dos¢ czesto stosowany w stalach narzedziowych dodatek 1,5-2,0 % W powoduje,
ze perlit w tych stalach zawiera zaledwie ok. 0,4 % C.

Poza tym sktadniki stopowe w wigkszych ilosciach przesuwaja (niektére nawet bardzo
znacznie) poszczegodlne linie wykresu (Ali A3).

Przy dostatecznie duzej zawartosci sktadnikdw stopowych stal moze mie¢ w stanie
rébwnowagi w temperaturze otoczenia, a wiec wolno studzona przy wyzarzaniu, strukture
martenzytyczna lub austenityczna (np. stal manganowa Hadfielda (rys. 9) lub stale
kwasoodporne zawierajace 18 % Cr i 8 % Ni).
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Rys. 9. Stal Hadfielda -“1'.,%% C, 12% Mn (pow. x 50).Austenit [www.sciaga.pl]

Dla praktyki szczegblnie wazny jest wplyw skiadnikéw na potozenie punktu Al.
Wida¢ z niego, ze nikiel i mangan obnizaja, a chrom, wolfram, krzem i molibden
podwyzszaja punkt Al stali. Potozenie tego punktu ma wplyw na wyb6r odpowiedniej
temperatury grzania przy hartowaniu.

Wykres zelazo-wegiel odnosi si¢ do przemian w stanie zblizonym do réwnowagi,
tj. zachodzacych bardzo wolno. Szybkosci grzania czy chtodzenia nie sa uwzglednione
nawykresie i dlatego, jezeli chodzi o hartowanie, to wykres daje tylko wskazéwke, do jakiej
temperatury nalezy ogrzac stal, aby uzyska¢ zahartowanie.

Stop zelaza z weglem — stopy, w ktérych wegiel rozpuszczany jest w zelazie. Wegiel
moze wystgpowac W nich w postaci wegla czystego — grafitu lub weglika zelaza Fe3C
Zwanego cementytem.

Stopy zawierajace ponizg) 2,11 % (wg. norm polskich zas europgjskich 1,75 %) wegla
to stale lub staliwa, a powyzej tej zawartosci to zeliwa.

Wraz ze wzrostem udziatlu wegla struktura stopu zelaza z weglem przybiera odmienne
formy:przy bardzo niewielkigj domieszce wegla, ponizej 0.0218 % udaje si¢ uzyska¢ niemal
czyste zelazo o zwane ferrytem.

Przy domieszce 0.77 % wegla uzyskuje si¢ perlit bedacy mieszaninag eutektoidalna ferrytu
i cementytu

Przy domieszce wegla 2,0 %, w krzepnacym stopie, powstaje ledeburyt, atemperaturach
ponizej 723 °C ledeburyt przemieniony. Ledeburyt jest eutektyka.

Przy zawartosciach wegla pomigdzy 0.0218 % a 0.77 % otrzymuje Si¢ stopy
podeutektyczne ( stale podeutektoidalne), ktére sa mieszaninami ferrytu i perlitu.

Stopy w zakresie 0.77 % do 2.11 % - stale nadeutektoidalne - sa mieszaninami perlitu,
cementytu lub grafitu i ledeburytu.

Powyzgj 2,11 % - zeliwa, sa mieszaninami cementytu lub grafitu i ledeburytu.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie stopy maja mniej niz 2,11 % wegla?

Jakie stopy maja wigcej niz 2,11 % wegla?

Jakie znasz rodzaje stali stopowych?

Jaka jest definicja cementytu?

e N
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Omow zasade powstawania ferrytu.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zorganizowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) przeanalizowac wykres zelazo-wegiel,
3) okresli¢ przedziat powstawania ferrytu,
4) ombwi¢ powstawanie ferrytu,
5) zapisa¢ przebieg ¢wiczenia,
6) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
wykres Fe—C,

przybory do pisania,

zeszyt do ¢wiczen,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2
Opisz zasade powstawania austenitu.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zorganizowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) przeanalizowac wykres zelazo-wegiel,
3) okresli¢ przedziat powstawania austenitu,
4) ombwi¢ powstawanie austenitu,
5) zapisa¢ przebieg ¢wiczenia,
6) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
wykres Fe—C,

przybory do pisania,

zeszyt do ¢wiczen,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3
Opisz zasade powstawania stali nadeutektoidalnych.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) okresli¢ wykres Fe-C,
2) przeczytac instrukcje,
3) wyniki odnotowa¢ w karcie pomiarowe,
4) ombwi¢ zasade powstawania stali nadeutektoidalnych,
5) zaprezentowac ¢wiczenie nawykresie Fe-C.

,Projekt wspoffinansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

28



Wyposazenie stanowiska pracy:
wykres Fe—C,

przybory do pisania,

zeszyt do ¢wiczen,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 4

1)
2)
3)
4)
5)

Opisz zasade powstawania zeliwa.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
opisac wykres Fe-C,

przeczyta¢ instrukcje,

wyniki odnotowa¢ w karcie pomiarowej,
oméwi¢ zasade powstawania zeliw,

zaprezentowac ¢wiczenie nawykresie Fe-C.

Wyposazenie stanowiska pracy:
wykres Fe—C,

przybory do pisania,

zeszyt do ¢wiczen,

literatura z rozdziatu 6.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)
4)

narysowac wykres Fe - C?
opisac wykres Fe - C?

zaznaczy¢ pola powstawania poszczegélnych stali?

zaznaczy¢ pole powstawania zeliwa?

Tak

0 N I B B

Nie

0 N I B B
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4.4. Metale niezelaznei ich stopy

4.4.1. M aterial nauczania
Stopy metali niezelaznych

Stopy aluminium

Stosunkowo niewielkie wiasnosci wytrzymatosciowe aluminium mozna zwigkszyé —
nawet Kilkakrotnie — przez wprowadzenie pierwiastkOw stopowych oraz obrébke cieplng
stopéw. W poréwnaniu ze stalami stopy aluminiowe charakteryzuja Sie znacznie mniejsza
masa, aw niskiej temperaturze — wigksza udarnoscia.

Ze wzgledu na sposdb wytwarzania — stopy aluminium dzieli si¢ na: odlewnicze i do
obrébki  plastycznej. Odlewnicze stopy auminium sa  przewaznie  stopami
wielosktadnikowymi o duzym stezeniu — od 5 do 25 % — pierwiastkdw stopowych, gtéwnie
Cu, Si, Mg i Ni lub ich réznych zestawien. Charakteryzuja sie dobra lejnoscia i czesto matym
skurczem odlewniczym. Stopy do obrobki plastycznej zawieraja znacznie mnigj, bo ok. 5%,
pierwiastkéw stopowych, zwykle Cu, Mg, Mn, niekiedy takze Si, Zn, Ni, Cr, Ti lub Li. Do
najczescie) stosowanych sktadnikow stopowych w stopach Al naleza: Cu, Si, Mg, Mn, Zn.

Z uwagi na przerébke stopy Al mozemy podzieli¢ na:

a) stopy odlewnicze, ktére moga by¢ stosowane tylko w stanie odlanym,

b) sopy do przerdbki plastycznej, ktéra moga by¢ stosowane tylko w stanie przerabianym
plastycznie. Siluminy eutektyczne i nadeutektyczne wykazujace znaczna zarowytrzymatos¢ sa
stosowane na wysoko obciazone ttoki silnikéw spalinowych. Z silumindw podeutektycznych
wytwarza si¢ silnie obciazone czgsci dla przemystu okrgtowego i elektrycznego, pracujace
w podwyzszone] temperaturze i w wodzie morskigj. Wielosktadnikowe stopy Al z Si sa
stosowane m.in. na gtowice silnikbw spalinowych oraz inne odlewy w przemysle
maszynowym. Stopy Al z niewielkim dodatkiem — ok. 1 % Si — sa przeznaczone do obrébki
plastycznej, na srednio obciagzone elementy konstrukcji pojazdéw mechanicznych oraz
elementy gtebokottoczne i kute o ztozonych ksztaltach. Lekkie stopy odlewnicze odlewa si¢
do form piaskowych, kokil lub pod cisnieniem. Ich wytrzymatos¢ na rozciaganie jest
stosunkowo niewielka i waha si¢ w granicach 120 — 330 [MPa] przy wydtuzeniu A5 = 10 —
15 % przy czym odlewy kokilowe maja nieco wyzsze wiasciwosci mechaniczne niz odlewy
z piasku. Do stopdw 0 wyzszej wytrzymatosci naleza stopy duraluminium. Zawieraja one trzy
zasadnicze dodatki stopowe: 35,5 % Cu, 0,5—-2 % Mg, 1 % Mn. Wada duraluminium jest
jego mata odporno$¢ na korozje.Stopy magnezu Poprzez stopienia magnezu z niektorymi
sktadnikami otrzymuje si¢ tworzywo o znacznie wyzszych w poroéwnaniu z czystym metalem
wiasciwosciach wytrzymatosciowych, a nawet odpornych na korozjg. Zasadniczymi
dodatkami w stopach magnezu sa Al, Mn i Zn. Aluminium podwyzsza wiasciwosci
mechaniczne stopow magnezu. Podobny wptyw jak aluminium ma cynk, przy czym najlepsze
wilasciwosci ma stop o zawartosci 5 % Zn. Mangan takze podwyzsza wiasciwosci
mechaniczne magnezu i zwieksza réwnoczesnie jego odpornos¢ na korozje. Ze wzgledu na
maly ciezar wiasciwy stopy magnezu zaréwno te odlewnicze i do obrobki plastyczne) sa
stosowane wszedzie tam gdzie istotny jest bardzo maty ci¢zar wiasciwy konstrukcji a wigc
w budowie samochodéw, samolotéw, taboru kolejowego.

Stopy odlewnicze magnezu Stopy odlewnicze magnezu zawieraja aluminium cynk
i mangan, przy czym przy zawartosci Al. powyzej 6 % stopy te moga by¢ utwardzalne
dyspersyjnie. Stopy magnezu przerabialne plastycznie naleza zwykle do stopow
czterosktadnikowych, zawiergjacych Al., Zn, Mn. Zawartos¢ Al w tych stopach jest mnigjsza
niz w stopach odlewniczych i wynosi maksymalnie ok. 9 %. Zaleznie od rodzaju stopu
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przerébke plastyczna przeprowadza si¢ za pomoca prasowaniaw temperaturze 250 — 4200 °C
lub walcowania w temperaturze 280 — 3500 °C, przy czym podgrzewa si¢ nie tylko materiat
ale takze i narzedzia stuzace do jego odksztatcenia, aby zapobiec powstawaniu peknigé. Stopy
te takze wykazuja dobra podatnos¢ do obrobki skrawaniem. Wiasciwosci mechaniczne
stopdw magnezu przerabialnych plastycznie sa nastepujace: wytrzymatos¢ na rozciaganie Rm
= 200 — 320 [MPq], wydtuzenie A5 = 12 % Twardos¢ Hb = 40 — 55. Wiasciwosci te sa
prawie niezmienne do 1000 °C

Stopy miedzi

Miedz (Cu) jest odporna na korozje, gdyz w wilgotnym powietrzu pokrywa si¢ patyna
(zasadowym weglanem Cu), ktéra stanowi naturalna, idealnie szczelna, izolacje od
srodowiska korozyjnego. Jednak w zanieczyszczonych siarka atmosferach przemystowych jej
odpornos¢ korozyjna zanika, gdyz w obecnosci dwutlenku siarki zamiast patyny tworzy si¢
zasadowy siarczan Cu, ktory nie posiada zdolnosci izolujacych. Wielosktadnikowe mosiadze
odlewnicze zwykle cechuje dobra odpornos¢ na korozjg i $cieranie oraz dobre wiasnosci
wytrzymatosciowe przy obciazeniach statycznych. Stosuje si¢ je gtdbwnie na armature,
osprzet, tozyska, sruby okretowe i elementy maszyn.

Stopy tozyskowe posiadaja wielofazowa strukture ztozona z migkkiej 1 plastyczne
osnowy w ktorej zawarte sa twarde krysztaty dajace odpornos¢ na scieranie i spetniajace role
czastek nosnych. Stopy tozyskowe winny si¢ charakteryzowaé nastepujacymi wiasnosciami:
dobra smarownoscia, niewrazliwoscia na zacieranie si¢ w czasie pracy dobrym
przewodnictwem cieplnym ,zdolnoscia do odksztatcenia si¢ ,odpowiednia wytrzymatoscia
na zmeczenia. Podziat stopow tozyskowych: stopy na osnowie cynowej (babity cynowe), Pb,
Cd, Cu, Al. Zn, wielowarstwowe, spieki. Babity te posiadaja dobra smarownosé, plastycznosc
i odpornos¢ na korozje, do wad mozna zaliczy¢ mata wytrzymatos¢ zmeczeniowa i spadek
wlasnosci wytrzymatosciowych ze wzrostem temperatury.

Babbity cynowe to stopy tozyskowe o osnowie cynowej, zawiergja: 80-90 % Sn (+Sh,
Cu), Babbity cynowe posiadaja dobra smarownos¢, plastycznos¢ i odpornosé¢ na korozje, mata
wytrzymatosé¢ zmeczeniowa. Przyktady zastosowan: 1.89 - tasmy bimetalowe na panewki
tozysk slizgowych; 1.83 — tozyska o duzym natezeniu i szybkosci; 1.16 — tozyska o srednim
nat¢zeniu i duzych predkosciach obrotowych, £.10As, L6.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie metale nazywamy niezelaznymi?

Jakie znasz rodzaje stopdw metali niezelaznych?

Jakie zastosowanie w pojazdach samochodowych maja stopy aluminium?

Jakie zastosowanie w pojazdach samochodowych maja stopy miedzi?

Jakie zastosowanie w pojazdach samochodowych maja stopy magnezu?

agrwbdPE

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wymien elementy samochodu, w ktérych zastosowano stopy aluminium i stopy miedzi.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zorganizowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
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2)
3)
4)
5)

zna¢ elementy konstrukcyjne samochodu,

zna¢ wiasciwosci | zastosowanie stopdw aluminium i miedzi,
wymieni¢ co ngjmnigj kilka elementéw z danego stopu,

zaprezentowac ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
normy i katalogi,

przybory do pisania,

zeszyt do ¢wiczen,

literatura z rozdziatu 6.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

rozpozna stop aluminium?

rozpoznat stop miedzi?

rozpozna¢ stop magnezu?

okresli¢ elementy z aluminium?

okresli¢ zastosowanie stopow miedzi?
okresli¢ zastosowanie stopdw magnezu?

Tak

0

Nie

0
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4.5. Twor zywa sztuczne

45.1. M aterial nauczania

Od bardzo dawna tworzywa sztuczne znajduja swoje zastosowanie w roznych
dziedzinach techniki i zycia codziennego. Umozliwito to zajecie im réwnorzedneg,
a w niektorych dziedzinach przodujacej pozycji wobec innych materiatbw. Obecnie
tworzywa sztuczne nie tylko doréwnuja szeregiem wiasciwosci takim tradycyjnym
materiatom jak: metale, drewno, skora, widkna naturalne, szkto i wyroby ceramiczne,
kauczuk naturalny, ale i przewyzszaja je pod wieloma wzgl¢dami.

Cechy tworzyw sztucznych:

— tatwos¢ formowania wyrobdw o skomplikowanych ksztaltach w ostatecznej postaci,
— stosunkowo duza, aw wielu przypadkach bardzo duza odpornosé chemiczna,

— dobre wiasciwosci mechaniczne i czgsto doskonate wiasciwosci elektryczne,

— mala gestose,

— mozliwos¢ tatwego otrzymywania wyrobow o estetycznym wygladzie,

— mozliwo$¢ barwienia i uzyskiwania wyrobdw przezroczystych.

Kolejna zaleta tworzyw sztucznych jest mozliwos¢ stosowania ich w réznorodne
postaci. Moga one by¢ stosowane jako tworzywa konstrukcyjne, materiaty powlokowe,
spoiwa, kleje i kity, widkna syntetyczne. Najwazniejszym jednak kierunkiem stosowania
tworzyw sztucznych jest uzywanie ich w charakterze materiatdw konstrukcyjnych,
do wytwarzania czesci maszyn i urzadzen oraz przedmiotéw powszechnego uzytku.
Tworzywa sztuczne maja oczywiscie takze i wady, ktére ograniczaja ich stosowanie.
W poréwnaniu z metalami odznaczaja si¢ nizsza wytrzymatoscia mechaniczna i mniejsza
twardoscia, ptyna pod znacznie mniejszym obciazeniem (zjawisko pelzania) i maja
w wigkszosci niezbyt zadowalajaca odpornosé cieplna.

Sktad tworzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne sa materiatami, w ktorych najistotniejszy sktadnik stanowia
zwiazki wielkoczasteczkowe, syntetyczne lub pochodzenia naturalnego. Oprécz zwiazku
wielkoczasteczkowego tworzywo sztuczne zawiera zwykle sktadniki dodatkowe, ktore
nadaja mu korzystne wiasciwosci uzytkowe. Sktadniami tymi moga by¢:

— barwniki - substancje naturalne lub syntetyczne, uzywane do barwienia réznorodnych
materiatdw (tkanin, papieru, skor, drewna, tworzyw sztucznych, zywnosci,
kosmetykéw).

— pigmenty — substancje barwne, w stanie rozdrobnienia stosowane do wyrobu farb oraz
barwienia tworzyw sztucznych, widkien syntetycznych, wyrobéw ceramicznych,
gumy, papieru.

— stabilizatory — substancje chemiczne zapobiegajace lub opdzniajace samorzutne
i niekorzystne przemiany chemiczne innych substancji, takich jak: artykuty
spozywcze, leki, polimery, zawiesiny i emulsje, do ktérych dodawane sa
w niewielkich ilosciach. Stabilizatory ostabiaja dziatanie czynnikéw termicznych,
hydrolitycznych, biologicznych i swietlnych.

— napelniacze, wypetniacze, obciazniki — substancje wprowadzane do tworzyw
sztucznych, mieszanek gumowych, farb i innych w celu poprawy ich wiasnosci
mechanicznych, elektroizolacyjnych i przeciwpozarowych oraz obnizeniaich ceny.

— zmigkczacze, plastyfikatory — ciecze — na ogot oleiste — o matej lotnosci lub ciata
state, ktore mieszaja si¢ homogenicznie z polimerem, nie wchodzac z nim w reakcje.
Dodatek zmigkczaczy do polimeréw powoduje obnizenie temperatury Kkruchosci
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i migknienia oraz podwyzszenie odksztatcalnosci i sprezystosci. Utatwione zostaje
takze przetworstwo
polimeru. Zmigkczacze powinny by¢ stabilne chemicznie, nietoksyczne oraz nie
pogarsza¢ wiasciwosci.

Otrzymywanie polimeréw

Wyjsciowymi surowcami do otrzymywania monomeréw Sa przede wszystkim ropa
naftowa i gaz ziemny (baza petrochemiczna) oraz wegiel kamienny. Procesy
otrzymywania monomeréw sSa przedmiotem technologii zwiazkéw organicznych,
azagadnienia dotyczace wytwarzania polimerow wchodza w zakres technologii
chemicznej tworzyw sztucznych. Procesami przeksztatcania polimerow w wyroby
uzytkowe, zajmuje si¢ natomiast technologia przetworstwa tworzyw sztucznych. Reakcje
chemiczne otrzymywania polimerow z monomeréw, to znaczy wytwarzania
syntetycznych zwiazkow wielkoczasteczkowych, sa nazywane polireakcjami.

Podstawowe typy polireakcji

|. Polimeryzacja — proces chemicznego tworzenia si¢ zwiazku wielkoczasteczkowego
(polimeru) ze zwiazku matoczasteczkowego (monomeru), przy czym pod wzgledem
sktadu chemicznego polimer stanowi wielokrotno§¢ monomeru, ktory ulega
przeksztatceniu najczesciej w skutek zerwania podwdéjnego wiazania. Nie wydzielaja sie
przy tym zadne produkty uboczne.

I1. Polikondensacja (polimeryzacja kondensacyjna) — proces chemicznego tworzenia
si¢ zwiazku wielkoczasteczkowego (polikondensatu) wskutek reakcji zachodzace] miedzy
zwiazkami matoczasteczkowymi, przewaznie z wydzieleniem produktow ubocznych
(najczesciej wody). Do procesdow polikondensacji majacych duze znaczenie przemystowe
naleza: otrzymywanie fenoplastow, aminoplastow, alkidali, poliamidéw, politereftalanu
glikolu, zywic epoksydowych, tworzyw termostabilnych i wiele innych.

[11. Poliaddycja (polimeryzacja addycyjna) — ma charakter posredni miedzy
polimeryzacja a polikondensacja. Mechanizm reakcji polega najogoélniej na
przemieszczaniu (przeskoku) atomu wodoru w czasteczce monomeru, umozliwiajac tym
samym wzrost fancucha polimeru. Typowym przyktadem poliaddycji jest reakcja
otrzymywania poliuretanéw lub zywic epoksydowych.

Przyktady tworzyw sztucznych i ich zastosowanie
Polistyren

Otrzymuje si¢ na drodze polimeryzacji styrenu w podwyzszonej temperaturze.
W normalnej temperaturze pokojowej jest to tworzywo twarde i kruche, bez zapachu, bez
smaku, fizjologicznie obojgtne. Otrzymuje si¢ go z etylenu i benzenu. Jest materiatem
stosunkowo lekkim o duzef statosci wymiaréw, co umozliwia stosowanie @o
W precyzyjnej aparaturze pomiarowej. Cechuje si¢ mata nasiakliwoscia wody, dobrymi
wiasnosciami dielektrycznymi, niezmiennymi w szerokim zakresie czgstotliwosci, a takze
duza odpornoscia na dziatanie wigkszosci cieczy, nawet silnie korodujacych. Nie odporny
jest natomiast na dziatanie rozpuszczalnikow organicznych. Pod wplywem swiatta
stonecznego polistyren zotknie i staje si¢ bardzo kruchy. Jest jednym z najczesciej
stosowanych tworzyw sztucznych, poniewaz obok wiasnosci mechanicznych i fizycznych,
cechuje go fatwos¢ formowania i niska cena. Stuzy do wyrobu galanterii technicznej,
obudowy réznych urzadzen mechanicznych i wyktadzin, a jako tworzywo parowate
(styropian) — do opakowan i ptyt termoizolacyjnych. Stosowany jest rowniez w przemysle
elektrotechnicznym i radiotechnicznym.
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Polietylen

Jest substancja biata, konsystencji proszku lub granulatu, przypominajaca w dotyku
parafing. Powstaje w procesie polimeryzacji etylenu. Jest tworzywem o doskonatych
wiasnosciach dielektrycznych i duzej odpornosci na dziatanie kwasdw, zasad, soli
i wigkszosci zwiazkdéw organicznych. Polietylen znajduje zastosowanie w produkcji folii
i innych opakowan, do wyrobu rur nadajacych sie zaréwno do wody pitnej, jak i do
sciekéw, jako powtoki kablowe.

Polipropylen

Jest to tworzywo czgsciowo krystaliczne o wiasnosciach zblizonych do polietylenu.
Otrzymuje si¢ go na przez niskocisnieniowa polimeryzacj¢ propylenu wobec katalizatora
Polipropylen charakteryzuje si¢ mata scieralnoscia i dobrymi  wiasnosciami
dielektrycznymi. Moze by¢ stosowany w temperaturach od 35 do 130 °C. Jest gtadki
w dotyku, ma wigksza odpornos¢ powierzchni na zarysowania i uszkodzenia, nie ulega
korozji naprezeniowej, ma mniejsza gegstosé, wigksza wytrzymatos¢ na rozciaganie
i wicksza odporno$¢ termiczna. Jako wady polipropylenu nalezatoby wymienic
stosunkowo duza kruchos¢ w temperaturach ponizej 0 °C i wigksza niz polietylen
wrazliwos¢ na dziatanie tlenu. Polipropylen znalazt szerokie zastosowanie w przemysle
do wyrobu réznych elementéw maszyn poddawanych wiekszym obciazeniom (watki
drukarskie, kota z¢bate), naczynia i elementy do sterylizacji wrzeniem oraz wyroby
wymagajace taczenia i wspbtpracy z elementami metalowymi.

Poliamid
Poliamidami  nazywa si¢ zwiazki  wieloczasteczkowe, ktére zawieraja
w makroczasteczce ugrupowania amidowe, — CO-NH. Poliamidy zaliczane sa do

typowych polimeréw krystalicznych. Cechuje je dobra wytrzymatos¢ na rozciaganie,
wysoki modut sprezystosci, twardos¢, odpornos¢ na scieranie itp. Poliamidy wytwarza si¢
z pochodnych wegla, gazu ziemnego lub ropy naftowej. Poliamidy w najrozniejszych
postaciach znajduja zastosowanie w wielu galeziach przemystu. Nietamliwe artykuty
codziennego uzytku, artykuty techniczne, ktérym stawiane sa wysokie wymagania
wytrzymatosciowe, widkna, lekkie tkaniny stanowia najbardziej wyrdzniajacy sie zakres
zastosowan tych polimeréw.

Polichlorek winylu

W temperaturze pokojowej jest twardy, mato sprezysty, a przy obnizeniu temperatury
staje si¢ kruchy. Twardy polichlorek winylu, z uwagi na jego duza odpornos¢ chemiczna,
znajduje zastosowanie przede wszystkim do produkcji rur i wyktadzin, zbiornikéw
na naczynia, na oleje i ttuszcze. Daje si¢ tatwo klei¢ i spawac, jest w zasadzie niepalny.
Jest odporny na dziatanie kwasow, zasad, benzyny. Polichlorek winylu migkki stosuje si¢
do wyrobu folii, gigtkich wezy do wody, powtok antykorozyjnych, wyktadzin
podtogowych oraz réznych przedmiotéw codziennego uzytku.

Poliuretany

Sa to polimery termoplastyczne, a ich wiasnosci zblizone sa do poliamidéw.
W odroznieniu jednak od poliamidéw nie chtona wody, maja bardzo dobre wiasnosci
dielektyczne. Znajduja odpowiednio szerokie i réznorodne zastosowanie. Przykiadowo
mozna z nich wytwarza¢ wtékna odziezowe, oploty przewodow, folie do wyrobu workéw,
ksztaltki, lakiery do izolacji przewoddéw i malowania podidg, kleje do roznych
materiatdw, migdzy innymi do metali lekkich i stali, rodzaj migkkiej gumy na membrany,
opony, podeszwy do butéw.
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Polioctan winylu

Otrzymuje si¢ z acetylenu, ropy naftowe] i gazu ziemnego. Zaleznie od stopnia
polimeryzacji, polimery te otrzymuje si¢ jako substancje oleiste, migkkie, kleiste lub
twarde zywice. Do réznych celéw miesza si¢ je i stosuje w postaci roztworéw, mieszanek
do powlekania, jak rowniez w postaci peretek w réznych gateziach przemystu (przemyst
farb, lakierow, tekstylny, papierniczy i klejow).

Poliwgglany

Otrzymuje sig¢ je fosgenu i dianu. Sa one tworzywami termoplastycznymi o bardzo
wysokiej temperaturze migknigcia (okoto 170 °C). Z powodu bardzo stabej zdolnosci
do krystalizacji polimeru, czyste produkty z poliweglanu sa bezbarwne i przejrzyste.
Polimer moze by¢ przetwarzany z roztworu jak rowniez, biorac pod uwage jego
termoplastyczny charakter, na zwyktych maszynach stosowanych do przerobu tworzyw
sztucznych. Z poliweglanbw mozna produkowa¢ wiokna, folie, rury, wyrobu drazone
i inne. Uwzgledniajac duza odpornos¢ na ciepto, jak réwniez bardzo dobre wiasnosci
mechaniczne, stosuje si¢ poliwgglany w przemysle elektronicznym, w medycynie i do
produkcji maszyn i urzadzen, ktérym stawiane sa duze wymagania techniczne.

Octan celulozy

Otrzymuje si¢ go z celulozy przez modyfikacj¢ mieszaning kwasu octowego
i bezwodnika octowego. Bardzo dobrze chtonie wode. Tworzywo to znajduje
zastosowanie w przemysle fotograficznym (niepalne btony filmowe), na opakowania,
w przemysle maszynowym i narzgdziowym, odziezowym i lakierniczym.

Azotan celulozy (celuloid)

Otrzymuje si¢ przez estryfikacje celulozy kwasem azotowym w obecnosci kwasu
siarkowego. Tworzywo to, ktére daje si¢ szczegblnie dobrze barwi¢ i przerabia¢, pomimo
jego palnosci, znajduje szerokie zastosowanie w wielu gat¢ziach przemystu. Azotan
celulozy stosowany jest na rézne wykladziny, jak réwniez do produkcji zabawek
i przedmiotow codziennego uzytku, artykutéw technicznych i innych. Tworzywo to
znajduje réwniez zastosowanie w przemysle lakierniczym.

Poliizobutylen

Zaleznie od stopnia polimeryzacji réznych postaci poliizobutylenu wiasnosci jego
moga by¢ rézne i obejmuja materiaty od lepkiego oleju do produktéw o wiasnosciach
podobnych do twardej gumy. Niskoczasteczkowe materialy tego typu znajduja
zastosowanie jako materialy uszlachetnigjace, smary, kleje, folie, plyty i weze
z poliizobutylenu stosowane sa w przemysle chemicznym, w budownictwie,
w elektrotechnice, w przemysle spozywczym, cze¢sto tez jako oktadziny i wykiadziny.

W zaleznosci od rodzaju uzytego polimeru tworzywa sztuczne dzieli si¢ na:

— termoplastyczne, ktére mozna wielokrotnie przerobi¢ w podwyzszonej temperaturze

— termoutwardzalne, ktére w podwyzszonej temperaturze, po uformowaniu okreslonego
ksztattu, staja sie nietopliwe i nierozpuszczalne

— chemoutwardzalne, ktére pod wptywem okreslonych czynnikow chemicznych staja si¢
nietopliwe i nierozpuszczalne.

Tworzywa termoutwardzalne i chemoutwardzalne nosza nazwe duroplastéw. Do
grupy tworzyw termoplastycznych, nazywanych potocznie termoplastami, naleza
tworzywa, ktére w temperaturze pokojowej znajduja Sie w stanie zeszklenia lub w stanie
wysokiej elastycznosci, ktére po podgrzaniu moga ponownie przechodzi¢ w stan lekko
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ptynny. Umozliwia to struktura liniowa lub liniowo-rozgal¢ziona czasteczek polimeru.
Mozliwos¢ wielokrotnego przechodzenia polimeru ze stanu statego w stan ptynny
wykorzystywana jest w procesach przetworczych tej grupy tworzyw.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

N OMWNE

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sa rodzaje tworzyw sztucznych?

W jaki sposob otrzymujemy poszczegdlne rodzaje tworzyw?

Jakimi cechami charakteryzuja si¢ tworzywa sztuczne?

Jakie sa rodzaje polireakcji?

Z czego otrzymujemy polimery?

Jak barwimy tworzywa sztuczne?

Jakie elementy pojazdu samochodowego wykonane sa z tworzywa?

Jak definiuje si¢ duroplasty?

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)

3)
4)

6)

Wymien cechy tworzyw sztucznych.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zorganizowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
okresli¢ strukture tworzyw sztucznych,

okresli¢ zastosowanie tworzyw w samochodzie

opisac ¢wiczenie w zeszycie,

oméwi¢ tworzywa sztuczne,

zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
katalog,

normy dotyczace tworzyw sztucznych,
instrukcja napraw samochodu
przybory do pisania,

zeszyt do ¢wiczen,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Scharakteryzuj polimery.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zorganizowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
okresli¢ wiasciwosci polimerdw,

okresli¢ ich zastosowanie w samochodzie,

oméwi¢ zasade powstawania polimeréw,

zanotowa¢ ¢wiczenie w zeszycie,

zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- katalog dotyczacy tworzyw sztucznych,
- przybory do pisania,
- zeszyt do ¢wiczen,
- literatura z rozdziatu 6.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) rozrézni¢ tworzywa sztuczne?
2) opisat sposdb wytwarzania?

3) wymieni¢ zastosowanie poszczegolnych tworzyw w samochodzie?

4) nazwac tworzywa sztuczne?

Tak

I o I o R

Nie

I o I o R
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4.6. Materialy uszczelniajgce
4.6.1. Material nauczania

Pierwsza grupe materiatéw uzywanych na uszczelki stanowi azbest.

Azbest wykazuje odpowiednia sprezystosé¢ i plastycznosé przy duzej odpornosci na
wysoka temperature. Mata przewodnos¢ cieplna azbestu i sktonnos¢ do rozmigkania
uzasadnigja stosowanie oktadziny miedzianej lub aluminiowej. Obramowania obrzezy
uszczelki zapewniaja po dociagnieciu $rub zamocowujacych glowicg uzyskania
dostatecznego nacisku ze wzgledu na szczelnos¢. Powstate naprgzenia wstgpne w dobrej
uszczelce powinny zapewnia¢ szczelnos¢ nawet przy przegrzaniu silnika i wydtuzeniu
srub zamocowujacych gtowicg. Aby unikna¢ zjawiska zanikania tych naprgzen ptyta
azbestowa nie moze by¢ zbyt cienka lub zbyt gruba; jako optymalna grubos¢ piyty
azbestowe] nalezy wymieni¢ 1,4 — 1,8 mm. W przypadku uszczelek z plecionek
metalowo-azbestowych oraz z tworzyw sztucznych na bazie azbestowej grubosé¢ ta wynosi
0,6 -1,2mm

Stosowane sa roéwniez uszczelki zbrojone azbestowo-stalowe o szkielecie z blachy
stalowej perforowanej lub falistej, wytozonym jednostronnie lub dwustronnie azbestem.
Uszczelki takie o grubosci ok. 1,75 — 0,1 mm na szkielecie o grubosci ok. 0,25 mm mozna
stosowa¢ do rur ssaco-wydechowych.

Druga grupe materiatdw uszczelnigjacych tworza ptyty azbestowo—kauczukowe,
wytwarzane z witokna azbestowego, kleju kauczukowego, napetniacza i przyspieszaczy
wulkanizacyjnych. Zawartos¢ kauczuku nie powinna przekroczy¢ 12 %, a ilos¢
napelniaczy nie powinna doprowadzi¢ do wzrostu ciezaru wiasciwego ponad 2 G/cm®.
Materiaty tej grupy odporne sa na podwyzszona temperature (do 400 °C i cisnienia
50 atm), wykazuja znaczna wytrzymatos¢ na sciskanie i dobra elastycznos¢, co pozwala
na stosowanie matych naciskéw uszczelnigjacych.

Trzecia grupa obejmuje uszczelki gumowe i z tworzyw sztucznych. Guma
wykazujaca dobra elastycznos¢ pozwala na dobre dopasowanie elementu uszczelniajacego
do powierzchni doszczelnianej przy nieznacznej sile dociskajacej, co ma zasadnicze
znaczenie przy uszczelnieniach ruchowych. Mata odpornos¢ gumy na sciskanie
i temperature ogranicza zakres jej stosowania i uzasadnia stosowanie szersze tworzyw
sztucznych o lepszych wiasnosciach. Guma na uszczelki powinna wykazywaé maty
stopien pecznienia w cieczach ok. | — 10 %, a w przypadku uszczelniania benzyny
i olejow powinna by¢ wykonana z kauczuku syntetycznego. W rozwiazaniu tym
zastosowano dwie wargi uszczelnigjace, naktadane bez napre¢zenia wstgpnego na wat,
stosowanego zwykle przy pierscieniach typu normalnego; w ten sposdb zmniejszono
wplyw starzenia sig¢ gumy na wielkos¢ naciskOw uszczelniajacych, ktére sa prawie state
w czasie uzaleznione wytacznie od sity docisku sprezyny.

Obok typowych kauczukéw syntetycznych na podkreslenie zastuguje kauczuk
silikonowy ze wzgledu na szeroki zakres odpornosci na temperature w granicach — 60 °C
do + 200 °C. Rowniez teflon odegra niewatpliwie wazna role w konstrukcji nowych
typow uszczelek ze wzgledu na maty 'wspdtczynnik tarciai odpornosé¢ natemp. nawet do
+ 300 °C. Przy zastosowaniu teflonu nalezy bra¢ pod uwage dos¢ mata sprezystosc tego
materiatu.

W grupie materiatdw celulozowych, stosowanych na uszczelki, nalezy wymieni¢
rozne kartony i tektury techniczne impregnowane i nieimpregnowane, cz¢sto grafitowane,
odznaczajace si¢ mata nasigkliwoscia. W grupie materiatdbw roznych nalezy wymienié
skore, korek, filc i spieki grafitowo-metalowe.
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Skéra mocno nattuszczona coraz rzadziej stosowana jest w mechanizmach, jako
uszczelnienie. Skéra chromowa w uszczelniaczach tozyskowych wykazuje wprawdzie
mata zmiang elastycznosci w niskich temperaturach i dobra odpornos¢ na starzenie
i zuzycie ale ma ograniczony zakres grubosci i tendencje do przepuszczania gazOw
(porowatos¢). Uszczelki skérzane moga by¢ stosowane przy matych predkosciach
obwodowych watéw (piasty k&t jezdnych); dobrze spelnigja swa funkcje, jako
uszczelnienia ttokéw pomp powietrznych.

Uszczelki z korka mielonego i prasowanego o grubosci ptyt 2 do 5 mm stosowane sa
na uszczelnienia spoczynkowe, odporne na olegj i benzyng. Typowym przyktadem moze
by¢ uszczelka miski olejowe).

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie zastosowanie maja uszczelki?

Z jakich materiatow wykonuje si¢ uszczelki stosowane w samochodach?

Jakie materiaty sa stosowane do uszczelek przy kolektorze wydechowym?

Z czego wykonane sa uszczelki uktadu paliwowego?

PONPE

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Poda] materiaty stosowane do wyrobu uszczelek samochodowych.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zorganizowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) rozrézni¢ rodzaje uszczelek samochodowych,
3) okresli¢ zastosowanie uszczelek,
4) ustali¢ materiaty na uszczelki,
5) zapisa¢ cwiczenie w zeszycie,
6) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:

katalog czesci samochodowych,

normy czesci samochodowych,

przybory do pisania,

zeszyt do ¢wiczen,

literatura z rozdziatu 6 — instrukcja napraw samochodul.

Cwiczenie 2
Wyjasnij zasadnos¢ stosowania poszczegolnych uszczelek stosowanych w samochodzie.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zorganizowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) okresli¢ migjsce uzycia poszczegolnych uszczelek,
3) okresli¢ rodzaje uszczelek,
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4) omowic rolg uszczelki w danym miejscu,
5) zapisat spostrzezenia,
6) zaprezentowat wykonane zadanie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
katalog,

instrukcja obstugi samochodu.
dokumentacja rysunkowa,
przybory do pisania,

zeszyt do ¢wiczen,

literatura z rozdziatu 6.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) rozrézni¢ uszczelki?

2) scharakteryzowaé materiaty na uszczelki?
3) omoéwi¢ wady i zalety uszczelek?

4) okresli¢ rodzaj uszczelki?

Tak

(0 o B B

Nie

(0 o B B
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4.7. Podstawowe r odzaj e obr 6bki cieplng i cieplno-chemiczne

4.7.1 Material nauczania

Obrdobka cieplna jest to zesp6t odpowiednio dobranych zabiegobw cieplnych

prowadzacych do zmiany wiasciwosci stali poprzez zmiany struktury w stanie statym
w wyniku zmian temperatury i czasu.

Ze wzgledu na czynniki wptywajace na ksztaltowanie struktury oraz wiasciwosci

metali i stopdbw mozna wyrézni¢ nastepujace rodzaje obrobki cieplnej:

obrébke cieplna zwykta,

obrdbke cieplno-chemiczna,

obrébke cieplno-mechaniczna (zwana takze obrébka cieplno-plastyczna),

obrébke cieplno-magnetyczna.

Klasyfikacje obrébki cieplnej zwyktej przedstawiono narys. 1. Kazdy proces obrobki

cieplnej sktada sie z operacji i zabiegbw. Operacja obrobki cieplnej jest to czes¢ procesu
technologicznego (np. hartowanie, wyzarzanie) wykonywana w sposob ciagty, przewaznie
na jednym stanowisku roboczym, natomiast zabiegiem nazywamy czg¢$¢ operagji
(np. nagrzewanie, wygrzewanie, chtodzenie) rys. 2.

H OBROBKA CIEPLNA ZWYKLA “
I
[ ! I I
Hartowanie Przesycanie
Jarzani ! X Wymrazani
LiAlC i odpuszczanie i starzenie e
L rzemiar_ly 2 przemiang Hartowanie | |Odpuszczanie Przesycanie Starzenie
alotropowe) alotropows
p— Sma— —
'[rekrystalizujacel '[ujednorodniajqcel ‘imanenzyryczneJ niskie I—
'| odpregzajace I ‘[normalizujqcel ‘{ bainityczne J $rednie
‘| stabilizujace ] '{ zupelne ] '| objgtosciowe | wysokie Utwardzanie
‘1 sferoidyzujace l upOWiem:hnio@ e
.
Ulepszanie

cieplne

Utwardzanie
cieplne

Rys. 1. Klasyfikacja obrdbki cieplnej zwyktej [7, S.53]
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/
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lerpreghien
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Rys. 2. Schemat operacji obrébki cieplng [7, s.56]
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Podstawowymi parametrami, ktére decyduja o przemianach fazowych sa: szybkos¢
nagrzewania, temperatura wygrzewania, czas nagrzewania, wygrzewania i chtodzenia oraz
szybkos¢ chtodzenia w zaleznosci od temperatury wygrzewania. Nagrzewanie
i chtodzenie materiatu moze przebiega¢ w sposodb ciagly lub stopniowy. Podczas
nagrzewania stopniowego rozréznia si¢: podgrzewanie - nagrzewanie do temperatury
posredniej i dogrzewanie - nagrzewanie do temperatury wygrzewania. Podobnie podczas
chtodzenia stopniowego wyrézniamy pojecia: podchtadzanie - chtodzenie do temperatury
posredniej oraz wychtadzanie - chtodzenie do temperatury koncowej. Chtodzenie powolne
(w piecu, spokojnym powietrzu) nazywamy studzeniem, natomiast chtodzenie szybkie
(w wodzie, oleju) nazywamy ozigbianiem. Ochtodzenie i wytrzymanie materiatu
w temperaturze ponizej 0°C nazywamy wymrazaniem.

Przemiany fazowe podczas obrobki cieplnej

Przemiana austenityczna

Podczas nagrzewania stali, powyzej temperatury Ac;, rozpoczyna si¢ przemiana
perlitu w austenit, nazywana przemiana austenityczna. W stalach podeutektoidalnych po
przekroczeniu temperatury Acz rozpoczyna si¢ przemiana ferrytu w austenit, a w stalach
nadeutektoidalnych po osiagnicciu temperatury Accm- proces rozktadu cementytu.

Przemiana austenityczna rozpoczyna si¢ zarodkowaniem austenitu na granicach
migdzyfazowych ferryt - cementyt i ma charakter dyfuzyjny. Szybkos¢ zachodzenia
przemiany austenitycznej zalezy gtéwnie od stopnia przegrzania perlitu (ferrytu) powyzej
temperatury Aci, (Acs) przy grzaniu izotermicznym lub od szybkosci nagrzewania przy
grzaniu ciagtym oraz od ogolnej powierzchni granic migdzyfazowych ferryt-cementyt,
tj. dyspersji perlitu. Przemiang t¢ mozna rozwaza¢ w trzech nastgpujacych po sobie
etapach:

— utworzenie austenitu niejednorodnego,
— utworzenie austenitu jednorodnego,
— rozrost ziaren austenitu.

Przemianie perlitu w austenit towarzyszy rozdrobnienie ziarna, jednak dalszy wzrost
temperatury lub czasu austenityzowania sprzyja rozrostowi ziaren. Sktonnos¢ do rozrostu
ziaren austenitu zalezy w znacznym stopniu od rodzaju stali, ktére mozemy podzieli¢ na
dwie grupy:

— stale drobnoziarniste o matej sktonnosci do rozrostu ziaren austenitu w zakresie
temperatur do 900-950 °C,

— stale gruboziarniste, w ktérych rozrost ziaren austenitu nastepuje bezposrednio po
zakonczeniu przemiany austenitycznej.

Drobnoziarnista struktura austenitu pierwotnego wptywa na poprawe wiasciwosci
mechanicznych i eksploatacyjnych stali normalizowanych, hartowanych i ulepszanych
cieplnie.

Przemiany podczas chtodzenia

Austenit jest faza trwata tylko w pewnym zakresie temperatur i po ochtodzeniu
ponizej temperatury A, ulega przemianie perlitycznej, bainitycznej lub martenzytyczne;.

W zaleznosci od sposobu chtodzenia dla r6znych gatunkéw stali sa opracowywane
wykresy:
— CTPi - przy chtodzeniu izotermicznym,
— CTPc - przy chtodzeniu ciagtym.

Rozpoczecie przemiany austenitu wymaga pewnego czasu zwanego ,Cczasem
inkubacji austenitu”, ktory jest potrzebny do przegrupowania atomOw oraz powstania
zarodkéw nowej fazy.
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Przemiana perlityczna

Przemiana perlityczna zachodzi po ochtodzeniu austenitu do zakresu temperatur
pomigdzy temperatura A1, a temperatura minimalnej trwatosci austenitu 500-550 °C.
W je] wyniku z austenitu powstaje mieszanina eutektoidalna ztozona z ptytek ferrytu
i cementytu zwana perlitem. Gdy stezenie wegla w austenicie spadnie do poziomu
odpowiadajacego jego zawartosci w ferrycie - powstaje ptytka ferrytu, co prowadzi do
wzbogacenia sasiednich obszaréw austenitu w wegiel do zawartosci wymaganej dla
powstania ptytki cementytu.

Przemiana bainityczna

Przemiana bainityczna zachodzi w stalach pomigdzy temperatura najmniejsze)
trwatosci austenitu a temperatura poczatku przemiany martenzytycznej. Podczas
chtodzenia izotermicznego w zaleznosci od temperatury przemiany rozréznia sie bainit
gorny, tworzacy sie w zakresie temperatury ponizej minimalnej trwatosci austenitu
atemperatura 350-400 °C oraz bainit dolny powstajacy w temperaturze pomigdzy 350-400
°C atemperatura poczatku przemiany martenzytyczne;.

Przemiana martenzytyczna

Przemiana martenzytyczna (nazywana przemiana bezdyfuzyjna lub $cingjaca)
zachodzi w stalach po przechtodzeniu austenitu ponizej temperatury Mg (ang. martensite
start) z predkoscia réwna lub wieksza od predkosci krytycznej. W wyniku powyzszej
przemiany powstaje martenzyt tj. przesycony roztwér wegla w zelazie, o strukturze
tetragonalnej, powstajacej przez znieksztatcenie komorki sieci A2 (ferrytu) obecnoscia
atomow wegla w lukach oktaedrycznych. Parametry sieci tetragonalnej martenzytu, atym
samym jego wilasciwosci zaleza gtdwnie od zawartosci wegla w martenzycie. Martenzyt
cechuje wysoka twardos¢ i mata ciagliwos¢ spowodowana obnizeniem symetrii sieci |

wysokimi napre¢zeniami wywotanymi przez atomy migdzyweziowe oraz obecnosé
defektow sieciowych (dyslokacji, mikroblizniakow).

Przemiany podczas odpuszczania

Podczas wygrzewania w temperaturze nizszej od A; stali uprzednio zahartowanej

zachodza nastepujace przemiany:

— rozktad martenzytu,

— przemiana austenitu szczatkowego w faze,

— wydzielanie weglika i cementytu w stalach weglowych oraz innych weglikéw

w stalach stopowych,

— koagulacja weglikéw wydzielonych we wczesniejszych stadiach odpuszczania

W zaleznosci od temperatury mozemy wyrdzni¢ kilka stadiéw odpuszczania,
w ktérych przewaza jedna z przemian.

Pierwsze stadium przebiega w zakresie temperatur 80-200 °C. Z martenzytu wydziela
sic wegiel w postaci drobnodyspersyjnego weglika, co powoduje zmniejszenie
tetragonalnosci martenzytu. Powyzszym przemianom towarzyszy skurcz probki. Struktura
po odpuszczaniu sklada sie¢ z martenzytu odpuszczonego, austenitu szczatkowego
i wydzielen weglika.

Drugie stadium przebiega w zakresie temperatur 200-300 °C. Przewazaja tuta)
procesy przemiany austenitu szczatkowego w martenzyt odpuszczony, co powoduje
wydtuzenie prébki. Struktura stali sktada si¢ z martenzytu odpuszczonego i weglika.

W trzecim stadium odpuszczania (300-400 °C) nastepuje catkowite wydzielenie si¢
wegla z martenzytu, rozpuszczanie si¢ weglika w osnowie i niezalezne wydzielanie
cementytu.W powyzszym stadium odpuszczania nastepuje silny skurcz probki. Struktura
probki sktada sie martenzytu odpuszczonego i wydzielen cementytu.
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Powyzej temperatury 400 °C rozpoczyna si¢ czwarte stadium odpuszczania, w ktérym
zachodza procesy koagulacji cementytu, polegajace na stopniowym rozpuszczaniu Si¢
mniejszych czastek cementytu i wzroscie wigkszych. W temperaturze ok. 600°C nastepuje
sferoidyzacja cementytu. Struktura sktada si¢ z wysokoodpuszczonego martenzytul.

Procesy obrobki cieplnej

Obrdbka cieplna ma na celu zmiang wiasciwosci poprzez zmiane struktury, lecz bez
zmiany ksztaltu obrabianego przedmiotu. W zaleznosci od parametrow obrébki cieplnej
oraz zmian zachodzacych w strukturze pod wptywem obrobki cieplnej wyrdznia sig:
wyzarzanie, hartowanie, odpuszczanie, przesycanie i starzenie.

Wyzar zanie

Przez wyzarzanie rozumie si¢ zabiegi cieplne, ktérych celem jest uzyskanie struktury
w obrabianym materiale zblizonej do stanu réwnowagi termodynamicznej. Wyzarzanie
polega na nagrzaniu materiatu do okreslonej temperatury, wygrzaniu w tej temperaturze
i chtodzeniu z odpowiednia szybkoscia. Ze wzgledu na temperature, w ktorej wyzarzanie
przebiega, dzieli si¢ je nawyzarzanie: z przekrystalizowaniem i bez przekrystalizowania.

Procesy wyzar zania bez przekrystalizowania

Wyzarzanie rekrystalizujace przeprowadza si¢ po obrobce plastycznej na zimno.
Polega na nagrzaniu materialu do temperatury wyzszej od temperatury poczatku
rekrystalizacji, wygrzaniu w tej temperaturze i chtodzeniu. Celem wyzarzania
rekrystalizujacego jest usuniecie skutkébw zgniotu i1 przywrécenie pierwotnych
wiasciwosci materiatu.

Wyzarzanie odprezajace (odprezanie) polega na nagrzaniu materiatu do temperatury
ponizej Acq, hajczesciej 600-650 °C, wygrzaniu w tej temperaturze i powolnym studzeniu.
Celem wyzarzania odprgzajacego jest zmniejszenie napr¢zen wiasnych bez wyraznych
zmian struktury i wiasciwosci uzyskanych w wyniku wczesniejszej obrébki, stosowane
jest do odlewéw staliwnych, elementow spawanych oraz utwardzonych przez
odksztatcenia plastyczne.

Wyzarzanie stabilizujace przeprowadza si¢ w temperaturze do 150 °C i ma na celu
zapewnienie niezmiennosci wymiarowe] oraz zmnigjszenie naprezen wiasnych.
Najczescie) jest stosowane do narzedzi, sprawdziandéw, odlewdéw zeliwnych, walcow
hutniczych itp. Jezeli wyzarzanie przebiega w temperaturze otoczenia w czasie od kilku
miesi¢cy do kilku lat, to nosi nazwe sezonowanie.

Procesy wyzar zania z przekrystalizowaniem

Wyzarzanie ujednorodnigjace (homogenizujace) polega na nagrzaniu materiatu
do temperatury 1000-1200 °C, dtugotrwatym wygrzaniu w tej temperaturze az do
wyrdwnania sktadu chemicznego oraz powolnym chtodzeniu. Celem zabiegu jest
zmniejszenie niejednorodnosci sktadu chemicznego.

Wyzarzanie normalizujace (normalizowanie) polega na nagrzaniu do stanu
austenitycznego, tzn. 30-50 °C powyzej temperatury linii GSE (Acs, Acm) 1 nastgpnie
studzeniu w powietrzu. Celem operacji jest uzyskanie jednorodnej struktury
drobnoziarnistej, a przez to poprawa wiasciwosci mechanicznych stali. Jest stosowane do
niestopowych stali konstrukcyjnych i staliwa - czgsto przed dalsza obrobka cieplna w celu
ujednorodnienia struktury.

Wyzarzanie zupetne polega na nagrzaniu stali, jak przy wyzarzaniu normalizujacym
i powolnym studzeniu. Celem zabiegu jest zmniejszenie twardosci, usuni¢cie naprezen
wiasnych, poprawa ciagliwosci stali. Procesowi temu poddaje si¢ zwykle stale stopowe,
dla ktérych szybkos¢ chtodzenia w spokojnym powietrzu podczas normalizowania jest za
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duzai moze prowadzi¢ do zahartowania stali.

Wyzarzanie izotermiczne jest odmiana wyzarzania zupelnego i polega na nagrzaniu
stali 0 30-50 °C powyzej temperatury Acs, Acm, Wygrzaniu w tej temperaturze, szybkim
chtodzeniu do temperatury zawartej pomigdzy temperatura A, a temperatura
najmniejszej trwatosci przechtodzonego austenitu i izotermicznym wytrzymaniu w tej
temperaturze az do zakonczenia przemiany perlitycznej. W wyniku wyzarzania
izotermicznego uzyskuje si¢ rOwnomierne rozmieszczenie cementytu w perlicie, ziarna
sredniej wielkosci, dobra obrabialnos¢ oraz twardos¢ w granicach 150 — 220 HB. Z tych
wzgleddw proces ten jest zalecany dla stali stopowych do naweglania i ulepszania,
przeznaczonych na kota zgbate, watki wielowypustowe itp.

Wyzarzanie sferoidyzujace (zmigkczanie) polega na nagrzaniu stali do temperatury
zblizone] do Ac wygrzaniu w tej temperaturze i powolnym chtodzeniu. Wygrzewanie
moze si¢ odbywa¢ w temperaturze do 20 °C powyzej lub ponizej temperatury Aci.
Najbardziej efektywne jest wygrzewanie wahadtowe wokoét temperatury Ag, trudne
jednak do realizacji w warunkach przemystowych.

W wyniku operacji wyzarzania sferoidyzujacego uzyskuje si¢ strukture cementytu
kulkowego w osnowie ferrytycznej tzw. sferoidyt. Strukturataka odznacza si¢ ngjmniejsza
twardoscia, dobra skrawalnoscia oraz podatnoscia na odksztatcenia plastyczne w czasie
obrobki plastycznej na zimno.

Hartowanie

Hartowanie polega na nagrzaniu stali do temperatury austenityzowania, krotkim
wygrzaniu w te] temperaturze i ozigbieniu z szybkoscia umozliwiajaca uzyskanie
struktury martenzytycznej lub bainitycznej. Podczas hartowania stali niestopowych oraz
stali niskostopowych materiat nagrzewamy do temperatury 30-50 °C powyzej linii GSK.
Natomiast stale wysokostopowe (nierdzewne, szybkotnace) nagrzewamy do temperatur
znacznie wyzszych (1100-1200 °C) w celu rozpuszczenia si¢ w austenicie weglikéw
i maksymalnego nasycenia roztworu statego pierwiastkami stopowymi.

W zaleznosci od sposobu chtodzenia wyrdznia sie hartowanie zwykte (ciagte),
stopniowe oraz z przemiana izotermiczna.

Hartowanie zwykte polega na ciagtym obnizaniu temperatury obrabianego elementu
z predkoscia wigksza od krytyczne] w osrodku o temperaturze nizszej od temperatury
poczatku przemiany martenzytycznej. Dobdr osrodka chtodzacego uzalezniony jest
od hartowanego materiatu oraz rodzaju struktury, ktora chcemy uzyska¢ po zakonczeniu
procesu.

Stale weglowe chtodzimy najczesciej w wodzie lub roztworach soli, natomiast stale
stopowe w oleju lub powietrzu.

Hartowanie stopniowe polega na chitodzeniu obrabianego elementu w Kkapieli
0 temperaturze wyzszej od temperatury poczatku przemiany martenzytycznej,
wytrzymaniu w tej temperaturze przez okres konieczny do wyréwnania temperatury na
powierzchni i w rdzeniu przedmiotu lecz nie dtuzej niz czas trwatosci austenitu w tej
temperaturze i powolnym chtodzeniu do temperatury otoczenia. Dzieki wyréwnaniu
temperatury na powierzchni i w rdzeniu materiatu oraz powolnemu chtodzeniu po
wytrzymaniu izotermicznym w przekroju elementu zanikaja naprgzenia termiczne oraz
zmniejsza si¢ sktonnos¢ do pekania i paczenia elementow.

Hartowanie izotermiczne (bainityczne) przebiega podobnie jak hartowanie stopniowe,
tzn. po austenityzowaniu stal ochtadza si¢ w kapieli o temperaturze wyzszej od Ms,
zwykle w zakresie 250-400 °C, wytrzymuje w tej temperaturze do czasu zakonczenia
przemiany bainitycznej i chtodzi w powietrzu. Uzyskana struktura bainityczna posiada
duza twardos¢ (40-50 HRC), a zarazem wigksza ciagliwos¢ i udarnosé niz struktura
martenzytyczna.
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Ze wzgledu na zasieg austenityzowania obrabianego cieplnie przedmiotu hartowanie
dzielimy na: objgtosciowe i powierzchniowe.

Hartowanie objetosciowe wystepuje wtedy, gdy austenityzowanie obejmuje cata
objetos¢ obrabianego cieplnie przedmiotu, a grubos¢ zahartowanej warstwy zalezy
wylacznie od witasnosci materiatu i szybkosci chtodzenia.

Hartowanie powierzchniowe polega na szybkim nagrzaniu warstwy powierzchniowej
przedmiotu do temperatury hartowania i nastgpnie szybkim chtodzeniu. Hartowanie
powierzchniowe umozliwia ograniczenie nagrzewania do cienkiej warstwy
powierzchniowej w miejscach, ktére powinny by¢ obrobione cieplnie, nie wywotuje wigc
duzych naprezen i odksztatcen cieplnych.

Hartowanie powierzchniowe w zaleznosci od sposobu nagrzewania dzieli si¢ na:

— indukcyjne,

— ptomieniowe,

— kapielowe,

— wiazkowe (laserowe, elektronowe, jonowe).

Hartownosé stali

Hartownos¢ <ali, jest to zdolnos¢ do tworzenia struktury martenzytycznej.
Wiasciwosé ta jest scisle zwiazana z krytyczna szybkoscia chtodzenia stali; im wigksza
jest wymagana szybkos¢ chtodzenia tym hartownos¢ mniejsza. Z pojeciem hartownosci
Zwigzane Sa hastepujace cechy:

— glebokos¢ hartowania,
— maksymalnatwardos¢ uzyskiwana na powierzchni,
— sklonnos¢ do tworzeniarys i peknigé hartowniczych.

Dla celéw praktycznych poréwnywania hartownosci réznych gatunkéw stali czesto
podaje sic maksymalna srednice preta, przy ktérej zostaje on zahartowany na wskros.
Srednice te nazywa si¢ srednica krytyczna (D) i stanowi ona podstawowe kryterium
hartownosci stali. Za warstwe zahartowana przyjmuje si¢ strefe, w ktérej wystepuje
co najmnigj 50 % martenzytu. Srednice krytyczna wyznacza sie¢ podczas badania
hartownosci stali za pomoca krzywych U. Metoda ta opracowana przez Grossmana polega
na hartowaniu w statych warunkach pretow z danego gatunku stali o réznych srednicach
i wyznaczeniu rozktadu twardosci na przekroju poprzecznym kazdego preta wzdiuz
srednicy. Wyniki podaje si¢ w postaci wykresu zmiany twardosci w funkcji odlegtosci od
srodka prébki. Z powodu ksztattu powyzszych wykresow przyjeto sie¢ okreslaé je jako
krzywe ,U”.

Jedna z najczescie) stosowanych metod okreslania hartownosci stali jest metoda
hartowania od czota (Jominy'ego). Polega ona na hartowaniu od czota probki walcowe
o $rednicy 25 mm i dtugosci 100 mm (z kotnierzem) strumieniem wody wyptywajacej
z dyszy o srednicy 12,5 mm. Po zahartowaniu zeszlifowuje si¢ po 0,4 mm wzdiuz
przeciwlegtych tworzacych prébki i dokonuje pomiaréw twardosci metoda Rockwella
w skali C w odlegtosci od czota prébki: dwa odciski co 1,5 mm, sze$¢ co 2 mm i nastepne
co 5 mm. Nastepnie sporzadza sie wykres hartownosci stali w uktadzie wspotrzednych:
twardos¢ HRC - odlegtos¢ od czota. Powyzsza metoda jest stosowana do okreslania
hartownosci stali o sredniej hartownosci.

Inna metoda wyznaczania hartownosci jest metoda obliczeniowa polegajaca na
liczbowym ujeciu wptywu wegla, pierwiastkéw substytucyjnych oraz wielkosci ziarna
austenitu pierwotnego.

Odpuszczanie

Odpuszczanie polega na nagrzaniu stali zahartowane] do temperatury nizszej od Ac,
wygrzaniu w tej temperaturze i chtodzeniu do temperatury pokojowej. W zaleznosci
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od temperatury, w ktorej prowadzony jest proces, rozrdznia si¢ odpuszczanie:
— niskie 100-250 °C,

— $rednie 250-500 °C,

— wysokie 500 °C - Ag;.

Odpuszczanie niskie stosowane jest gtéwnie do stali narzedziowych, tozyskowych
oraz hartowanych powierzchniowo. Celem odpuszczania niskiego jest zmniejszenie
naprezen hartowniczych, sktonnosci do kruchego pekania oraz zachowanie duzej
twardosci i1 odpornosci na scieranie.

Odpuszczanie srednie jest stosowane w celu nadania obrabianym elementom wysokiej
granicy sprezystosci przy zachowanej duzej wytrzymatosci i réwnoczesnym polepszeniu
ich wiasciwosci plastycznych. Twardos¢ struktury nieznacznie si¢ zmnigjsza.
Odpuszczanie srednie jest stosowane gtownie do stali  sprezynowych oraz
konstrukcyjnych. Odpuszczanie wysokie stosowane jest gtdwnie do stali konstrukcyjnych
w celu otrzymania najbardziej korzystnych wiasciwosci wytrzymatosciowych
i plastycznych, tj. duzej udarnosci i wydtuzenia przy maksymalnym stosunku Re/R.

Potaczenie hartowania z odpuszczaniem niskim nazywamy utwardzaniem cieplnym,
natomiast potaczenie hartowania z odpuszczaniem wysokim lub srednim nazywamy
ulepszaniem cieplnym.

Przesycaniei starzenie

Przesycanie polega na nagrzaniu stopu do temperatury powyzej granicznej
rozpuszczalnosci drugiego sktadnika, wygrzaniu w tej temperaturze i szybkim chtodzeniu
w celu zatrzymania rozpuszczonego sktadnika w roztworze statym. W wyniku przesycania
poprawiaja si¢ wiasciwosci plastyczne natomiast zmniejsza si¢ wytrzymatosc i twardosc.
Starzenie polega na nagrzaniu stopu uprzednio przesyconego do temperatury ponizej
granicznej rozpuszczalnosci drugiego sktadnika, wygrzaniu w tej temperaturze
i powolnym chtodzeniu. Jezeli proces starzenia zachodzi w temperaturze pokojowej to
nosi nazwe starzenia samorzutnego lub naturalnego. Starzenie powoduje poprawe
wiasciwosci wytrzymatosciowych i twardosci oraz pogorszenie plastycznosci.

Potaczone procesy przesycania i starzenia okresla si¢ wspllna nazwa utwardzanie
wydzieleniowe. Utwardzaniu wydzieleniowemu poddawane sa stopy charakteryzujace sig
zmienng rozpuszczalnoscia jednego ze sktadnikéw w stanie statym i ma zastosowanie
do umacniania metali niezelaznych oraz stopowych stali austenitycznych i ferrytycznych.

Zachodzace procesy starzenia moga by¢ niekorzystne w stalach przeznaczonych
do gi¢bokiego ttoczenia oraz kottowych, gdyz powoduja zmniejszenie plastycznosci
I wzrost kruchosci.

4.7.2. Pytania sprawdzaj ace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz rodzaje obrobki cieplnej zwyktej?

Jakie przemiany fazowe zachodza podczas obrébki cieplnej?

Jakie znasz procesy obrébki cieplnej?

Czym charakteryzuje si¢ hartowanie?

Czym charakteryzuje si¢ wyzarzanie?

agrwbdPE
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4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Sklasyfikuj obrébke cieplna zwykta.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zorganizowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
okresli¢ zagadnienie obrébki cieplnej,

okresli¢ parametry przemian fazowych,

opisac ¢wiczenie w zeszycie,

oméwi¢ tworzywa sztuczne,

zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
katalog,

normy,

zeszyt do ¢wiczen,

przybory do pisania,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

1)
2)

4)
5)

Oméw przemiany fazowe podczas obrobki cieplne.
Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

zorganizowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
przeczyta¢ zagadnienie dotyczace obrébki cieplngj,
sklasyfikowa¢ poszczegllne przemiany,

zanotowa¢ ¢wiczenie w zeszycie,

zaprezentowac wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
katalog stali i stopow,

przybory do pisania,

zeszyt do ¢wiczen,

literatura z rozdziatu 6.

4.7.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

Tak
1) rozrozni¢ rodzaje obrobki cieplnej? 0
2) opisat przemiany zachodzace w stali podczas chtodzenia? 0
3) opisat proces hartowania? 0
4) sklasyfikowa¢ procesy hartowania? 0

Nie

0 N I B B
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4.8. Zasady doboru materiatow

4.8.1. Material nauczania

Istnieja pewne ogo6lne zasady doboru materiatdbw przez konstruktora przy
projektowaniu nowego zespotu maszyny. Po wyborze najlepszego uktadu kinematycznego
nastepuje okreslenie najniekorzystniejszych warunkéw dziatania sit w tym uktadzie
i ustalenie najwiasciwszych ksztaltow czesci, zdolnych do wypetnienia okreslonej funkcji
w zespole. Dla ustalonych obciazen i warunkdéw pracy mozna juz obliczy¢ naprezenia
w przekrojach niebezpiecznych i dobra¢ odpowiedni materiat, ktéry powinien by¢ jak
najlepiej wyzyskany. Konstruktor powinien zatem zna¢ dobrze materiaty i ich wiasnosci
fizyko-chemiczne, wplyw procesu technologicznego na te wiasnosci i umie¢ oceni¢
zachowanie si¢ danego materiatu w warunkach jego pracy. Dla dobrego wykorzystania
materialu nalezy zdawa¢ sobie sprawg z rzeczywiscie wystepujacych obciazen
w poszczegolnych mechanizmach samochodu, ustalanych podczas badania prototypow.
Wymagana trwatos¢ czesci i mechanizmoéw w warunkach ich pracy (temperatura, drgania,
uderzenia, $cieranie itp.) wyznacza wartosci dopuszczalnych obciazen roboczych.

Obciazenie mechanizméw samochodowych jest zwykle zmienne w szerokich
granicach i ma charakter przewaznie dynamiczny. Mechanizmy jezdne i nosne przejmuja
zarOwno obciazenia wywotane nierdwnosciami drogi jak i oddziatywaniem sit
przyczepnosci w ptaszczyznie jezdni i momentéw hamujacych. Prawidtowy dobor
materiatdw powinien uwzglednia¢ ich oszczednos¢ nie tylko ilosciowa ale i jakosciowa,
oparta w jak najszerszym zakresie na krajowych surowcach. Przy ocenie wiasnosci
mechanicznych metali i ich stopdw konstruktor opiera sie na wynikach préb statycznych
lub dynamicznych, wykonanych na probkach w okreslonym stanie obrobki cieplngj.

Sciste okreslenie tak istotnej dla konstrukcji granicy sprezystosci jest w praktyce
niemozliwe i dlatego okreslona jest ona jako wartos¢ takiego naprezenia normalnego, przy
ktérym odksztatcenie trwate nie przekracza pewnej umownej wielkosci. Wielkos¢ ta waha
si¢ zgodnie z norma w granicach 0,001 do 0,05 %, przy czym polskie normy ustalaja ja na
0,02 %.

Ulepszanie cieplne stali podnosi granice sprezystosci i granice plastycznosci. Podnosi
oczywiscie i wytrzymatos¢ R;, ale moznatak odpusci¢ zahartowana stal, ze wytrzymatosé
R; bedzie taka sama, jak przed ulepszaniem, a granice Rsp0,0z | Q; beda znacznie wyzsze.
Jesli w stali nie ulepszonej cieplnie, w stanie surowym czy znormalizowanym, Qr:R;
wyniesie 0,5 — 0,6, to po ulepszeniu te stali stosunek ten wzrosnie do 0,75 — 0,85.
Ulepszanie wigc stali prowadzi do zmniejszania powierzchni przekrojéw niebezpiecznych
i do lepszego wykorzystania materiatu.

Granica plastycznosci Q; jest tym istotnym wskaznikiem dla konstruktora,
wskazujacym, ze od tego granicznego naprezenia nalezy si¢ liczy¢ z wyraznymi i stale
wzrastajacymi odksztatceniami plastycznymi.

W nowoczesnych konstrukcjach stosuje si¢ materiaty o wigkszych wartosciach R,
i 0 wigkszych stosunkach Q;:R;, a 0 mniejszym wydtuzeniu dochodzacym do 4 — 5 %.
Plastycznos¢ materiatu to jego cechaistotna dla jego obrobki plastycznej, dla konstruktora
natomiast wskazniki plastyczne materiatu sa wazne na wypadek katastrofy maszyny.

Rzadziej korzysta konstruktor z wynikéw préb statycznych s$ciskania, skrecania,
scinania lub zginania. Ta ostatnia préba nadaje si¢ szczegolnie do stopoéw kruchych
i znajduje praktycznie zastosowanie do badania jakosci zeliwa (PN/H-752). Wartos¢
wytrzymatosci na zginanie R, i strzatki ugigcia belki o okreslonych wymiarach przy
ustalonej odlegtosci podpdr sa zasadniczymi wskaznikami zeliwa szarego.
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Zeliwo szare nie podlega prawu Hookea z powodu obecnosci w strukturze
wydzielonego grafitu; podczas prob rozciagania zeliwo jest bardzo wrazliwe na
dodatkowe naprgzenia zginajace, powstate w przypadku mimoosiowego zamocowania
probki. Dlatego wyniki préby rozciagania dla zeliwa nie sa dostatecznie doktadne
i pewne. Z drugiej strony wyniki proby na zginanie zaleza w duzym stopniu od ksztattu
przekroju, wymiaréw i rodzaju powierzchni probki. Wymieniona norma PN/H-752 podaje
wymiary prébek i formy odlewanej, dla pretéw surowych lub obrobionych, przy
odlegtosci podpdr 300, lub 600 mm.

Czeéci  samochodowe pracuja przy obciazeniach zmiennych, wielokrotnie
powtarzalnych, o réznej czestotliwosci zmian i réznych znakach napregzen, poza tym
podlegaja mniejszym badz wickszym obciazeniom udarowym. Wymienione wskazniki
powinny by¢ okreslane zarbwno w temperaturach otoczenia, jak i temperaturach
podwyzszonych i obnizonych. Dodatkowy problem stanowi wytrzymatos¢ na petzanie
dynamiczne w wysokich temperaturach dla czesci silnikow turbospalinowych.

Zmgczenie materiatu rozpoczyna si¢ zwykle na powierzchni na skutek spigtrzenia
naprezen, wywolanego biedem konstrukcyjnym (zbyt ostry karb, zbyt nisko ocenione
obciazenie) lub niedostateczna jakoscia warstwy powierzchniowe] (mikrokarby,
odweglenie, korozja, przeciazenie punktowe).

Przy projektowaniu czesci mechanizméw nalezy przestrzega¢ nastepujacych

wytycznych.
a) Materiat nalezy dobiera¢ w zaleznosci od warunkOw pracy danej czesci
o dostatecznie wysokich wskaznikach R, i Q;, drobnoziarnisty, o mate ilosci

zanieczyszczen i dostatecznej obrébce plastycznej, zapewnigjacej ciagtos¢ materiatu bez
pecherzy i innych ostabien przekroju. Na czesci pracujace w specjalnie cigzkich
warunkach uzasadnione jest stosowanie stali stopowych ulepszonych cieplnie,
zapewnigjacych dobra drobnoziarnistosé, hartownosé i wyzsze wiasnosci mechaniczne.

b) Czgéci ksztaltowat nalezy w sposob wykluczajacy nagte zmiany przekrojow.
Wszelkie podcigcia tagodzi¢ przez stosowanie jak najwigkszych promieni zaokraglen.
Jezeli istnieje koniecznos¢ zachowania w konstrukcji wyciecia w ksztatcie karbu, to
nalezy stosowa¢ w miar¢ mozliwosci sasiednie karby odciazajace, obnizajace stopien
spigtrzenia naprezen.

c) Odpornos¢ na zmeczenie nalezy zwigkszy¢ przez podwyzszenie klasy
chropowatosci powierzchni, a za tym zmnigjszenie gtebokosci mikrokarbow i stosowanie
specjalnej obrdbki powierzchniowej, czesto precyzowanej przez konstruktora na rysunku
(np. dogtadzanie oscylacyjne).

d) Powierzchnie nalezy wykancza¢ za pomoca odpowiedniego zgniotu, gdyz
korzystnigj jest z punktu widzenia odpornosci na zmeczenie otrzymaé w warstwie
podpowierzchniowe] naprezenia wilasne sciskajace, zamiast napr¢zen rozciagajacych.
Obrdbka cieplna i cieplno-chemiczna zwiazana z przemianami i zwigkszeniem objetosci
ziaren, wywotuje réwniez wiasne naprezenia sciskajace w warstwie podpowierzchniowe.
SzczegOllnie powierzchniowe hartowanie indukcyjne, okreslone przez konstruktora na
gtebokos¢ obejmujaca pole spigtrzonych naprgzen, moze wywotaé wysokie naprezenia
sciskajace, podnoszace znacznie wytrzymatos¢ zmeczeniowo-ksztattowa.

€) Czesci narazone na korozje nalezy wykonywac ze specjalnie odpornych materiatow
lub zabezpiecza¢ przez powlekanie ochronne (np. anodowanie, chromowanie), majac na
uwadze, ze korozja narusza zwykle granice ziaren i wytwarza bardzo ostre mikrokarby.

f) Wigksze przekroje nalezy traktowaé jako mniej odporne na zmeczenie od
przekrojow mniejszych z tego samego materiatu. Jakos¢ materialu w przedmiocie
o wigkszych wymiarach jest zwykle nizsza ze wzgledu na mniejsze przekucie czy gorsze
wiasnosci odlewu. Ujemny wptyw dziatania mikrokarbu dla przekrojow wigkszych, silniej
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zaznacza sie dla materiatdw o wigkszej wytrzymatosci.

g) Nalezy sig liczy¢ z mozliwoscia powstawania zmgczenia powierzchniowego przy
zbyt duzych obciazeniach punktowych (kota zcbate, tozyska toczne). Najwicksze
odksztalcenia postaciowe, wystepujace zwykle na pewnej gtebokosci w materiale pod
punktem nacisku, wywotuja tuszczenie si¢ warstw powierzchniowych (pitting).

h) Wyniki prob zmeczeniowych uzyskane na polerowanych probkach nalezy traktowaé
jako orientacyjne, pamictajac, ze jedynie ksztatt i wielkos¢ czesci, sposob jej wykonania
oraz warunki pracy maja decydujace znaczenie dla wytrzymatosci na zmeczenie tej czesci.

4.8.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sa podstawowe zasady doboru materiatdw konstrukcyjnych?

W jaki sposob dobieramy stale na elementy blaszane?

Jakie znaczenie ma ulepszanie cieplne?

W jaki sposob konstruktorzy sprawdzaja wytrzymatosé stali i zeliw?

Jaki wptyw na dobdr materiatdéw na konstrukcje ma zmeczenie materiatu?

Jaki wptyw ma odpornos¢ na korozje przy doborze stali?

S wWdNE

4.8.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Omow zasady doboru materiatdw konstrukcyjnych w pojazdach samochodowych.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:
1) zorganizowa¢ stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) okresli¢ warunki pracy poszczego6lnych elementow samochodu,
3) okresli¢ zastosowanie roznych materiatdw przy konstruowaniu samochodu,
4) zna¢ wiasciwosci tych materiatéw,
5) opisat ¢wiczenie w zeszycie.

Wyposazenie stanowiska pracy:

Katalog materiatow konstrukcyjnych,

Normy dotyczace materiatéw konstrukcyjnych,
instrukcja napraw samochodu,

przybory do pisania,

zeszyt do ¢wiczen.

4.8.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie
1) omdwi¢ zasady doboru materiatdw konstrukcyjnych? 0 0
2) wymieni¢ materiaty konstrukcyjne zastosowane w wybranym
pojezdzie? 0 0
3) wymieni¢ wytyczne do projektowania? 0 0
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

Przeczyta) uwaznie instrukcje.

Podpisz imieniem i nazwiskiem kartg odpowiedzi.
Zapozng] Si¢ z zestawem zadan testowych.

Test zawiera 20 zadan o0 roznym stopniu trudnosci. Sa to zadania wielokrotnego wyboru.
Zakazda poprawna odpowiedz mozesz uzyska¢ 1 punkt.

oSk wNE

Udzielg] odpowiedzi tylko na zataczonej karcie odpowiedzi. Dla kazdego zadania podane

Sa cztery mozliwe odpowiedzi: a, b, ¢, d. Tylko jedna odpowiedz jest poprawna ; wybierz

ja 1 zaznacz kratke z odpowiadajaca je litera znakiem X.

7. Starg si¢ wyraznie zaznacza¢ odpowiedzi. Jezeli si¢ pomylisz i bilednie zaznaczysz
odpowiedz, otocz ja kotkiem i zaznacz ponownie odpowiedz, Ktora uwazasz za

poprawna.
8. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcje z wykonanego zadania.

9. Kiedy udzielenie odpowiedzi bedzie sprawiato Ci trudnos¢, wtedy odtdz rozwiazanie

zadanianapézniej i wrd¢ do niego, gdy zostanie Ci czas wolny.

10. Po rozwiazaniu testu sprawdz, czy zaznaczyles wszystkie odpowiedzi na KARCIE

ODPOWIEDZI.
11. Narozwiazanie testu masz 45 minut.

Powodzenial

ZESTAW ZADAN TESTOWYCH

1. Standardy miedzynarodowe spetnia norma oznaczona
a PN.
b) PN-EN.
¢ BN.
d) PN-ISO.

2. Stal to sop zelazaz
a weglem.
b) cynkiem.
c) oflowiem.
d) innym pierwiastkiem.

3. Zdiwo zawiera
a 0,5%wegla
b) 2-38%wegla
0 0%
d) powyze 4% wegla

4. Do stopow lekkich zaliczamy min.
a dd.
b) sopauminium.
C) ddiwo.
d) zeiwo.
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5. Coraz wigksza popularnoscia w konstrukcjach samochodowych ciesza si¢
a zeliwa
b) stopy gdli.
C) tworzywa sztuczne.
d) materiaty ceramiczne.

6. Staleweglowe zwyktej jakosci oznacza sig przyktadowo jako
a S3
b) 20KN5O.
) A20-C.
d) 40WT80.

7. Polimeryzacjajest
a procesem chemicznymi.
b) procesem cieplnym.
C) przemiana nawykresie Fe-C.
d) procesem technologicznym.

8. Skrot Fe-C oznacza
a) wykres zelazo—chrom.
b) wykreszelazo—wegiel.
c) wykres zelazo—cynk.
d) wykres zelazo—nikiel.

9. Stal o zawartosci 0,8 % Cto
a) cementyt.
b) perlit.
C) austenit.
d) ledeburyt.

10. Tworzywawulkanizujace si¢ wystepuja najczesciej w postaci
a) plastiku.
b) gumy.
C) papieru.
d) Kleu.

11. Czescia pojazdu samochodowego, w ktérej uzywa sie ceramiki jest
a) uszczelka uktadu wydechowego.
b) swiecazaptonowa.
c) bezpiecznik.
d) tlumik wydechowy.

12. Duraluminiumto
a) stop zelazaz weglem.
b) stop auminium.
C) stop magnezu.
d) stop miedzi.
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13. Octan celulozy jest
a) pochodnym papieru.
b) tworzywem sztucznym.
c) klgjem.
d) barwnikiem.

14. Obrébke cieplno—chemiczng stosuje sie do
a tworzyw sztucznych.
b) materiatdw uszczelnigjacych.
c) metali niezelaznych.
d) gdi.

15. Zawory silnika spalinowego wykonywane sa ze
a) stali resorowo—sprezynowey.
b) stali zwyktego gatunku.
c) stai podwyzszonego gatunku.
d) sali zaroodporney.

16. W pojazdach samochodowych na przewody elektryczne stosowane sa gtéwnie stopy
a) dai.
b) cynku.
C) miedzi.
d) ofowiu.

17. Ptytki akumulatora samochodowego wykonane sa z
a) ofowiu.
b) miedzi.
c) cynku.
d) cyny.

18. Do klegjenia metali ngjczescig) stosuje sic klgje
a) biurowe.
b) kauczukowe.
c) epoksydowe.
d) butapren.

19. Elementy bimetalowe instalacji elektrycznej wykonane sa ze stali o
a) duzej odpornosci na zginanie.
b) duze odpornosci antykorozyjney.
c) zmiennym cieplnym wspétczynniku rozszerzalnosci liniowe.
d) statym cieplnym wspdtczynniku rozszerzalnosci liniowey.

20. Koniec topnienia stopow zelaza na wykresie Fe—-C obrazuje linia
a GS
b) BC.
c) HNJ
d) SE.
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KARTA ODPOWIEDZI

g T 774V 7o T PP

Dobieranie materiatow stosownych w ukladach konstrukcyjnych pojazdow
samochodowych

Zakresl poprawng odpowiedz.

Nr

sadania Odpowiedz Punkty

OO|N|O|OTAWIN|F

O|T|O|T|T|O|TC|T|OC|OC|T|O|C|T|Oc|TC|T|TO|T|T
[eRieRjoRjoRicRioRjoRicRoRioRicRoRioRicRioRjoRicRioRjoRiel

DI DD DD DD DD DD DD |D|D|D
OO0 I000000|I0|I0|I0|0|000|I0|I0|0

9
:
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