1. Materialy konstrukcyjne

1.1. Wiasciwosci metali i ich stopow

Wystepujgce w przyrodzie pierwiastki mozna podzieli¢ na metale i niemetale.

Metale majg nastepujace cechy roznigce je od niemetali:

— dobrg przewodnosc elektryczna,

— przewodnictwo cieplne,

— wlasnosci magnetyczne,

— plastycznosc,

— charakterystyczny polysk (metaliczny),
— nieprzezroczystosé.

Wiasnosci te wynikajg z budowy wewnetrznej metali — z wigzan pomiedzy atoma-
mi tworzacymi ich strukture. Metale najczesciej wystepuja w przyrodzie jako sktadni-
ki réznych mineratéw lub rud. Rudy s to naturalne skupienia mineratow, za-
wierajacych metale lub ich zwigzki (np. siarczki, tlenki, weglany). Ze wzgledu na nie-
korzystne wtasnosci wytrzymatosciowe metale chemicznie czyste stosuje sie w tech-
nice rzadko. Do budowy maszyn stosuje sie najczesciej stopy metali i niemetali.

Stopy metali sg to substancje o wiasnosciach metalicznych, otrzymywane
przez stopienie i zmieszanie dwoch lub wiecej metali albo metali z niemetalami.
Stopy metali majg lepsze wtasnosci mechaniczne i technologiczne niz czyste me-
tale. Korzystng wtasnoscig czystych metali jest ich wieksza odpornosc¢ na niszcza-
ce dziatanie czynnikow chemicznych i elektrochemicznych, czyli na korozje.

Witasnosci metali i ich stopow dzieli sie na:

— chemiczne,

— fizyczne,

— mechaniczne,

— technologiczne.

Badaniem tych wlasnosci zajmuje sie nauka zwana metaloznawstwem.

Do wtasnosci chemicznych metali i ich stopéw zalicza sie odpornos¢ na
dziatanie srodowiska zewnetrznego (kwaséw, zasad, temperatury, gazow, wil-
gotnosci itp.), tj. na korozje. Metale o duzej odpornosci na korozje to platyna,
zfoto i srebro oraz stopy zelaza z chromem i niklem.

Wiasnosci fizyczne metali i ich stopow to gestos¢, temperatura topnienia, tempe-
ratura wrzenia, ciepto wiasciwe, przewodnictwo cieplne, przewodnosé elektryczna,
magnetyzm i rozszerzalnosc cieplna. Wiasnosci fizyczne zestawiono w tablicy 1-1.
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Tablica 1-1
Przyktadowe wtasnosci fizyczne metali i ich stopow
Wiasnosc Definicja Jednostka Przyktady
Gestosc Stosunek masy kg/m?®, | Metale o matej gestosci (lekkie): aluminium, sod,
ciata jednorodnego| g/cm® | magneziich stopy.
do jego objetosci Metale o duzej gestosci (ciezkie): zelazo, nikiel,
miedz, platyna, oléw i ich stopy
Temperatura Temperatura, ‘C, Metale tatwo topliwe, ktdrych temperatura topnie-
topnienia w ktérej nastepuje K nia wynosi do 650°C: cynk, cyna, bizmut, kadm,
przemiana ze stanu magnez, ofow.
statego w stan ciekty Metale trudno topliwe, ktorych temperatura topnie-
nia wynosi od 650°C do 2000°C: chrom, kobalt,
miedz, nikiel, platyna, zelazo.
Metale bardzo trudno topliwe, ktérych temperatura
topnienia wynosi powyzej 2000°C: wolfram,
molibden, tantal.
Metale majq stalq temperature topnienia, nato-
miast stopy nie
Temperatura Temperatura, °C, | tatwo wrzace metale: kadm i cynk, ktorych tem-
wrzenia w ktorej nastepuje K peratura wrzenia wynosi odpowiednio 767°C
przemiana ze stanu i907°C
cieklego w stan
gazowy
Ciepto wiasciwe; Cieplo potrzebne | J/(kg-K) | Cyna 222 J/{kg-K). Cynk 389 J!{kg K).
do zwiekszenia Mosigdz 387 !( g-K). Zelazo 452 J/(kg-K).
temperatury ciata Platyna 136 J/(kg-K).
0 masie 1 kg Ciepto wtasciwe zalezy od rodzaju substancji,
o 1 stopien temperatury i sposobu ogrzewania
Rozszerzalnosc¢ | Wzrost objetosci 1/K | Najwieksza rozszerzalnosc cieplng wykazuje kadm,
cieplna lub diugosci ciata a najmniejsza wolfram
pod wptywem a — wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej,
wzrostu temperatury B — wspdlczynnik rozszerzalnosci objetosciowe;j
Przewodnos¢ | Zdolnos¢ przewo- S Najwieksza przewodnosc elektryczng wsrod metali
elektryczna dzenia pradu elek- | (simens) | majq srebro, miedz, ztoto, aluminium.

trycznego (odwrot-
nosc¢ oporu elek-
trycznego)

Przewodnos¢ maleje wraz ze wzrostem
temperatury przewodnika

Wiasnosci mechaniczne stanowig zespot cech okreslajgcych odpornosc¢ me-
tali i stopow na dziatanie sit zewnetrznych. Wptywaja one na trwatosc¢ konstruk-
cji i warunkuja wybor odpowiedniej metody obrébki materiatu. Do wiasnosci
mpf‘h:anlrv,nur‘h zalicza sie:

— wytrzymatose,

— twardosgé,
— udarnosc.

Wytrzymatosc¢ jest to stosunek najwiekszej wartosci obcigzenia w czasie pro-
by wytrzymatosciowej do pola powierzchni przekroju poprzecznego badanej
probki. W zaleznosci od rodzaju obcigzen mozna rozrézni¢ wytrzymatosc na roz-
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cigganie, sciskanie, skrecanie, zginanie, scinanie i wyboczenie. Opisy tych pa-
rametrow | metod ich pomiaru sg zawarte w pierwszej czesci podrecznika ,Pod-
stawy konstrukcji maszyn”, w rozdziale 5. ,Podstawy wytrzymatosci materiatow".

Twardos¢ jest to odpornos¢ materiatu na odksztatcenia trwate, powstajace
wskutek wciskania wen wgtebnika. Najczesciej proby twardosci wykonuje sie me-
todami Brinnella, Rockwella i Vickersa na prasach zwanych twardosciomierzami,
zgodnie z odpowiednimi normami. Pomiar twardosci metodg Brinnella polega
na wciskaniu w powierzchni¢ badanego materiatu stalowej kulki. W zaleznosci
od rodzaju i grubosci materiatu stosuje sie kulki o roznych srednicach: 1; 2,5; 5
i 10 mm i site nacisku od 10 do 30 000 N. Wskutek dziatania sity kulka tworzy
na badanej powierzchni kulisty odcisk, ktorego srednice mierzy sie za pomocag
specjalnej lupy z podziatkg. Nastepnie z odpowiednich tabel odczytuje sie twar-
dos¢ Brinnella, oznaczang jako HB. MetodQ ta bada sie metale i stopy metali nie-
zelaznych, zeliwa i stali nieutwardzonej. Sposob przeprowadzenia badania oraz
tabele do odczytu twardosci zawarto w normie PN-EN ISO 6506-4:2008. Budo-
we twardosciomierza i schemat pomiaru twardosci przedstawiono na rysunku 1.1.

Pomiar twardosci metodg Rockwella polega na wciskaniu w powierzchnie me-
talu diamentowego stozka o kacie rozwarcia 120° lub stalowej kulki o sredni-
cy 1,588 mm. W celu zmniejszenia btedéw pomiaru stosuje sie obcigzenie
dwustopniowe. Miarg twardosci w tej metodzie jest gtebokos¢ wnikania stozka
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czujnika twardosciomierza. Jezeli pomiar byt wykonywany za pomocg kulki,
oznacza sie go symbolem HRB, jesli zas za pomocg stozka — symbolem HRC.
Zasade pomiaru twardosci metodg Rockwella przedstawiono na rysunku 1.1d.
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Rys. 1.1. Twardosciomierz i schematy pomiaru twardosci
a — schemat przyrzadu, b — zasada pomiaru wg Brinnella, ¢ — schemat pomiaru srednicy odcisku,
d — zasada pomiaru wg Rockwella
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Metode te stosuje sie do twardych metali i ich stopow, a sposob prowadzenia ba-
dan przedstawiono w normie PN-EN ISO 6508-1:2007.

Pomiar twardosci metodg Vickersa polega na wciskaniu w materiat diamento-
wego ostrostupa o podstawie kwadratowej i kacie wierzchotkowym (piramidy) 136°.
W wyniku badania otrzymuje sie odcisk w ksztaicie kwadratu, ktérego przekatng
mierzy sie za pomocag mikroskopu pomiarowego. Nastepnie na podstawie diugo-
Sci przekatnej z tabeli odczytuje sie twardos¢, oznaczang symbolem HV. Metode
Vickersa stosuje sie do badania twardosci bardzo cienkich materiatéw, a takze bar-
dzo cienkich warstw powierzchniowych wedtug normy PN-EN ISO 6507-1:2007.

Udarnosé jest to odpornos¢ materiatdw na uderzenia, dajaca informacje
o tym, jak zachowa sie materiat pod wptywem narastajacego gwattownie obcig-
zenia. Do badania udarnosci stosuje sie najczesciej mtot udarnosciowy Char-
py'ego. Zasade jego dziatania przedstawiono na rysunku 1.2.
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Rys. 1.2. Miot udarnosciowy Charpy'ego

Specjalnie przygotowang probke o okreslonych wymiarach i ksztatcie (z karbem)
uktada sie na podporach miota wahadtowego. Miot, spadajac z wysokosci H, tamie
probke i wznosi sie na wysokos¢ h. Miarg udarnosci jest stosunek pracy zuzytej
na ztamanie probki do pola jej przekroju poprzecznego.

Wtasnosci technologiczne okreslajg podatnos¢ metalu lub stopu metali
na rozne zabiegi technologiczne, wykonywane w celu otrzymania gotowego wy-
robu. Poniewaz wyroby metalowe wytwarza sie za pomocg skrawania, odlewa-
nia, kucia, ttoczenia itp., do wtasciwosci tych zalicza sie:

— lejnosé,
— plastycznosé.

Skrawalnos¢ jest to podatnos$¢ materiatu na obrébke skrawaniem. Zalezy ona
od twardosci i budowy wewnetrznej materiatu. Materiaty twarde i kruche skrawa-
ja sie trudniej niz miekkie i plastyczne, jednak materiaty zbyt miekkie takze nie
majg dobrej skrawalnosci, poniewaz zalepiaja ostrza narzedzi skrawajacych.
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Skrawalnos¢ materiatow okresla sie droga prob, podczas ktorych bada sie rodzaj
wioréw i powierzchnie skrawania.

Lejnos¢ jest to zdolnosé ciektego metalu lub stopu metali do wypetnienia formy
odlewniczej. Zalezy ona od skfadu chemicznego, budowy wewnetrznej i tempera-
tury cieklego metalu. Miarg lejnosci jest odlegtos¢, na jakg doptynie ciekty metal
w znormalizowanej formie o ksztatcie spirali. Im wieksza jest lejnos¢ badanego
materiatu, tym dtuzszy odcinek spirali zostanie wypetniony podczas odlewania.

Plastycznosc jest to zdolnosc ciat statych do osiggania znacznych odksztat-
cen trwatych pod dziataniem sit zewnetrznych, ale bez naruszania sit spojnosci.
Przez badanie plastycznosci sprawdza sie zdolnos¢ materiatu do obrobki pla-
stycznej, czyli np. walcowania, kucia lub tloczenia. Jedna z préb badania wiasno-
sci plastycznych materiatu jest proba zginania. Zginaniu poddaje sie ptaskownik
z nacietym karbem lub wywierconym otworem o srednicy rownej podwojnej gru-
bosci probki (rys. 1.3). W prébie zginania miarg plastycznosci jest wartos¢ kata,
o0 jaki mozna zgig¢ probke bez spowodowania jej pekniecia.
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Rys. 1.3. Obostrzona proba zginania

Przydatnosc¢ blach do ttoczenia okresla sie w probie ttocznosci metoda Erich-
sena. Polega ona na
powolnym  wttaczaniu
kulisto zakonczonego
stempla stalowego lub
kulki w probke blachy
umocowang w matrycy.
Stempel lub kulke wtta-
cza sie za pomocg ko-
ta dociskowego. Proba
trwa do pojawienia sie
peknie¢ obserwowanych
w lusterku maszyny
(rys. 1.4). Miara ttoczno-
sci blachy jest gtebokos¢ -
wycisnietego wgtebienia. Rys. 1.4. Maszyna do badania tiocznosci blachy metoda Erichsena
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1.2. Metale zelazne i ich stopy

1.2.1. Klasyfikacja i otrzymywanie stopow zelaza z weglem

Z technicznego punktu widzenia najwazniejszy metal to zelazo (symbol chemicz-
ny Fe), bedace gtownym sktadnikiem stali, ktora jest stopem zelaza z weglem.
Stopy zelaza z weglem mozna podzieli¢ wedtug schematu przedstawionego
na rysunku 1.5.

STOPY
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pieca o zawartosci
wegla 3,5...4 5%,
zawierajacy inne
zanieczyszczenia;
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wegla do 2%,
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i innymi sktadnikami,
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wegla do 2%

Rys. 1.5. Podziat stopow zelaza

Produktami wyjsciowymi do otrzymywania stopow zelaza sa suréwki zelaza,
wytwarzane z rud zelaza w tzw. wielkich piecach hutniczych. Wysokos¢ tych
piecéw moze dochodzi¢ do 30 m, a srednica do 8 m (rys. 1.6).

Pojemnosc uzyteczna wielkiego pieca, czyli jego objetos¢ zapetniona materia-
tem do wytopu wynosi do 1500 m?. Wewnetrzne $ciany wielkiego pieca sg zbu-
dowane z materiatéw ogniotrwatych, z zewnatrz zas$ pokryte grubg stalowa
blachg. Goérna, cylindryczna czesc pieca to gardziel. Ponizej niej znajduje si¢
szyb o ksztalcie stozka scietego, ktérego najszersza czesc to przestron. Od prze-
stronu w dét piec zweza sie, tworzac spadki, ktore przechodza w czes¢ najniz-
szq — gar, gdzie panuje temperatura okoto 1900°C. W dolnej czesci gara
znajduje sig otwor do spuszczania suréwki. Proces wielkopiecowy to zespot zja-
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skania suréwki. Wsadem do wielkiego pieca sg rudy zelaza, roznigce sie
zawartoscig zelaza: hematyt, limonit, syderyt i magnetyt, oraz koks i topniki, ta-
dowane na przemian, warstwami, od gory przez gardziel. Do gara jest pod cis-
nieniem doprowadzane gorgce powietrze. Produkty wielkiego pieca to surowka
biata, stosowana do dalszej przerdbki na stal, i surowka szara, z ktorej otrzymu-
je sie zeliwo. Podczas wytopu surowki powstajq takze gazy wielkopiecowe, uzy-
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Rys. 1.6. Schemat wielkiego pieca

wane do ogrzewania nagrzewnic powietrza dostarczanego do pieca, oraz Zu-
zel, wykorzystywany do wyrobu cegly i zuziobetonu. Wydajnos¢ wielkich piecow
wynosi 250...2000 ton suréwki na dobe. Piece te pracuja w produkcji ciagtej
okoto 2-3 lata, a nastepnie sg remontowane.

1.2.2, Wykres zelazo-wegiel

Wszystkie metale w stanie statym maja budowe krystaliczng, czyli charakteryzu-
ja sie uporzadkowanym, regularnym rozmieszczeniem atomow tworzacych prze-
strzenna, krystaliczng siatke. Siatka sktada sie z ptaszczyzn krystalograficznych,
oddalonych od siebie na pewng odlegtos¢. W weztach siatki sg rozmieszczone
atomy. Rodzaj budowy krystalicznej ma wptyw na wtasnosci chemiczne, fizycz-
ne i mechaniczne metalu. Wigkszo$¢ metali i stopéw metali krystalizuje sie
(krystalizacja to przejscie ze stanu ciektego w stan staty) w trzech podstawo-
wych typach siatek przestrzennych (rys. 1.7):
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— regularnej przestrzennie centrycznej,
— regularnej ptasko centrycznej,
— heksagonalne;j.
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Rys. 1.7. Rozmieszczenie atomow w siatkach krystalicznych
a — siatka regularna przestrzennie centryczna, b — siatka reqularna ptasko centryczna, c — siatka
heksagonalna

Metale takie jak chrom, wanad, wolfram i molibden maja siatke krystaliczna re-
gularnag przestrzennie centryczng. Aluminium, miedz, otdw, nikiel i srebro majg
siatke regularng ptasko centryczna. Cynk, tytan i mangan majg siatke heksago-
nalng. Niektore metale moga w zaleznosci od warunkéw (np. temperatury) zmie-
niaC swojg siatke przestrzenng. Powstajg wowczas odmiany alotropowe danego
metalu, réznigce si¢ budowa oraz wtasciwosciami fizycznymi, chemicznymi i me-
chanicznymi. Zjawisko alotropii jest wykorzystywane w obrobce cieplnej metali.
W odmianach alotropowych wystepuje zelazo, kobalt, cyna, mangan i tytan. Ze-
lazo wystepuje w dwoch odmianach alotropowych, oznaczonych greckimi litera-
mi a oraz y, zaleznie od zakresu temperatury, w ktorym dana odmiana moze
istnie¢. Odmiana a ma siatke krystaliczng regularng przestrzennie centryczna,
a odmiana y — siatke regularng ptasko centryczng (rys. 1.7). Odmiana « istnieje
do temperatury 910°C, a potem przechodzi w odmiane y, wystepujaca do tem-
peratury 1390°C, powyzej ktorej nastepuje ponowna przemiana w zelazo a.

zelazo a .. — Zelazo y ,,,.. — 2elazo a

Metale czyste krzepng (przechodza ze stanu ciektego w stan staty) w statej,
Scisle okreslonej temperaturze. Stopy metali, ktére w stanie ciektym stanowig
roztwor jednorodny (o jednakowych wtasnosciach), podczas przechodzenia ze
stanu ciektego w stan staty mogq tworzy¢ mieszaniny, zwigzki chemiczne lub
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|uL|.V\'Uly SLaIc. WwilCoLal |'“|yI AW atupy Rl y\.&ll SRIaudin nind IULPUDLULGJq- Dl? YV oUIC

w stanie ciektym, a nie rozpuszczajg sie w sobie w stanie statym, utrzymujac
swoje odrebne siatki krystaliczne. Podczas tworzenia zwigzkow chemicznych
tworzy sie nowa siatka krystaliczna, rézna od siatek sktadnikow stopu. Kryszta-
ty roztworu statego rézniq sie od mieszaniny tym, ze zostaje w nich zachowana
siatka krystaliczna, w ktore] obok atomow rozpuszczalnika znajdujg sie atomy
sktadnikow stopu (atomy rozpuszczonego skfadnika zamieniajg sobg atomy roz-
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puszczalnika albo umieszczaja sie migdzy nimi). W budowie pojazdéw samo-

chodowych najszersze zastosowanie ma stop zelaza z weglem. Uproszczony

uktad podwojny stopow zelazo-wegiel przedstawiono na rysunku 1.8.

Na podstawie tego wykresu mozna okresli¢ przebieg krzepnigcia stopow ze-
laza z weglem, zmiany zachodzace w stopach w stanie statym podczas powol-
nego studzenia oraz strukture tych stopéw po ostudzeniu. Znajac zmiany
w strukturze stopow, mozna z kolei okresli¢ ich wtasnosci. Wykres obejmuje sto-
py zelaza z weglem o zawartosci wegla od 0 do 6,67%C (os$ pozioma) i zakres
temperatur od 600 do 1600°C (o$ pionowa). Kazdy punkt wykresu odpowiada
okreslonemu stopowi o okreslonym sktadzie chemicznym w okreslonej tempe-
raturze. Sktadniki strukturalne stopow zelazo-wegiel, wystepujace na wykresie
na rysunku 1.8, to:

— ferryt, prawie czyste zelazo o nieduzej twardosci (od 50 do 70 HB), a bardzo
duzej plastycznosci; jest to roztwor staty wegla w zelazie «, rozpuszczalnosé
wegla jest w nim bardzo mata i wynosi do 0,02%;

- cementyt, weglik zelaza (Fe,C) o zawartosci wegla 6,67%, bardzo twardy
(ok. 800 HB) i kruchy, podczas nagrzewania do wysokich temperatur rozktada
sie na ferryt i wegiel;

— austenit, roztwor staty wegla w Zelazie y o zawartosci wegla do 2%, o duzej pla-
stycznosci; podczas powolnego chiodzenia ponizej temperatury 723°C rozkia-
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Rys. 1.8. Uproszczony uktad podwojny stopow zelazo-wegiel
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— perlit, mieszanina ferrytu i cementytu, moze wystepowac w dwadch rodzajach,
jako ptytkowy i ziarnisty; podczas ogrzewania mozna zmieni¢ budowe perlitu
ptytkowego na ziarnisty, ktory ma lepsze wtasnosci mechaniczne niz ptytkowy;
stal o zawartosci wegla 0,8% ma czysta strukture perlityczng;

— ledeburyt, eutektyczna mieszanina austenitu i cementytu o zawartosSci we-
gla 4,3% (eutektyka to struktura stopu bedacego mieszaning dwoéch sktadni-
kow o okreslonym sktadzie procentowym, nierozpuszczajgcych sie wzajemnie;
stop taki, tak jak czyste metale, krzepnie w stalej temperaturze, ktora jest naj-
nizsza sposrod wszystkich stopéw obu metali; po zakrzepnieciu stop ten jest
mieszaning bardzo drobnych krysztatéw obu metali), ledeburyt jest kruchy i ma
znaczng twardosc¢ (wynoszacg od 440 do 510 HB).

Wiasnosci stali zalezg od zawartosci poszczegdlnych sktadnikow struktural-
nych. Stale o matej zawartosci wegla (ponizej 0,3%) sg plastyczne na zimno
i na gorgco. Stale o zawartosci wegla powyzej 0,8% sa twarde i mato plastycz-
ne, poniewaz wystepuje w nich cementyt. Wiasnosci stali zaleza takze od szyb-
kosci chtodzenia. Przy zwigkszonej szybkosci chtodzenia strukture perlitu tworzg
coraz drobniejsze i gesciej utozone pasemka cementytu. Twardosc takiej struk-
tury wzrasta. Podczas bardzo szybkiego chtodzenia stali, np. w zimnej wodzie,
powstaje martenzyt w postaci bardzo twardych igiet. Na wykresie zelazo-wegiel
(rys. 1.8) przedstawiono charakterystyczng linie tgczaca punkty ACD, tzw. linie
likwidusu, taczaca punkty poczatku krzepniecia; jej nazwa pochodzi od tacin-
skiego stowa liquidus — ptynny. Powyzej tej linii wszystkie stopy znajdujg sie
w stanie ciektym. Czyste zelazo topi sie¢ w temperaturze 1538°C (punkt A). Sto-
py zelaza z weglem topniejg w pewnych zakresach temperatur. Wzdtuz linii likwi-
dusu na odcinku AC zaczyna sie wydzielanie krysztatow austenitu. Powyzej linii
AC znajduje sie ciecz, a ponizej niej ciecz i krysztaty austenitu. Wzdtuz linii likwi-
dusu na odcinku CD zaczynajg sie wydzielac krysztaty cementytu, powyzej li-
nii CD znajduje sie ciecz, a ponizej niej ciecz i krysztaty cementytu. Stop za-
wierajacy 4,3% wegla krzepnie catkowicie w punkcie C w temperaturze 1130°C,
wydzielajgc rownoczesnie krysztatki austenitu i cementytu, w wyniku czego po-
wstaje eutektyka nazywana ledeburytem. Na linii AECF koriczy sie proces kry-
stalizacji. Jest to linia solidusu taczgca punkty koncow krzepniecia, jej nazwa
pochodzi od facinskiego stowa solidus — staty. Ponizej linii solidusu wszystkie
stopy znajdujq sie w stanie statym. Stopy ponizej linii solidusu w obszarze ogra-
niczonym liniami ES, AE i SG majq jednorodna strukture austenityczng. Wzdtuz
linii ES z austenitu zaczyna sie wydziela¢ cementyt. Na linii PSK austenit pod-
czas chtodzenia rozpada sie na ferryt, perlit i cementyt. W punkcie S, ktory od-
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tworzac mieszanine zwang perlitem. Stop ten nazywa sie eutektoidalnym. Sta-
le o zawartosci wegla mniejszej niz 0,77% to stale podeutektoidalne, w ktorych
strukturze obok ziaren ferrytu wystepujq ziarna perlitu. Stale o zawartosci wegla
wiekszej niz 0,77% to stale nadeutektoidalne, w ktérych strukturze wystepuja
ziarna cementytu i perlitu. Stal o zawartosci wegla réwnej 0,77% to stal eutek-
toidalna, a jej struktura sktada sie z ziaren perlitu. Suréwki o zawartosci wegla



Metale zelazne i ich stopy 19

od 2 do 4,3% to surowki podeutektyczne, o zawartosci wegla rownej 4,3% —
eutektyczne, a o zawartosci wegla od 4,3 do 6,67% — nadeutektyczne. Jak wy-
nika z analizy wykresu zelazo-wegiel, dla okreslonego sktadu chemicznego moz-
na otrzymac rozne struktury, a zarazem rozne wiasnosci materiatow, w za-
leznosci od przeprowadzonych proceséw nagrzewania i chtodzenia, czyli obréb-
ki cieplnej.

1.2.3. Stale

Otrzymywanie stali

Stal jest to stop zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, zawierajgcy maksymal-
nie do 2% wegla, przerobiony plastycznie i obrobiony cieplnie. Otrzymuje si¢ jg
w wyniku przerdbki suréwki biatej, jednego z produktéw wielkiego pieca (patrz
rys. 1.6). W surowce biatej wegiel wystepuje w postaci weglika zelaza (cemen-
tytu). Nazwa ,surowka biata” pochodzi od bardzo jasnego przetomu. Suréwka za-
wiera od 3,2% do 4,3% wegla, wiec proces otrzymywania stali polega na
odweglaniu surowki. Podczas przerdbki na stal wegiel, inne domieszki i zanie-
czyszczenia ulegajg czesciowemu wypaleniu. Stal mozna otrzymac¢ metoda:

— konwertorowaq,

- martenowska,

— elektryczng.

Wytapianie stali metoda konwertorowa polega na przedmuchiwaniu spre-
zonego powietrza (lub tlenu) przez roztopiong surowke (rys. 1.9). Nastepuje
wowczas utlenienie wegla i domieszek (krzemu, manganu, siarki, fosforu), kto-
re w postaci zuzla lub gazu opuszczajg piec konwertorowy (konwertor). W skfad

Rys. 1.9. Schemat
pieca konwerlorowego
1 — zbiornik stalowy,

2 — warstwa materiatu
—_— ceramicznego,

3 — komora robocza,

4 — komora powietrzna,

: \Q S§§§ 5§ — mechanizm obracania
konwertora,
\ 6 — otwor do wlewania
\\ : \ cieklej surowki,
’ : 7 — sitownik hydrauliczny,
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konwertora wchodzi podtuzny zbiornik stalowy, wytlozony ogniotrwatym materia-
lem ceramicznym o charakterze kwasnym lub zasadowym. Zbiornik moze sie
obracac dookota osi. Sktada sie z dwoch komor: wiekszej (roboczej), w ktdrej od-
bywa sie proces wytopu, i mniejszej (powietrznej), do ktérej doprowadza sie po-
wietrze lub tlen pod cisnieniem. Obydwie komory sg przedzielone sciang
z otworami. przez ktore jest wttaczane powietrze lub tlen. Powietrze (tlen) prze-
chodzace przez ciekfa surowke wypala zawarty w niej wegiel i domieszki, w wy-
niku czego otrzymuje sie stal.

Rozroznia sie trzy rodzaje proceséw konwertorowych: Bessemera, Thomasa
i LD (tlenowy). Proces besemerowski (opracowany w 1856 r.) polega na otrzy-
mywaniu stali w piecach konwertorowych wytozonych materiatem ogniotrwatym
kwasnym (krzemionkowym). Metoda ta uniemozliwia przerobke surowek zawie-
rajacych fosfor, ktory, pozostajgc w stali, powoduje jej kruchos¢. Proces toma-
sowski (wprowadzony w 1878 r.) polega na otrzymywaniu stali w piecach
konwertorowych wytozonych materialem ogniotrwatym zasadowym (dolomito-
wym), co umozliwia przerobke suréwki zawierajacej fosfor. Wadg obu wymie-
nionych metod jest wprowadzenie do stali azotu z powietrza. Aby wyeliminowac
to zjawisko, stosuje sie powietrze wzbogacone w tlen przy bocznym nadmuchu
komory. Proces LD (opracowany w 1949 r.) polega na otrzymywaniu stali z su-
rowki przez wdmuchiwanie czystego tlenu do gérnej czesci pionowo ustawione-
go konwertora wytozonego materiatem ogniotrwatym zasadowym. Metoda LD
pozwala na otrzymywanie stali z surowki o dowolnym sktadzie chemicznym i nie
powoduje naazotowania stali.

Metoda martenowska (Siemensa-Martina) stal otrzymuje sie przez wytopienie
suréwki ze ztomem zelaznym i topnikami w piecu wannowym opalanym gazem.
Piec martenowski (rys. 1.10) sktada sie z przestrzeni roboczej (tzw. topniska) z okna-
mi wsadowymi i otworem spustowym, glowic (doprowadzajgcych paliwo i powietrze
oraz odprowadzajacych spaliny), kanatow, komor zuzlowych, regeneratorow i zawo-
row rozrzadczych. Regeneratory pieca martenowskiego stuza do odzyskiwania dla
procesu martenowskiego czesci ciepta zawartego w uchodzacych spalinach.

Odzyskiwanie ciepta (nagrzewanie powietrza i gazu) polega na okresowej
zmianie kierunku wlotu do pieca martenowskiego powietrza i gazu oraz uchodze-
nia spalin, uzyskiwanej przez odpowiednie ustawienie zaworow rozrzadczych.
Dzieki odzyskaniu w regeneratorach pewnej ilosci ciepta, w piecu martenowskim
mozna uzyskiwac¢ bardzo wysoka temperature (ok. 1750°C), umozliwiajacg
utrzymywanie stali w stanie ciektym. Stal otrzymywana w piecu martenowskim
ma lepszq jakosc¢ niz otrzymywana w konwertorach, gdyz zawiera mniej fosforu
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stosuje sie na skale przemystows.

Metody elektryczne stuzg najczesciej do dalszego oczyszczania stali otrzy-
manej w piecu martenowskim. Rozréznia sie piece elektrodowe i indukcyjne,
stuzace do rafinacji, czyli oczyszczania i uszlachetniania stali (rys. 1.11). Piece
elektrodowe typu Heroulta sg zasilane pragdem przemiennym trojfazowym i ma-
ja trzy elektrody wprowadzone do przestrzeni roboczej pieca przez jego sklepie-

la nia
e 1
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Rys. 1.10. Schemat
pieca martenowskiego
1 — przestrzen robocza
pieca (topnisko),

2 — glowica,

3 - kanaty doprowa-
dzajace powietrze

i gaz oraz odprowa-
dzajace spaliny,

4 — kanaly zuzlowe,

5 — regeneratory,

6 — zawory,
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= uLull picia,

8 — sklepienie pieca

Rys. 1.11. Schemat

pieca elektrycznego

1 —trzon pieca,

2 — ruchome sklepienie pieca,
3 — mechanizmy do ustawienia
elektrod,

4 — elektrody
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nie. Piec moze byc¢ wylozony warstwg kwasng (krzemionkowa) lub zasadowa
(dolomitowg). Topienie odbywa sie przez wytwarzanie tuku elektrycznego mie-
dzy elektrodami a wsadem.

Caly piec moze by¢ pochylany w celu wylania stali przez otwor spustowy. Aby
wyreguiowac {uk elektryczny, eiektrody mozna podnosic i obnizac, poniewaz
W czasie pracy pieca ulegajg one zuzyciu. Sklepienie pieca moze by¢ obracane
na bok, aby umozliwi¢ jego zatadowanie.

Piece indukcyjne sktadajg sie z tygla wykonanego z materiatow ogniotrwa-
tych, otoczonego cewka indukcyjng, przez ktorg ptynie prad duzej czestotliwosci,
wzbudzajacy wewnatrz cewki i tygla szybkozmienne pole magnetyczne. To
zmienne pole magnetyczne powoduje powstanie indukowanych pradéw wiro-
wych wewnatrz metalu stanowigcego wsad pieca. Powstajace prady wirowe na-
grzewajqa i topig wsad. Stal wytworzong w piecach elektrycznych nazywa sie
stalg szlachetng ze wzgledu na jej duzg czystosé, gwarantujacg dobre wiasno-
$ci uzytkowe. Po rafinacji stali w piecach elektrycznych zawartos¢ szkodliwych
dodatkow, fosforu i siarki jest mniejsza niz 0,03%. Piece elektryczne moga stu-
zy¢ takze do wytopu stali, jednak ze wzgledu na wysoki koszt energii elektrycz-
nej najczesciej wykonuje sie w nich tylko rafinacje.

Podziat i zastosowanie stali
Stale, czyli stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, sg podstawowymi sto-
pami metali od dawna stosowanymi w technice. Ze wzgledu na wielkg rézno-
rodnosc stopow istniejg rozne kryteria podziatu stali.
Z punktu widzenia sktadu chemicznego stale dzieli sie na:
— niestopowe (weglowe),
— odporne na korozje,
— inne stopowe.
Ze wzgledu na podstawowe zastosowanie rozréznia sie stale:
— konstrukcyjne,
— maszynowe,
— narzedziowe,
— 0 specjalnych wtasnosciach.
W zaleznosci od sposobu wytwarzania mozna wyodrebni¢ stale:
— martenowskie,
— konwertorowe,
— elektryczne i in.
Przyjmujac za kryterium podziatu jakos¢, mozna rozréznic¢ stale:
— jakosciowe,
— specjalne.
Wedtug rodzaju produktow wyodrebnia sie:
— blachy,
— prety,
— rury,
— ksztattowniki.
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Najwazniejsze kryterium podziatu to sktad chemiczny, poniewaz decyduje on
o wtasnosciach, a wiasnosci o zastosowaniu stali.

Klasyfikacja stali jest prowadzona wedtug odpowiednich norm. Dotychczas
prowadzono klasyfikacje wedtug Polskich Norm (PN), ale wejscie Polski do Unii
Europejskiej spowodowato koniecznos¢ ich dostosowania do systemu europe;j-
skiego (PN-EN oraz PN-ISO). Zgodny z normg PN-EN10020:2003 podziat stali
ze wzgledu na sktad chemiczny przedstawiono w tablicy 1-2.

Tablica 1-2
Podziat ogéiny stali ze wzgledu na skiad chemiczny
Stale niestopowe Stale odporne na korozje Cr 2 10,5%, C £ 1,2% Inne stale stopowe
A. jakosciowe charakterystyczne ze wzgledu na zawartosc niklu A. jakosciowe
B. specjalne charakterystyczne ze wzgledu na wiasnosci B. specjalne

Stale niestopowe to stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami w postaci
zanieczyszczen o zawartosci mniejszej od wartosci granicznej. Wartosci granicz-
ne (w procentach masowych) dla pierwiastkéw: Al, B, Bi, Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Nb,
Pb, Se, Si, Te, Ti, V, W, Zr, lantanowcéw i innych (z wyjatkiem C, P, S, N) podano
w wyzej wymienionej normie. Stale stopowe to stopy zelaza z weglem, ktore za-
wierajg celowo wprowadzone — w ilosci rownej lub powyzej okreslonej granicy — do-
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~ chrom (Cr), zwiekszajgcy wytrzymatosc i twardos¢ oraz odpornos¢ na sciera-
nie i korozje;
— krzem (Si), zwiekszajacy sprezystosc i wytrzymatosgé;
— mangan (Mn), zwiekszajgcy wytrzymatosc i sprzyjajacy gtebokiemu hartowa-
niu (stale manganowe sg odporne na uderzenia i Scieranie);
— molibden (Mo), zwiekszajacy hartownosc¢ i wytrzymatos¢ w podwyzszonych
temperaturach;
— wolfram (W), zwiekszajacy hartownosc, twardos¢ i odpornosS¢ na scieranie
oraz sprzyjajacy powstawaniu drobnoziarnistej struktury;
—wanad (V), zwiekszajacy hartownosc¢ i drobnoziarnistosc struktury.
Stale niestopowe jakosciowe dzieli si¢ ze wzgledu na zastosowanie na stale:
— o wymaganych minimalnych wtasnosciach wytrzymatosciowych:
— konstrukcyjne i przeznaczone na zbiorniki,
— do zbrojenia betonu,
— szynowe;
— 0 ograniczonych maksymalnych wtasnosciach mechanicznych, uzywane na
wyroby ptaskie do ksztaftowania na zimno;
— 0 okreslonej zawartosci wegla:
— automatowe,
— do ciggnienia drutu,
- do ulepszania cieplnego,
— sprezynowe,
— narzedziowe;
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- 0 wymaganych wtasciwosciach magnetycznych lub elektrycznych;
— do okreslonego zastosowania:

— do produkcji opakowan,

— do produkcji elektrod.

Stale niestopowe specjalne maja w poréwnaniu ze stalami niestopowymi ja-
kosciowymi wigkszy stopien czystosci. Ze wzgledu na zastosowanie dzieli sie je
na stale:

— 0 wymaganych minimalnych wtasnosciach wytrzymatosciowych:

- konstrukcyjne i przeznaczone na zbiorniki cisnieniowe,

— do sprezania betonu;

— 0 okreslonej zawartosci wegla:

— do ciggnienia drutu,

— do naweglania,

— do ulepszania cieplnego,

— narzedziowe,

— sprezynowe,

— 0 wymaganych wtasnosciach magnetycznych lub elektrycznych;

— do okreslonego zastosowania.

Stale odporne na korozje (muszg zawiera¢ co najmniej 10,5% chromu i mak-
symalnie 1,2% wegla) wedtug normy PN-EN 10020:2003 dzieli sie ze wzgledu
na zawartosc¢ niklu na zawierajace mniej niz 2,5% niklu oraz zawierajace 2,5%
niklu i wiecej (tabl. 1-2). Drugim kryterium sa wfasnosci stali, tworzace podziat
stali odpornych na korozje na:

— Zaroodporne,
— zarowytrzymate,
— nierdzewne.
Stale stopowe jakosciowe wedtug zastosowania dzieli sie na:
— konstrukcyjne drobnoziarniste, spawalne;
— przeznaczone do produkcji szyn i ksztattownikéw na obudowy gornicze,
— stale stopowe do produkcji wyrobdw ptaskich walcowanych na goraco lub zimno;
— elektrotechniczne (ich gtéwne dodatki stopowe to krzem i aluminium);
— Z miedzig jako gtdéwnym dodatkiem stopowym.

Stale stopowe specjalne majgq wtasnosci podwyzszone przez precyzyjnie
dobrany sktad chemiczny i specjalnie okreslone warunki wytwarzania. Ze wzgle-
du na zastosowanie dzieli sie je na:

— przeznaczone do budowy maszyn (niklowe, chromowe, manganowe, molib-

denowe, krzemowe);
— narzedziowe:

— do pracy na zimno,

— do pracy na goraco,

— szybkotnace;
— przeznaczone na tozyska toczne;
— konstrukcyjne;

— odporne na korozje atmosferycznag;
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— 0 szczegolnych wiasciwosciach fizycznych (magnetyczne, niemagnetyczne
i oporowe o okreslonym wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej).

Oznaczanie stali
Norma PN-EN 10027 okresla dwa systemy oznaczania stali:
— symbolowy, wg PN-EN 10027-1,
— cyfrowy, wg PN-EN 10027-2.

Klasyfikacje oznaczen stali w systemie symbolowym mozna podzieli¢
na dwie grupy — wedtug znakow wskazujgcych:
— na zastosowanie oraz mechaniczne lub fizyczne witasnosci stali,
— na sktad chemiczny stali.

Oznaczenie stali z uwagi na zastosowanie oraz wilasnosci sktada sie z cig-
gu liter i cyfr. Pierwszym symbolem jest litera wskazujgca na przeznaczenie,
a drugim liczba okreslajgca mechaniczne wtasnosci stali (tabl. 1-3).

Tablica 1-3
Znaki przedstawiajace przeznaczenie oraz mechaniczne wlasnosci stali
Symbole giéwne Oznaczenie cyfrowe (wartos¢ w MPa)
S - stale konstrukcyjne Liczba rdwna min. granicy plastycznosci dla
E — stale maszynowe najmniejszej grubosci wyrobu
P — stale pracujace pod cisnieniem
L — stal na rury przewodowe
R — stal na szyny lub w postaci szyn Minimalna wytrzymatos$é na rozcigganie
B — stale do zbrojenia betonu Charakterystyczna granica plastycznosci
Y — stale do betonu sprezonego Minimalna wytrzymatos$¢ na rozcigganie
H — wyroby plaskie walcowane na zimno ze stali | Minimalna granica plastycznosci

o podwyzszonej wytrzymatosci do ksztattowania
na zimno

T — stal na wyroby walcowane, tasmy i blachy Minimalna wytrzymatos¢ na rozcigganie
| opakowaniowe

' M — stale elektrotechniczne

D — wyroby ze stali miekkich do ksztattowania
na zimno (poza tymi ze znakiem H)

Przykliadowe oznaczenia stali: L355, S235, E410, B500.

Oznaczenia stali wediug skfadu chemicznego s nastepujace.
A. Stale niestopowe (z wytaczeniem stali automatowej) o zawartosci manganu
(Mn) mniejszej niz 1%; np. C40 - liczba oznacza srednig zawartosc¢ wegla w pro-
centach pomnozong przez 100 (w tym przypadku zawartos¢ wegia jest row-
na 0,4%), C35, C50.
B. Stale niestopowe o0 zawartosci manganu rownej 1% lub wiekszej i stale sto-
powe (z wytaczeniem szybkotngcych) o zawartosci kazdego pierwiastka stopo-
wego mniejszej niz 5%; symbol - LPPz-z, gdzie:
— L jest to liczba okreslajaca srednig zawartos¢ procentowg wegla pomnozong
przez 100;
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— P okresla symbole pierwiastkdw chemicznych bedacych sktadnikami stopo-
wymi stali, uporzadkowane wedtug malejacej ilosci, przy czym jesli dwoch pier-
wiastkdéw jest procentowo tyle samo, to wpisuje sie je w kolejnosci alfa-
betycznej;

— z-z 53 to liczby odpowiadajgce Sredniej zawartosci procentowej poszczegol-
nych pierwiastkow stopowych, pomnozone przez okreslone wspotczynniki od-
dzielone od siebie kreska pozioma, przy czym wynik dziatania jest zaokrgglany
do najblizszej liczby catkowitej; wspotczynniki do ustalania symboli liczbowych
pierwiastkow stopowych, przez ktore nalezy pomnozy¢ zawartos¢ procento-
wa danego pierwiastka w stali, to:

—4dla Cr, Co, Mn, Ni, Si, W,

— 10 dla Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr;

—100dla Ce, N, P, S;

— 1000 dla B.

Na przyktad wedtug nowej normy oznaczenie stali dawniej oznaczanej jako 09G2Cu,

o maks. zawartosci C 0,12%; Mn 1,2...1,8%; Cu ponizej 1% to 9MnCu6-10. Inne

przyktady oznaczen stali z tej grupy to 13MnNi6-3, 13CrMo4-5, 27MnCrB5-2.

C. Stale stopowe (z wytgczeniem szybkotnacych) zawierajace co najmniej je-

den pierwiastek stopowy w ilosci rownej 5% lub wiekszej; symbol XLPPz-z,

gdzie:

— X jest to symbol grupy stali;

— L jest to liczba okreslajaca srednig zawartos¢ procentowa wegla pomnozong
przez 100;

— P okresla symbole pierwiastkdw chemicznych bedacych sktadnikami stopo-
wymi stali, uporzadkowane wedtug malejgcej zawartosci w stali, przy czym je-
zeli dwoch pierwiastkow jest taka sama ilo$é, to wpisuje sie je wedtug
kolejnosci alfabetycznej;

— Z-Z 53 to liczby odpowiadajgce $redniej zawartosci procentowej poszczegol-
nych pierwiastkow stopowych, pomnozonej przez wyzej wymienione wspot-
czynniki, przy czym wyniki sq zaokraglane do najblizszej liczby catkowite;.

Na przyktad wedtug nowej normy oznaczenie stali dawniej oznaczanej jako X7Ni9,

o zawartosci wegla srednio 0,07% (maks. 0,1%) i niklu srednio 9%, to X7Ni36. Inne

przyktady oznaczen stali stopowych z tej grupy to X6CrMoNb17-1, X38CrMoNb16,

X5CrNiCuNb16-4.

D. Stale szybkotngce; znak stali sktada sie z liter HS i liczb oznaczajacych pro-

centowe zawartosci sktadnikéw stopowych w nastepujacej kolejnosci: wolfram,

molibden, wanad, kobalt (W-Mo-V-Co), przy czym liczby oddziela sie poziomy-

mi kreskami.

Przyktadowe oznaczenia: HS6-5-2-5, HS2-9-1-8.

Gdy wymienione symbole gtéwne nie wystarczajg do petnej identyfikacji sta-

li, dodaje sie symbole dodatkowe. Wskazujg one na gatunki stali i cechy wyro-

bow stalowych.

System cyfrowy oznaczania stali jest bardziej przydatny do przetwarzania
danych. Zostat on tak skonstruowany, aby mozna go byto wykorzysta¢ do ozna-
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czania nie tylko stali, ale i innych materiatow. Kazda stal mozna jednoznacznie
okreslic za pomocg pieciu cyfr (w przysziosci siedmiu): X. XXXX. Pierwsza cy-
fra oznacza numer grupy materiatu (1 to stal, a pozostate, od 2 do 9, s3 przygo-
towane do oznaczania innych materiatéw). Dwie nastepne cyfry oznaczajq
numer grupy stali (stal niestopowa jakosciowa, specjalna, stopowa konstrukcyj-
na, odporna na korozje). Kazda grupa ma swoj kod. Czwarta i pigta cyfra ozna-
czajq kolejny numer w danej grupie stali. Na przyktad wystepujace w systemie
cyfrowym oznaczenie stali 1.3555 odpowiada wystgpujacemu w dawniej
obowigzujacej PN oznaczeniu stali szybkonacej — SW18.

Przedstawione systemy oznaczen stali zostaty opracowane wedtug nowych
norm, dostosowanych do wymagan europejskich (PN-EN). W wielu podreczni-
kach, tablicach i poradnikach, wydawanych przed opracowaniem nowych norm,
opisano stary podziat i oznakowanie stali wedtug Polskich Norm (PN). Aktual-
nos¢ norm zawsze nalezy sprawdzi¢ przed ich zastosowaniem.

1.2.4. Staliwa

Staliwo jest to stop zelaza z weglem, zawierajgcy mniej niz 2,0% wegla, przezna-
czony na odlewy i niepoddawany obrobce plastyczne.
Staliwo otrzymuje sie, podobnie jak stal, w piecach konwertorowych oraz elek-

trvcznuch Ma ono nailensze wlasnosci mechaniczne snosrad odlewniczyeh sto-
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pow zelaza. Po odpowiedniej obrobce cieplnej witasnosci staliwa sg zblizone
do wiasnosci stali o takim samym skiadzie chemicznym, jednak od nich gorsze.
Dobre wtasnosci mechaniczne staliwa spowodowaly, ze stosuje sie je w produk-
cji silnie obcigzonych odlewow o skomplikowanych ksztattach, ktore trudno by-
toby wykonac przez kucie lub inny rodzaj obrébki plastycznej. Wadag staliwa jest
duzy (ok. 2%) skurcz odlewniczy, prawie dwukrotnie wiekszy niz w przypadku ze-
liwa, co utrudnia konstruowanie odlewow.

Staliwa mozna podzieli¢ na:

— weglowe (niestopowe),
- stopowe.

Staliwo niestopowe wedtug normy PN-ISO 3755:1994 wystepuje w posta-
ci osmiu gatunkow staliw weglowych konstrukcyjnych ogélnego przeznacze-
nia.

Staliwa sq oznaczane dwiema liczbami trzycyfrowymi lub dwiema liczbami
trzycyfrowymi i literg W (gdy jest okreslona maksymalna zawartos¢ poszczegol-
nych pierwiastkow). Pierwsza liczba okresla minimalng wartosc granicy plastycz-
nosci w megapaskalach, a druga minimaing wytrzymaios¢ na rozciaganie, takze
wyrazong w megapaskalach.

Przyktady oznaczen: 230-450, 230-450W, 200-400.

Norma ta dzieli staliwa na dwie grupy — w zaleznosci od wytrzymatosci i od za-
wartosci poszczegolnych pierwiastkow:

— | (zwyktej jakosci),
— 1l (wyzszej jakosci).
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Przyktady oznakowania staliwa weglowego to L1400, LII450, LII500, gdzie
symbol L oznacza stal lang, liczba rzymska | lub || oznacza jakosc¢, a liczba trzy-
cyfrowa okresla minimalng wytrzymato$¢ na rozcigganie R .

Staliwa weglowe znajdujg zastosowanie np. w produkcji maszyn energetycz-
nych, gorniczych i rolniczych, taboru kolejowego oraz obudow tozysk slizgowych.

Staliwa stopowe, tak jak stale, zawierajg dodatki stopowe wprowadzone spe-
cjalnie w celu uzyskania zatozonych wtasnosci. Oznakowanie i podziat staliwa
stopowego okresla norma PN-H/83156: 1997. Znak staliwa sktada sie z litery L,
a nastepnie — podobnie jak przy oznakowaniu stali — liczby okreslajacej srednig
zawartos¢ procentowg wegla pomnozong przez 100 oraz kolejno umieszczo-
nych symboli oznaczajgcych dodane pierwiastki stopowe wedtug malejacych za-
wartosci procentowych sktadnika. Symbole oznaczajace poszczegolne
pierwiastki to np. G — mangan, S — krzem, H — chrom, M — molibden, T — tytan,
F (V) —wanad, J — aluminium. Jesli danego pierwiastka jest mniej niz 2%, poda-
je sie tylko symbol, bez liczby okreslajacej zawartos¢ procentowa.

Przyktady oznakowania staliwa stopowego: L20G - staliwo manganowe o za-
wartosci 0,2% wegla, L30GS - staliwo manganowo-krzemowe o zawarto-
sci 0,3% wegla.

Ze wzgledu na zastosowanie staliwa stopowe dzieli sie na:

— konstrukcyjne,

— do pracy w podwyzszonych temperaturach,

— odporne na korozje,

— zaroodporne i zarowytrzymate,

— odporne na $cieranie,

— narzedziowe.

Gléwne zastosowanie staliw stopowych to budowa czesci maszyn budowla-
nych, kot zebatych, szczek do kruszarek, kot jezdnych do suwnic, korpusow
sprzegiet i elementéw czerpakow.

Ogadlnie staliwa maja wtasnosci mechaniczne zalezne gtownie od zawartosci
wegla. Mozna wiec je podzieli¢ na:

— niskoweglowe, o zawartosci wegla od 0,1 do 0,25%, niskich wtasnosciach
odlewniczych i sktonnosci do pekania, stosowane na czesci maszyn przeno-
szace niewielkie obcigzenia, np. czesci samochodowe, czy tez korpusy silni-
kow elektrycznych;

— srednioweglowe, o zawartosci wegla od 0,2 do 0,4%, stosowane np. na cze-
§ci maszyn bardziej obcigzone niz wykonywane ze staliw niskoweglowych, jak
kota zebate, podstawy maszyn, korpusy pras i mtotow oraz cienkoscienne od-

lawns kkeztalbnwa-
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— wysokoweglowe, o zawartosci wegla od 0,4 do 0,6%, stosowane na czesci
maszyn bardzo silnie obcigzone i narazone na scieranie, np. kota zgbate na-
peddéw walcowniczych.

Obecnie ogranicza sie wykorzystanie staliwa w budowie samochodow
na rzecz zeliwa sferoidalnego, ktérego wtasnosci mechaniczne sg zblizone
do witasnosci staliwa, a skurcz odlewniczy jest dwukrotnie mniejszy. Staliwo jest
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stosowane na elementy podwozi samochodow ciezarowych (wsporniki, dzwi-
gnie, obudowy przektadni gtdwnej, pochwy mostow, elementy sprzegajace cia-
gnikow siodtowych).

1.2.5. Zeliwa

Zeliwo jest to stop zelaza z weglem, zawierajacy ponad 2% wegla oraz inne do-
mieszki, takie jak krzem, mangan, fosfor i siarka. W zeliwach stopowych wyste-
pujq ponadto specjalnie wprowadzane dodatki stopowe zmieniajgce wiasnosci
zeliwa, podobnie jak w przypadku omawianej wczesniej stali stopowej, np.
chrom, nikiel, molibden, tytan.

Zeliwo otrzymuije sie, przetapiajac surowke szarg w piecu zwanym zeliwia-
kiem, ktérego schemat budowy przedstawiono na rysunku 1.12.
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S Rys. 1.12. Schemat pieca zeliwiaka
W7 1 — obudowa, 2 — materiat ogniotrwaty,
3 3 — okno wsadowe, 4 — przewdd powietrza,
— | 5 — otwor spustowy zeliwa, 6 — otwor spustowy
eay it ead 2uzla, 7 — wziernik, 8 — podstawy

Piec jest zbudowany z blachy stalowej i wytozony wewnatrz materiatem ognio-
trwatym. Przez okno wsadowe, umieszczone w gornej czesci pieca, wprowadza
sie do niego metale przeznaczone do topienia (surowke, ztom zeliwny, ztom sta-
lowy) na przemian z koksem i topnikami. Za pomoca dyszy podaje sie powietrze
potrzebne do spalania koksu. Zeliwo sptywa do dolnej czesci trzonu pieca, skad
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jest okresowo spuszczane przez otwor spustowy. W dolnej czesci pieca znajdu-
je sie takze otwor do spuszczania zuzla.

Zeliwo charakteryzuje sie dobrymi wtasnosciami odlewniczymi i dlatego jest
wykorzystywane do wytwarzania odlewanych czesci maszyn i pojazdow. We-
giel w zeliwie moze sie wydzieli¢ w postaci:

— cementytu (weglika zelaza o charakterystycznym potysku), tworzac zeliwo biate;
— grafitu, tworzac zeliwo szare.
Podziat zeliw przedstawiono na rysunku 1.13.

‘ ZELIWO J
BIALE r‘gj:ms\‘ {"’STO'FTOWE\|
2 A
Wysokojakosciowe Zwykle
X H .
Modyfikowane Sferoidalne Wermikularne

Rys. 1.13. Podziat zeliw

Zeliwo biate to materiat bardzo twardy i kruchy, nienadajgcy sie do obrdbki
skrawaniem, dlatego ma ograniczone zastosowanie i nie stosuje sie go na cze-
sci konstrukcyjne. Ze wzgledu na dobra odpornosé na Scieranie zeliwo biate jest
stosowane na kule do mtyndw, slimaki mieszalnikéw, walce drogowe i przeno-
$niki materiatow sypkich. Wieksze zastosowanie znajduje zeliwo zabielane,
w ktorego strukturze na powierzchni wystepuje twarda powtoka z cementytu,
a wewnatrz wegiel w postaci grafitu. Stosuje sie je do wyrobu dzwigni zaworo-
wych i popychaczy. Odlewy z zeliwa biatego stanowia przede wszystkim pro-
dukt wyjsciowy do produkcji zeliwa ciggliwego.

Zeliwo szare jest materialem o dobrych wtasnosciach odlewniczych, dobre;

obrabialnosci, matej udarnosci i duzym wspotczynniku ttumienia drgan. Jego
wytrzymatos¢ na rozcigganie wynosi od 100 MPa do 350 MPa, a wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie jest okoto 3,5 razy wieksza od wytrzymatosci na rozciaganie.
Wtasnosci mechaniczne zeliwa szarego zalezg od struktury osnowy metalicz-
nej, ktéra moze byc¢ ferrytyczna, perlityczna lub ferrytyczno-perlityczna. Wy-
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moze miec¢ postac ptatkowa, kulistg (sferoidalng), wermikularna (struktura po-
$rednia miedzy grafitem ptatkowym a sferoidalnym) i zarzenia. Zeliwo szare
dzieli sie na:

— zwykte,

— wysokojakosciowe sferoidalne,

-~ wysokojakosciowe modyfikowane.
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Zeliwo szare zwykfe ze wzgledu na swoje wtasnosci (dobra skrawalnosé, do-
bra odpornos¢ na zuzycie, duzy wspétczynnik ttumienia drgan) znalazto szero-
kie zastosowanie jako materiat na kadtuby, tuleje i gtowice cylindrow, kadtuby
pomp wodnych, kota zamachowe, obudowy sprzegiet, tarcze dociskowe sprze-
giet, bebny hamulcowe i rury dolotowe.

Zeliwo sferoidalne ma dobre wtasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne oraz
duza odporno$¢ na sScieranie, dzieki czemu znalazto szerokie zastosowanie
w réznych dziedzinach, takich jak przemyst maszynowy, gornictwo, kolejnictwo
i motoryzacja. Z zeliwa sferoidalnego wykonuje sie kota zebate, wrzeciona ob-
rabiarek, waly rozrzadu, waty korbowe, pierscienie ttokowe i zawory.

Zeliwo modyfikowane otrzymuije sie przez dodanie do ciektego zeliwa mody-
fikatorow, np. stopu krzemu z wapniem, zelazokrzemu lub magnezu. Modyfiko-
wanie podwyzsza zdecydowanie wtasnosci mechaniczne zeliwa — jego
wytrzymatos¢ na rozcigganie dochodzi wowczas do 450 MPa, a po obrébce
cieplnej do 600 MPa. Z zeliwa modyfikowanego wykonuje si¢ tarcze dociskowe
sprzegiet, kota zebate, tuleje cylindréow i waty korbowe. W wyniku dtugotrwate-
go wyzarzania zeliwa biatego (przez kilkadziesigt godzin) otrzymuje sie zeliwo
ciggliwe o bardzo dobrych wiasnosciach mechanicznych i dobrej plastyczno-
sci. Z zeliwa ciggliwego wykonuje sie obudowy tylnego mostu i przektadni kie-
rowniczej, piasty kot, wsporniki, tuleje i taczniki rur.
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zastosowaniu odpowiednich dodatkéw stopowych charakteryzuja sie podwyz-
szong odpornoscig na korozje, wysoka temperature, dziatanie substancji che-
micznych i scieranie. Najczesciej stosuje sie zeliwa:

— krzemowe (odlewy wykonane z tego zeliwa sg odporne na dziatanie kwasow,

korozje i temperature);

- chromowe (odlewy wykonane z tego zeliwa sa zaroodporne, odporne na ko-

rozje i $cieranie);

— aluminiowe (odlewy wykonane z tego zeliwa sa ognioodporne, zaroodporne,

odporne na dziatanie srodowiska gazowego tlenu, wegla i siarki);

— niklowe (odlewy wykonane z tego zeliwa sg odporne na korozje i $cieranie).

Oznaczanie zeliw okresla norma PN-EN 1560:2001 (System oznaczania ze-
liwa. Symbole i numery materiafu), wedtug ktorej istnieja dwa systemy oznacza-
nia, tak jak w przypadku stali — symbolowy i cyfrowy.

W systemie symbolowym przewidziano szes¢ pozycji, okreslajacych odpo-
wiednio:

| EN (materiaty znormalizowane);

i GJ (G — materiat odiewany, J — zeliwo);

Il symbol postaci grafitu (L — grafit ptatkowy, S — kulkowy, M — Zarzenia,
V — wermikularny, N — struktura niezawierajgca grafitu, Y — struktura spe-
cjalna);

IV symbol mikrostruktury osnowy (A — austenit, B — przetom czarny, F — fer-
ryt, L — ledeburyt, M — martenzyt, P — perlit, Q - stan po hartowaniu,
T — stan po hartowaniu i odpuszczaniu, W — przetom biaty);

+
L
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V  symbol klasyfikacji wedtug:

— wiasciwosci mechanicznych podawanych za pomoca liczb, a takze liter
okreslajacych metody wykonania wlewka prébnego (C — wziety z odle-
wu, S — odlewany oddzielnie, U — przylany), przy czym liczby mogg
przedstawiac:

— minimalng wytrzymatos¢ na rozcigganie [MPa], np. EN-GJL-150 (zeli-
wo szare, R =150 MPa),

— minimalng wytrzymatos¢ na rozcigganie [MPa] oraz minimalng wartosc
wydtuzenia [%], oddzielone kreskami, np. EN-GJMW-350-4 (zeliwo cig-
gliwe biate, R =350 MPa, wydtuzenie 4%),

— wytrzymatos$é na rozciaganie, wydtuzenie i udarnosc¢ (nalezy podac
za pomocg symboli temperature, w ktérej badano udarnosé, tj. RT —
temperatura pokojowa, RL — temperatura niska),

— twardo$¢ podang za pomocg symboli okreslajgcych metode pomiaru
(HB - Brinnella, HR — Rockwella, HV - Vickersa) i odpowiedniej war-
tosci liczbowej, np.: EN-GJL-HB155, EN-GJN-HV350;

— sktadu chemicznego podawanego za pomocg symbolu X, a nastepnie
kolejnych symboli i liczb, odpowiadajacy dwom rodzajom klasyfikaciji:

— zZ okresleniem zawartosci wegla — po znaku X podaje sie zawartos¢
wegla pomnozong przez 100, nastepnie symbole i liczby odpowiadaja-
ce zawartosciom poszczegolnych pierwiastkow (podobnie jak w ozna-
kowaniu stali), np. EN-GJN-X300CrNiSi9-5-2,

— bez okreslenia zawartosci wegla — po znaku X podaje sie symbole che-
miczne pierwiastkow stopowych w kolejnosci malejgcych ich zawarto-
Sci w stopie oraz ich zawartosci procentowe zaokraglone do liczb
catkowitych, np. EN-GJL-XNiMn13-7;

VI symbol wymagan dodatkowych, np. D — odlew surowy, H — odlew po ob-
robce cieplnej, Z — wymagania dodatkowe.
Uwaga. Oznaczenie zeliw wedtug systemu symbolowego nie musi zawierac
wszystkich szesciu symboli.
W systemie cyfrowym oznaczenie obejmuje dziewie¢ nastepujgcych znakow:
—znak od 1 do 3 — EN oznacza materiaty znormalizowane;
—znak 4 — J oznacza zeliwo;
— znak 5 to litera charakteryzujgca strukture grafitu (jak w oznaczeniu na podsta-
wie symboli);
— znak 6 charakteryzuje podstawowe wiasciwosci zeliwa, np. wytrzymatosc¢

na rozcigganie, twardosc¢, sktad chemiczny;
—znak od 7 do 8 — od ,00" do ,99" charakteryzuje materiat

e

— znak 9 charakteryzuje wymagania specjalne materiatu; np. EN-JL1020 (zeliwo
szare), EN-JM1010 (zeliwo ciggliwe biate).
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1.3.
131,

stopéw metali niezelaznych

Metale niezelazne i ich stopy

Klasyfikacja i ogdélna charakterystyka

Do metali niezelaznych zalicza sie wszystkie metale z wyjgtkiem zelaza. Meta-
le niezelazne, a szczegolnie ich stopy, znajdujg szerokie zastosowanie w prze-
mysle ze wzgledu na swoje wiasnosci fizyczne, chemiczne, mechaniczne
| technologiczne. Stopy metali majg nizszg temperature topnienia w poréwnaniu
z czystymi metalami oraz wyzsza wytrzymatos¢ i twardosc, dobrg plastycznosc
| duza odpornosc na korozje. Metale niezelazne mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

— gestosc:

— lekkie (aluminium, magnez, tytan),

— ciezkie (miedz, nikiel, wolfram, platyna);
— temperature topnienia:
— tatwo topliwe (cynk, cyna, kadm, magnez, otow),

— trudno topliwe (chrom, kobalt, miedz, nikiel, platyna, ztoto),

— bardzo trudno topliwe (wolfram, molibden, tantal),
co przedstawiono w tablicy 1-1.
W tym punkcie zostang omowione metale niezelazne i ich stopy stosowane
w produkcji pojazdow samochodowych. Podstawowe wtasnosci tych metali za-

warto w tablicy 1-4.

Tablica 1-4
Wtasnosci metali niezelaznych
Wiasnosci Miedz Nikiel Cynk Cyna Otow Alumi- | Magnez
Cu Ni Zn Sn Pb nium Al Mg
Gestosc [g/lem?] 8,96 8,90 713 7,30 11,34 2,70 1,74
Temperatura topnienia [°C] 1083 1453 419 232 327 660 649
Cieplo wiasciwe w tempe-
raturze 20°C [J/(kg - K)] 386 441 384 226 130 900 1000
Wspoicz. rozszerz. liniowej
w zakresie 20...100°C [1/°C]| 16,5 - 10°|13,7 - 10%®|39,7 - 10%/23,0 - 10%|29,3 - 10%|23,8 - 10¢/26,0 - 10°
Rezystywnosc w tempe-
raturze 20°C [uQ * m] 0,0167 0,068 0,059 0,115 0,206 0,027 0,042
| Wytrzymatosé na rozciaga-
nie R [MPa]
~ w stanie lanym lub migkkim| 210...240| 350...550( 30...60 | 25...40 | 11...15 | 70...110 |130...250
- w stanie prasowanym 400...500(700...800{120...150 - - 150...250 -
lub walcowanym
Wydluzenie A, , [%]:
— w stanie lanym lub miekkim| 38...50 | 40..15 | 0,5...0,3 40 73...21 | 40..30 | 7...10
— w stanie prasowanym 8.6 30...6 60...40 - = 8.4 _
. lub walcowanym
Twardos¢ HB 40...50 | 80...90 | 32...40 ok.5 [30..45| 15..25 | ok.25
w stanie migkkim
' Skurcz odlewniczy [%] ok.21 | ok.22 | ok.16 [ ok28 [ - |ok17 ] -
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1.3.2. Aluminium i jego stopy

Aluminium (Al) jest metalem o barwie srebrnobiatej, odpornym na korozje, do-
brze przewodzacym ciepto i elektrycznos¢, dajgcym sie dobrze kuc¢, przeciggac
I walcowac, majacym dobrg lejnosc, ale duzy skurcz i matg wytrzymatos¢ mecha-
niczng (jego wytrzymatos¢ na rozcigganie wynosi okoto 60 MPa). Podstawowym
surowcem do produkcji aluminium jest ruda zwana boksytem, zawierajgca od
55% do 65% tlenku glinowego Al,O,. Aluminium otrzymuje si¢ w wyniku dwdch
procesow: w pierwszym uzyskuje si¢ czysty tienek Al,O,, w drugim — metodg
elektrolityczng — aluminium. Wedtug obowigzujacych norm PN-EN 573-3:2007
wytwarza sie 17 gatunkow aluminium, réznigcych sie stopniem czystosci —
od 99,0 do 99,99% zawartosci czystego aluminium.

Oznaczenie aluminium skiada sie z liter oraz liczb, np. ENAW-AI99,6Ti, gdzie:
— EN to norma europejska (kodowanie na podstawie symboli chemicznych),

— A to aluminium,

— W to wyroby oraz wlewki do obrébki plastycznej (potwyroby),

— liczba 99,6 to zawarto$¢ procentowa czystego aluminium,

— Ti to symbol chemiczny pierwiastka stanowigcego gtéwna domieszke.

Czyste aluminium stosuje sie do produkcji przewodow elektrycznych, apara-
tury chemicznej, wyrobow elektronicznych i elektrotechnicznych, folii, farb
| proszkow do platerowania naczyn. Ze wzgledu na matg wytrzymatosc zastoso-
wanie czystego aluminium w budowie samochodow jest niewielkie i ogranicza
sie do ttoczonych pokryw i ekranow, elementow elektrotechnicznych oraz po-
wtok platerowanych w celu zwiekszenia odpornosci na korozje.

Zdecydowanie wieksze zastosowanie majq stopy aluminium, ktdre ze wzgle-
du na matg gestos¢ sa zaliczane do stopow lekkich. Najczesciej stosowane do-
datki stopowe to:

— krzem,
— miedz,

— magnez,
— mangan,
- nikiel,

— cynk.

Pierwiastki te wptywajg na polepszenie wytrzymatosci i obrabialnosci. Stopy
aluminium dzieli sie na:
— odlewnicze,

— do obrobki plastyczne;j.

Stopv odlewnicze aluminium zawieraia w swoim skladzie od 5% do 25%
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dodatkow. Gtowne pierwiastki dodawane do tych stopéw to krzem, miedz, ma-
gnez, mangan, nikiel, tytan.

Najwieksze zastosowanie majg stopy odlewnicze aluminium z krzemem, kté-
ry moze wystepowac w ilosci od 0,8 do 23%. Stopy aluminium zawierajgce
do 13% krzemu to siluminy. Charakteryzuja sie odpornoscig na korozje oraz do-
brymi wtasnosciami wytrzymatosciowymi i odlewniczymi, dlatego s stosowane
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na odlewy czesci maszyn o skomplikowanych ksztattach i roznych grubosciach
scianek.

Stopy aluminium zawierajace od 4 do 8% miedzi charakteryzujq sie dobrymi
wtasnosciami odlewniczymi i plastycznymi oraz odpornoscia na korozje, ale wy-
kazujg sktonnosc¢ do pekniec na gorgco. Stosowane sg na srednio i wysoko ob-
cigzone odlewy czesci maszyn oraz do wyrobu galanterii stotowe;.

Norma PN-EN 1706:2001 dotyczy odlewniczych stopow aluminium.

Oznaczenie stopu skiada sie z liter i liczb, np. ENAC-AISi12, gdzie:

- EN to norma europejska (kodowanie na podstawie symboli chemicznych),

- A to aluminium,

— C to stopy odlewnicze,

- Al to stop aluminium,

— Si oznacza, ze giéwnym pierwiastkiem stopowym jest krzem, a jego srednia

zawartos¢ zaokraglona do najblizszej liczby catkowitej wynosi 12%.

W tym zapisie w przypadku kilku dodatkéw stopowych ich symbole umieszcza
sie w kolejnosci zmniejszajacej sie zawartosci pierwiastkow.

Przyktady zastosowania stopow odlewniczych aluminium do produkcji samo-
chodéw sq nastepujace:

— ENAC-AISi12 — do produkcji obudowy skrzynek biegow i skrzyn korbowych;
— ENAC-AI Si10Mg — do produkcji gtowic i blokow cylindrowych;
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- ENAC-AISiI6Cu4 — do produkeiji przewodov
wic cylindrowych, misek olejowych;
- ENAC-AICu4Ti — do produkcji czesci przenoszacych duze obcigzenia.

Stopy aluminium do obrébki plastycznej maja mniejszg zawartosc procen-
towq dodatkow stopowych niz stopy odlewnicze, poniewaz duze iloSci dodatkow
stopowych pogarszajg wiasnosci plastyczne. Gtowne pierwiastki dodawane
do tych stopow to:

- magnez,
— miedz,

— krzem,

- mangan,
— chrom,
- nikiel,

- cynk.

Stopy z magnezem charakteryzujq si¢ odpornoscig na korozje i dobrymi wita-
snosciami plastycznymi, dlatego stosuje sie je na elementy tloczone i kute
w urzadzeniach do przemystu spozywczego i chemicznego. Stopy z magnezem
| krzemem to awiale. Wykorzystuje sie je w motoryzacji i lotnictwie na srednio ob-
cigzone elementy o skomplikowanych ksztaitach. Durale to stopy wielosktadni-
kowe majgce w swym skiadzie miedz i magnez, stosowane na konstrukcyjne
elementy budowlane, lotnicze i samochodowe.

Norma PN-EN 573-3: 2007 dotyczy stopow aluminium do obrobki plastycznej.

Oznaczenie stopu skiada sie, tak jak w omawianym wczesniej przyktadzie,
z liter i liczb, np. ENAW-AICu4Mg2, gdzie:

-,
-
-
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— EN to norma europejska (kodowanie na podstawie symboli chemicznych);

— A to aluminium;

— W to stop do przerébki plastycznej;

— Al to stop aluminium;

— Cu to gtéwny pierwiastek stopowy, ktorego zawartos¢ procentowa — zaokraglo-

na do najblizszej liczby catkowitej — wynosi 4%;

— Mg to kolejny pierwiastek, ktorego zawartoS¢ procentowa — zaokraglona

do najblizszej liczby catkowitej — wynosi 2%.

Przyktady zastosowania stopéw aluminium do obrébki plastycznej w produk-
cji samochodoéw sg nastepujgce:

- ENAW-AIMn1 — do produkcji chtodnic, blach samochodowych i wyciskanych
profili do budowy nadwozi;

— ENAW-AIMgSi — do produkciji profili do budowy nadwozi i obreczy két;

— ENAW-AICu4Mg1 — do produkcji wahaczy podtuznych, poprzecznych i piast
hamulcowych.

Istnieje takze system cyfrowy oznaczania aluminium i jego stopow, okre-
slony w normie PN-EN 573-1:2006. Sktada sie on z czterocyfrowego kodu na-
stepujacego po wczesniej oméwionym oznaczeniu ENAW:

- cyfra pierwsza oznacza aluminium niestopowe, a w przypadku stopéw — giow-
ny pierwiastek stopowy o najwiekszej zawartosci procentowej, przy czym:

1 — aluminium niestopowe,

2 — miedz,

3 — mangan,

4 — krzem,

5 — magnez,

6 — magnez i krzem,
7 — cynk,

8 — inne pierwiastki,
9 — na razie nieuzywana;

— cyfra druga okresla modyfikacje aluminium (0 — brak modyfikacji, 1 do 9 — mo-
dyfikacja wedtug ograniczen Sredniej arytmetycznej zawartosci sktadnikéw
w czystym aluminium);

— cyfry trzecia i czwarta oznaczaja zawartos¢ procentowa czystego aluminium
(np. ENAW-1070 to aluminium niestopowe, poniewaz pierwsza cyfra to 1, brak
modyfikacji, poniewaz druga cyfra to 0, a zawartos¢ czystego aluminium
to 99,70%, poniewaz trzecia i czwarta cyfrato 7 i 0).

1.3.3. Miedzi jej stopy

Miedz (Cu) jest metalem barwy czerwonozoéttej, miekkim, plastycznym i odpor-
nym na korozje oraz bardzo dobrym przewodnikiem elektrycznosci i ciepta. Wy-
stepuje w przyrodzie najczesciej w postaci rud siarczkowych (Cu,S, CuFeS,)
oraz tlenowych (CuO), a takze jako miedz rodzima. Do celéw przemystowych
miedz wytwarza sie przez prazenie i wytapianie lub metodg elektrolityczna. Wy-
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konuje sie z niej przewody elektryczne oraz elementy urzadzen w przemysle
chemicznym i spozywczym. W celu polepszenia wiasnosci wytrzymatosciowych
czystej miedzi zaczeto wprowadzac do niej sktadniki stopowe w ilosciach nie-
przekraczajacych 3%. W ten sposob powstata miedz stopowa, ktorej nazwa po-
chodzi od gtownego dodatku stopowego:

— chromowa (do produkcji elektrod do zgrzewarek),

— kadmowa (do produkcji przewodow elektrycznych),

— arsenowa (do produkcji aparatury chemicznej).

Oznaczenie miedzi stopowej sktada sie z symbolu chemicznego miedzi (Cu)
oraz symbolu chemicznego gtéwnego sktadnika stopowego i liczby okreslajgcej
jego zawartos¢ procentowq, np. CuCd1 to miedz kadmowa o zawartosci pro-
centowej kadmu rownej 1%.

W przemysle najwieksze zastosowanie znalazty stopy miedzi, czyli mosigdze
| brazy.

Mosiadze sa to stopy miedzi z cynkiem (o zawartosci do ok. 40% cynku) oraz z in-
nymi metalami. Charakteryzuja sie dobrg skrawalnoscig, odpornoscig na korozje
oraz dobrymi wtasnosciami plastycznymi i odlewniczymi. Mosigdze majg zastoso-
wanie w budowie czesci maszyn, uktadow zasilania i chtodzenia, instrumentow mu-
zycznych, dzwonow, pomnikow, srub okretowych i elementéw ozdobnych (m.in.

klamek, okuc, swiecznikow, pucharéw, bizuterii). W konstrukcjach samochodowych
sa stosowane w postaci potwyrobdw przerabianych plastycznie (pretow, blach, tasm,
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rur). a takze jako mosmldze wysokonlklowe, z ktorych wykonule sie elementy spre-
zyste regulatorow, przekaznikow i urzadzen elektrotechnicznych. Wiasnosci me-
chaniczne mosigdzow zalezg od zawartosci cynku. Najwiekszg wytrzymatosc
(ok. 420 MPa) ma mosigdz o zawartosci 45% cynku, a najwiekszg plastycznos¢ —
mosiadz o zawartosci 30% cynku. Mosiadze mozna podzieli¢ na:

— odlewnicze,

— do obrébki plastycznej.

Mosigdze odlewnicze s3 to stopy wielosktadnikowe, ktore zawierajq pier-
wiastki modyfikujace ich wlasnosci: mangan i otéw (do 4% zawartosci), alumi-
nium (do 3% zawartosci), zelazo (do 1,5% zawartosci) i krzem (do 4,5%
zawartosci). Stosuje sie je na odlewy czesci maszyn, tozysk i armatury.

Mosigdze do obrobki plastycznej majg mniejszg zawartos¢ dodatkow sto-
powych (aby polepszyé¢ ich wtasnosci plastyczne). Stosuje sie je w postaci od-
kuwek, pretow, blach i rur w przemysle elektromaszynowym, samochodowym
i okretowym.

Brazy to stopy miedzi z cyng i innymi metalami. Charakteryzujg sie dobrymi
wiasciwosciami slizgowymi, duzg odpornoscig na korozje i dobrg lejnoscia. Na-
zwy brazow pochodzg od gtownego sktadnika stopowego; rozroznia sie np. bra-
zy aluminiowe, olowiowe, cynowe, krzemowe i manganowe. Ich witasnosci
i zastosowanie zalezg od rodzaju i ilosci dodatkéw stopowych. Brazy mozna po-
dzieli¢, podobnie jak mosigdze, na:

— odlewnicze,
— do obrébki plastyczne;.
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Brazy odlewnicze sa to stopy wielosktadnikowe, ktore zawierajg w swoim
sktadzie nastepujgce pierwiastki: cyne i aluminium (do 11% zawartosci), otéw
(do 33% zawartosci), cynk (do 7% zawartosci), zelazo i nikiel (do 5,5% zawar-
tosci), krzem (do 4,5% zawartosci), mangan (do 2% zawartosci oraz fosfor
(do 1,5% zawartosci). Sg stosowane jako czesci maszyn narazone na korozje,
zuzycie i obcigzenia mechaniczne w przemysle maszynowym, lotniczym, okre-
towym, gorniczym i chemicznym (np. na tozyska, panewki, elementy napedowe
i aparatury chemicznej).

Brazy do obrobki plastycznej zawierajg mniejsze ilosci dodatkow stopowych
niz odlewnicze, podobnie jak mosigdze. Najczesciej stosowane do obrobki pla-
stycznej sg brazy:

— cynowe, o0 duzej wytrzymatosci, dobrej skrawalnosci i plastycznosci, odporne
na scieranie i korozje, stosowane na fozyska, sprezyny, membrany i tulejki kor-
bowodow;

- aluminiowe, o dobrych wtasnosciach mechanicznych, odporne na scieranie
| korozje oraz obcigzenia przemienne, stosowane na tozyska o duzych naci-
skach i matych predkosciach, np. tulejki i slimacznice,

— berylowe, o duzej wytrzymatosci, odporne na zuzycie, o dobrej przewodno-
Sci elektrycznej i cieplnej; poniewaz nie iskrzg przy uderzeniach, sg stosowa-
ne do wyrobu narzedzi pracujacych w osrodkach zagrozonych wybuchami
(np. kopalnie podziemne oraz zaktady wydobycia ropy naftowej i gazu ziem-
nego);

— krzemowe, o dobrych wtasnosciach wytrzymatosciowych i dobrej spawalno-
Sci, odporne na korozje, stosowane na tuleje kot i sprezyny.

Wedtug PN-EN oznaczenie stopow miedzi rozpoczyna sie od symbolu Cu,
a nastepnie podaje sie symbol gtébwnego dodatku stopowego i liczbe catkowitg
odpowiadajgcq zawartosci procentowej tego pierwiastka. Dalej oznaczenie za-
wiera symbole chemiczne pierwiastkéw i liczby odpowiadajgce ich zawartosciom
procentowym — w kolejnosci malejgcej zawartosci. Jesli zawartosc pierwiastka
jest mniejsza niz 1%, cyfre sie opuszcza, np.:

— CuMn12Ni3, braz manganowy o zawartosci 12% manganu i 3% niklu;

— CuBe2NiCo, braz berylowy o zawartosci 2% berylu i zawartosci niklu i kobal-
tu ponizej 1%.

Dodatkowo w oznakowaniu stopow miedzi wedtug PN-EN 1982:2002 mogq
pojawi¢ sie symbole na koncu znaku (np. CuZn15As-C), przy czym:

— C to stop odlewniczy,

— B dostarczony w postaci gasek,
— GS odlewany do form odlewniczych,
— GM odlew kokilowy,
— GZ odlew odsrodkowy,
— GC odlew ciggty,
— GP odlew cisnieniowy.
Norma PN-EN 1173:2008 dopuszcza podanie po znaku stopu wartosci mini-

malnej wytrzymatosci na rozcigganie, wyrazonej w megapaskalach.
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Zastosowanie przyktadowych stopéw miedzi uzywanych w produkcji samo-

chodéw (wedtug oznakowan) jest nastepujace:

— CuPb17Sn5 do produkcji materiatdw na odlewy warstwowe i tozysk silnikow
spalinowych,

— CuSn7ZnPb do produkcji panewek i tulei tozysk slizgowych oraz tulei sworzni
ttokowych,

— CuAl11Ni do produkciji k6t zebatych srubowych i tozysk slizgowych silnie ob-
cigzonych dynamicznie,

— CuZn37Pb do produkcji czesci odlewanych cisnieniowo z zakresu elektrotech-
niki i mechaniki precyzyjnej.

1.3.4. Cynk i jego stopy

Cynk (Zn) jest metalem o barwie szarobiatej, 0 matej wytrzymatosci i twardosci, od-
pornym na korozje, o niskiej temperaturze topnienia, a duzej rozszerzalnosci ciepl-
nej, jest plastyczny i ma dobre wtasnosci odlewnicze. Otrzymuje sie go z rud
siarczkowych (ZnS), tzw. blend, oraz z rud weglanowych (ZnCO,). Rudy te zawie-
rajg niewiele cynku, dlatego najpierw wzbogaca si¢ je przez prazenie, a nastep-
nie przerabia na cynk metoda ogniowa lub elektrolityczng. Cynk jest stosowany
na powtoki ochronne stalowych blach i drutéw, na rynny dachowe i na odlewy ci-
snieniowe, jako sktadnik stopéw i lutéw oraz do wytwarzania baterii elektrycznych.

W pojazdach samochodowych czysty cynk jest stosowany tylko na pokrycia
antykorozyjne elementéw stalowych.

Stopy cynku zawierajq jako sktadniki:

— aluminium (gtéwny sktadnik stopow cynku wystepujacych pod nazwg znal),
— mangan,

- miedz,

- magnez.

Moga to byc stopy odlewnicze i do obrobki plastycznej. Znale majg dobra lej-
nosc¢, skrawalnosc i plastycznos¢ oraz mozna je tatwo spawac. Znalazty zasto-
sowanie w przemysle maszynowym, wykonuje sie z nich armature, obudowy,
korpusy, czesci maszyn drukarskich i przyrzagdow pomiarowych.

Oznaczenie stopow cynku jest podobne jak pozostatych stopéw metali nie-
zelaznych, czyli zawiera symbol cynku Zn, a nastepnie symbol gtéwnego dodat-
ku stopowego i liczbe odpowiadajacg jego zawartosci procentowej w stopie.
Kolejno podaje sie symbole dodatkow stopowych i liczby odpowiadajace ich za-
wartosciom procentowym w kolejnosci malejacej, np. ZnCu1CrTi, ZnAl11Cu1.
Wiasnosci odiewnicze stopow cynku i ich skiad chemiczny podaje norma
PN-EN 12844:2001.

Zastosowanie przyktadowych odlewniczych stopéw cynku (wedtug oznako-
wan) jest nastepujace:

— ZnAl4Cu3 do produkcji odlewow cisnieniowych o duzej doktadnosci wymiaro-
wej, na korpusy i komory ptywakowe gaznikow;
- ZnAl10Cu5 na tozyska pracujgce z matymi i Srednimi predkosciami.
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Zastosowanie przyktadowych stopéw cynku do przerébki plastycznej:
— ZnAl4 do produkcji elektrotechnicznego osprzetu motoryzacyjnego,
— ZnAl4Cu1 do produkciji elementdéw wyttaczanych osprzetu elektrycznego.

1.3.5. Magnez i jego stopy

Magnez (Mg) jest metalem srebrzystobiatym, bardzo lekkim, o matej wytrzyma-
tosci, jest kowalny i ciagliwy oraz ma duzg aktywno$c¢ chemiczng. Otrzymuje sie
go z mineratu zwanego karnalitem (KCIMgCI,6H,0), magnezytu (MgCQO,) i do-
lomitu CaCO,MgCO, w dwoch etapach — najpierw uzyskuje sig czysty chlorek
magnezu, a nastepnie, na drodze elektrolizy, magnez. Zastosowanie czystego
magnezu jest niewielkie, uzywa sie go w pirotechnice oraz w przemysle che-
micznym i metalurgicznym.

W przemysle czesto stosuje sie stopy magnezu. Gtownymi dodatkami tych
stopdw sa aluminium i cynk, ktore zapewniajg poprawe witasnosci wytrzymato-
sciowych i plastycznych, co wobec matej gestosci umozliwia wykorzystanie ich
na odlewy stosowane w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym. Stopy te wyste-
puja pod nazwa elektronow. Podobnie jak stopy pozostatych metali niezela-
znych, stopy magnezu dzieli sie na:

— odlewnicze,
— do obrobki plastyczne;.

Stopy odlewnicze sg stosowane na odlewy dla przemystu lotniczego, moto-
ryzacyjnego i maszynowego, na korpusy pomp, armature, obudowy i czesci sil-
nikow oraz silnie obcigzone odlewy czesci lotniczych. Stopy magnezu
do obrébki plastycznej takze sg wykorzystywane w przemysle lotniczym i mo-
toryzacyjnym, na poszycia samolotow i Smigtowcow oaz na srednio i bardzo ob-
cigzone elementy konstrukcji lotniczych i samochodowych.

Zasada oznakowania stopow magnezu jest taka sama, jak dla wczesniej
omowionych stopéw metali niezelaznych. Najpierw podaje sie symbol magnezu
(Mg), a nastepnie symbole pozostatych pierwiastkow i liczby odpowiadajgce ich
zawartosciom procentowym w kolejnosci malejgcej, np. MgZn3Cr.

Wedtug normy PN-EN 1753:2001, okreslajgcej odlewnicze stopy magnezu,
oprocz wymienionych symboli na poczatku znaku pojawiajg sie litery MC, ozna-
czajace stopy odlewnicze, np. MCMgAI6Mn.

Zastosowanie przyktadowych stopow odlewniczych magnezu i ich oznakowa-
nie jest nastepujace:

— MgZn5Zr do produkcji skomplikowanych odlewow, na kota samochodow wy-

crinnwucrh-
SUIYUY y Ui,

— MgAI16Zn3Mn do produkcji elementow silnikow pracujacych w temperaturze
do 120°C;
— MgAI7Mn do produkcji korpuséw skrzyn biegow i silnikow.
Zastosowanie przyktadowych stopow magnezu do obrébki plastycznej jest na-
stepujace:
— MgMn2 do produkcji zbiornikow paliwa i oston,
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- MgAI13Zn do produkcji czesci podlegajacych $srednim obcigzeniom i o umiar-
kowanej odpornosci na korozje,
— MgAI18Zn do produkcji czesci podlegajgcych duzym obcigzeniom.

1.3.6. Nikiel i jego stopy

Nikiel (Ni) jest metalem o barwie srebrzystobiatej, miekkim, kowalnym, ciagli-
wym, skrawalnym, odpornym na korozje i zarowytrzymatym, daje sie tatwo spa-
wac i lutowac. Nikiel otrzymuje sie z rud siarczkowych przerabianych na tzw.
kamien niklowy, z ktérego uzyskuje sie tlenek niklowy, a z niego — poprzez re-
dukcje weglem — czysty nikiel. Nikiel mozna otrzymac takze innymi metodami.
Stosuje sie go w elektronice na katody i anody oraz inne elementy konstrukcyj-
ne lamp elektronowych, w przemysle chemicznym, do uzyskania powtok antyko-
rozyjnych na czesciach stalowych oraz — najczesciej — jako sktadnik stopowy.
Stopy niklu odznaczaja sie dobrymi wtasnosciami mechanicznymi nawet w bar-
dzo wysokich temperaturach, maja maty wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;
oraz sg odporne na korozje i dziatanie substancji chemicznych. Ze wzgledu
na swe wiasnosci stopy niklu znalazty zastosowanie:

— w przemysle chemicznym i petrochemicznym (np. na urzgdzenia do wydoby-

cia i oczyszczania ropy i urzgdzenia do odsalania wody morskiej);

— WS nnnmuc|a lﬂ“l"llf"7\""l'l (nn na bnnatlki hlrhln\
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- w przemysle motoryzacyjnym (na elektrody swiec zaptonowych i elementy
kompensacji temperaturowej przyrzgdéw pomiarowych);

— w przemysle stoczniowym (do budowy rurociagow i platform przybrzeznych);

— w przemysle termoelektrycznym (na termoelementy, przewody kompensacyj-
ne i podgrzewacze wody),

- w medycynie (jako tzw. stopy z pamiecig ksztaltu, niklowo-tytanowe, na im-
planty, gwozdzie kostne i ptytki do zespolen).
Spos6b oznakowania stopow niklu jest taki sam jak wczesniej omawianych

stopéw metali niezelaznych.
Stopy niklu mozna podzieli¢ na poddawane obrobce plastycznej i odlewnicze.
Oznakowanie i zastosowanie przyktadowych stopéw niklu do obrobki plastycz-

nej jest nastepujace:

— NiFe48MnSi do produkcji elektrod do spawania zeliwa,

— NiAI2MnSi1 do produkcji termoelementéw i przewoddéw kompensacyjnych.
Oznakowanie i zastosowanie przyktadowych stopow niklu do odlewania:

— NiCu30FeMn (stop Monela) do produkcji topatek turbin, czesci pomp;

— NiCri15Fe5 (stop inconel) do produkcji czesci piecow metaiurgicznych.

1.3.7. Wolfram i jego stopy

Wolfram (W) jest metalem srebrzystobiatym, bardzo twardym, trudno topliwym,
ma duzg wytrzymatos¢ w wysokich temperaturach, jest odporny na dziatanie
kwasow i zasad. Z rud wolframu, z ktorych najwazniejsze to wolframit i szelit,
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otrzymuje sie trojtienek wolframu (WO,), a z niego, przez redukcjg wodorem —
wolfram. Z wolframu wykonuje sie wtokna lamp oswietleniowych i elektrono-
wych, antykatody lamp rentgenowskich, elementy grzewcze piecow i dysze
silnikow odrzutowych. Wolfram jest najczesciej wykorzystywany jako sktadnik
stopow.

Stopy wolframu sg zaroodporne, twarde, trudno topliwe, wytrzymate i odpor-
ne na korozje. Wysokotopliwe stopy wolframu, majace w swoim skiadzie niob
(Nb), tantal (Ta) i molibden (Mo), sg stosowane do produkcji topatek turbin i cze-
$ci dysz. Zaroodporne stopy wolframu, majace w swoim sktadzie nikiel (Ni),
kobalt (Co), zelazo (Fe) i chrom (Cr), sq stosowane do produkcji narzedzi skra-
wajgcych. Stopy wolframu mogg rowniez by¢ stosowane w produkcji stykow
elektrycznych, na obudowy potprzewodnikéw i dysze rakiet. Wolframu uzywa
sie takze do wytwarzania proszkow weglika wolframu, ktory przetwarza sie
za pomocag technologii metalurgii proszkow i wykorzystuje do produkcji narzedzi
szybkotngcych, stuzacych do obrobki skrawaniem.

1.3.8. Tytan i jego stopy

Tytan (Ti) jest to metal srebrzystobiaty, lekki, plastyczny, o duzej wytrzymatosci
mechanicznej, odporny na korozje, zaroodporny i trudno topliwy. Otrzymuje sie
go roznymi metodami z rud tytanowych, takich jak rutyl i tytanit. Jedna z metod
polega na redukcji czterochlorku tytanu za pomocg magnezu. Tytan jest stoso-
wany przede wszystkim jako sktadnik stopow.

Stopy tytanowe sg wytrzymate, odporne na korozje, zaroodporne, skrawalne,
plastyczne i spawalne, mozna je lutowac i klei¢. Sq wykorzystywane w budowie
samolotéw, silnikow odrzutowych, rakiet, kadtubdw okretéw, w technice medycz-
nej do produkcji narzedzi chirurgicznych, w przemysle chemicznym do produk-
cji aparatury i zbiornikéw kwasu azotowego oraz w motoryzacji do budowy
silnikéw i czesci uktadu jezdnego samochodow wyscigowych. Tytan jest tez
sktadnikiem weglikow spiekanych.

Przyktadowe oznaczenie stopow tytanu to TiAlI6V4, TIAIBV6Sn2, TiAl4Mo4Sn2.

1.4. Obrobka cieplna

Obrébka cieplna polega na zabiegach cieplnych, powodujacych zmiane struktu-
ry materiatu, a przez to zmiane jego wtasnosci mechanicznych (np. wytrzyma-
tosci, sprezystosci, twardosci), fizycznych, chemicznych lub technologicznych
(np. skrawalnosci). Obrébce takiej poddaje sie stale, zeliwa i stopy metali nieze-
laznych w stanie statym. Przebieg obrdbki ciepinej zalezy od odpowiednio dobra-
nej temperatury nagrzania, szybkosci nagrzewania i szybkosci chtodzenia.
Prawidtowo przeprowadzona obrobka cieplna o wiasciwie dobranych tych para-
metrach jest jedng z technologicznych metod zwiekszenia trwatosci eksploata-

cyjnej czesci pojazdow. W materiatach poddawanych obrébce cieplnej mogg
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powstac dodatkowe naprezenia, bedgce przyczyng zniszczenia obrobionego
przedmiotu pod wplywem nawet nieznacznego obcigzenia, dlatego tak wazny
jest dobor odpowiednich parametréw obrobki. Wiekszos¢ zabiegow obrobki
cieplnej prowadzi sie w temperaturach, w ktorych wystepuja przemiany struktu-
ralne w stopach.
Podczas obrobki cieplnej wystepuja:
— operacje cieplne, czyli czesci procesu technologicznego (np. hartowanie, wy-
zarzanie, odpuszczanie),
— zabiegi, czyli czesci operacji (np. nagrzewanie, chtodzenie, wygrzewanie).
Operacje obrobki cieplnej przedstawiono na rysunku 1.14. Zostang one dale;
omowione na przyktadzie stali, poniewaz zmiany struktury tego materiatu przed-
stawiono wczesniej w podrozdziale 1.2.

(OPERACJE OBROBKI CEEPLNEJ]

HARTOWANIE ODPUSZCZANIE WYZARZANIE STABILIZOWANIE
— powierzchniowe — niskie — ujednorodniajace — naturalne

— na wskros — Srednie — normalizujace — sztuczne

— zwykle - wysokie - zupeine

— stopniowe - odprezajace

— izotermiczne

PRZESYCANIE

Rys. 1.14. Operacje obrobki cieplnej

Jedng z podstawowych operacji obrobki ciepinej jest hartowanie. Polega ono
na nagrzaniu metalu do okreslonej temperatury, zaleznej od rodzaju materiatu.
Dla stali jest to temperatura okoto 30°C wyzsza od temperatury przemiany A,.
Zakres temperatur hartowania przedstawiono na rysunku 1.15 — jest to pas
wzdtuz linii A-A, ..

Nastepnie stal jest wygrzewana w tej temperaturze w celu uzyskania jednako-
wej temperatury w catym materiale oraz poddawana chtodzeniu. Celem hartowa-
nia jest zwiekszenie twardosci, wytrzymatosci i granicy plastycznosci stali.
Zwiekszenie twardos$ci uzyskuje sie przez utworzenie struktury martenzytycz-
nej, czyli przesyconego roztworu wegla w zelazie a. Schemat operacji hartowa-
nia, skiadajacej sie z zabiegow nagrzewania, wygrzewania i chiodzenia,
przedstawiono na rysunku 1.16.

W zaleznosci od sposobu nagrzewania hartowanie mozna podzieli¢ na:

— powierzchniowe,
— na wskros.

Hartowanie powierzchniowe polega na bardzo szybkim ogrzaniu powierzch-

niowej warstwy materiatu, a nastepnie szybkim chtodzeniu. Metoda ta pozwala
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eme."C na uzyskanie twardej, odpornej
1200 ~ na $cieranie powierzchni zew-
\E netrznej oraz plastycznego rdze-
e P nia. W zaleznosci od sposobu
Vi nagrzewania rozroznia sie harto-
/ wanie powierzchniowe:
1000 7 — indukcyjne (ogrzewanie przed-
G 4, miotu prgdami 0 wysokiej cze-
900 stotliwosci),
m\ — ptomieniowe (ogrzewanie przed-
800 \ 8! / miotu za pomocg palnika gazo-
jw’u &9‘\ /_ = e e 2 o wego) :
o~ S Xl kqpleiowe (ogr_zewa!nlg przeq-
7 miotu w goracej kgpieli solnej).
P / ! Hartowanie powierzchniowe
stosuje sie do obrobki cieplnej kot
zebatych, sworzni i czopow wa-
500 4 tow korbowych.
Do hartowania na wskros za-
400 >3 licza sie, w zaleznosci od sposo-
bu chtodzenia, hartowanie:
300 — zwykle,
— stopniowe,
-4 — izotermiczne.
- Hartowanie zwykte polega na
R nagrzaniu materiatu w odpowied-
100 niej temperaturze i szybkim chto-
: e e dzepiu. Czas wygrzewania wy-
: : : ' ' nosi od 25 do 50% czasu nagrze-
Rys. 1.15. Zakres temperatur hartowania wania. Ten typ hartowania stosu-
| odpuszczania stali je sie do nieskomplikowanych
1 —grzanie przed hartowaniem,
2 — odpuszczanie wysokie, S,
3 - odpuszczanie $rednie, =
4 — odpuszczanie niskie 3
5 _________ Wygrzewanie

czesci ze stali niestopowych oraz
czesci ze stali stopowych. Po har-

towaniu zwykiym stosuje sie od-
puszczanie, aby pozby¢ sie
naprezen hartowniczych.
Hartowanie stopniowe polega
na nagrzaniu i wygrzaniu stali tak,
jak w hartowaniu zwyktym, a na-

stepnie na stopniowym chiodze-
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Rys. 1.16. Schemat procesu obrébki cieplnej
— hartowania stali, sktadajacy sie z procesow
nagrzewania i chtodzenia
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niu, najpierw w kapieli solnej, a nastepnie w powietrzu, do temperatury otocze-
nia. Ten rodzaj hartowania nie powoduje powstawania tak duzych naprezen, jak
hartowanie zwykte. Stosuje sie go do hartowania czesci ze stali stopowych
o skomplikowanych ksztattach.

Hartowanie izotermiczne (z przemiang w statej temperaturze) polega na
nagrzaniu materiatu tak, jak przy hartowaniu zwyktym, wygrzaniu w tej tem-
peraturze, nastepnie chtodzeniu w kapieli saletrzanej lub otowiowej o tem-
peraturze wyzszej niz w hartowaniu stopniowym, a potem chtodzeniu w po-
wietrzu. Zaletg tego sposobu hartowania jest powstawanie bardzo matych
naprezen wewnetrznych, dlatego po tej obrobce nie stosuje sie odpuszcza-
nia. Hartowanie izotermiczne stosuje sie do matych czesci ze stali niesto-
powych.

Odpuszczanie ma na celu usuniecie naprezen wewnetrznych, powstatych
w przedmiotach podczas hartowania, i poprawe wiasnosci plastycznych. Pole-
ga ono na nagrzaniu wczesniej zahartowanej stali do temperatury 723°C (nizsze;
od temperatury A.), wygrzaniu w tej temperaturze i powolnym studzeniu w po-
wietrzu lub w oleju. W zaleznosci od temperatury (patrz rys. 1.15) rozroznia sie
odpuszczanie:

— niskie,
- Srednie,

uanenlria
b \‘vyauf\lc.

Odpuszczanie niskie prowadzi sie w temperaturze 150...250°C. Odpuszcza-
nie takie usuwa naprezenia hartownicze, ale zachowuje duzg twardosc stali; sto-
suje sie je przy produkcji narzedzi i przyrzadow pomiarowych oraz czesci
maszyn ze stali niestopowych.

Odpuszczanie Srednie, ktore prowadzi sie¢ w temperaturze 250...500°C,
zwieksza sprezystosc i wytrzymatosé, a zmniejsza kruchos$c; stosuje sie je do ob-
robki cieplnej sprezyn, resoréw, matryc, mtotéw pneumatycznych i czesci samo-
chodowych.

Odpuszczanie wysokie prowadzi sie¢ w temperaturze od 500°C do tempera-
tury A, (patrz rys. 1.15). Zwigksza ono wytrzymato$C oraz odpornos¢ na ude-
rzenia i sprezysto$¢. Stosuje sie je do obrobki cieplnej czesci narazonych
na uderzenia maszyn pracujacych pod obcigzeniem, jak np. osie, waty i korbo-
wody.

Wyzarzanie jest to operacja obrébki cieplnej, ktéra polega na nagrzaniu me-
talu do zadanej temperatury, wygrzaniu w tej temperaturze i powolnym chtodze-
niu do temperatury otoczenia.

Mozna rozrozni¢ wyzarzanie:

— ujednorodniajace,
— normalizujgce,
— rekrystalizujace,
— Zupetne,
— odprezajace.
Zakres temperatur wyzarzania przedstawiono na rysunku 1.17.
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Wyzarzanie ujednorodniajace temp.°C

stali stosuje si¢ w celu uzyskania 4,44 | \L B |
jednakowego sktadu chemiczne- M \E
gow ca{ym_ materiale. Proces ten - "'\\f P
prowadzi sie w temperaturze oko- k.
to 1000...1250°C przez 10...15 b\///
godzin. 1000 //

Wyzarzanie normalizujace G 7
umozliwia uzyskanie jednolitej 900 k22 4
struktury, polepszenie wtasnosci N //
wytrzymatosciowych i usuniecie 800 \‘ \ 2 {/
naprezen wiasnych. Proces ten L . S |
polega na nagrzewaniu stali do i sl
temperatury 30...50°C powyzej li- LA T S -
nii GSE (rys. 1.17), wygrzaniu ]
w tej temperaturze i chtodzeniu % 3
na powietrzu.

Wyzarzanie rekrystalizujace 500 : >4
stosuje sie w celu usuniecia |
zgniotu i przywrocenia stali (pod- 400 |
danej wczesniej obrobce pla-
stycznej na zimno) poczatkowej 300
plastycznosci. Prowadzi sie je,
nagrzewajgc materiat do tempera-
tury 550...650°C, a nastepnie wy- 200
grzewajac go w tej temperaturze

i chtodzac na powietrzu. 100
Wyzarzanie zupefne ma na ce-

lu uzyskanie jednolitej, drobnoziar-

nistej struktury stali, jej duzej cia- Rys. 1.17. Zakres temperatur wyzarzania stali

gliwosci i matej twardosci, a takze 1 - ujednorodniajacego, 2 — normalizujacego,

usuniecie naprezen wiasnych. Pro- 3 — rekrystalizujacego, 4 — odprezajacego

ces ten prowadzi sie, nagrzewajac

materiat do temperatury 30...50°C powyzej linii GSK (rys. 1.17), wygrzaniu w tej

temperaturze i powolnym chtodzeniu w wygaszonym piecu. Réznica miedzy wy-

Zzarzaniem zupetnym a normalizujgcym polega na sposobie chtodzenia.
Wyzarzanie odprezajace stuzy zlikwidowaniu naprezen wiasnych w materia-
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cej 550...650°C, wygrzewajac jg w tej temperaturze i chtodzac.
Stabilizowanie (dawniej: sezonowanie) jest to operacja majaca na celu

zmniejszenie naprezen wtasnych i zapewnienie niezmiennosci wymiarow. Moz-

na rozrozni¢ stabilizowanie:

— naturalne,

— sztuczne.

0 04 08 12 16 2,0% C
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Stabilizowanie naturalne to diugotrwate (od kilku do kilkunastu miesiecy)
przetrzymywanie wyrobow w zmiennych warunkach atmosferycznych.

Stabilizowanie sztuczne polega na nagrzewaniu stali do temperatury 160°C,
wygrzewaniu jej w tej temperaturze od kilku do kilkudziesigciu godzin, a nastep-
nie chtodzeniu.

Przesycanie to operacja, ktérg stosuje sie, zeby poprawic wtasnosci plastycz-
ne stopow oraz zwiekszy¢ ich odpornosc na korozje. Proces ten prowadzi sie,
nagrzewajac stal do temperatury stanu austenicznego, wygrzewajgc w tej tem-
peraturze, a nastepnie szybko ochtadzajac. Przesycaniu poddaje si¢ stale kwa-
soodporne.

1.5. Obrébka cieplno-chemiczna

Obrébka cieplno-chemiczna polega na zabiegach cieplnych, ktore powodujg
zmiane sktadu chemicznego zewnetrznych warstw materiatu i jego struktury na
skutek aktywnego dziatania chemicznego osrodka, w ktorym przedmiot sie
wygrzewa. Zmiana struktury materiatu i zwigzana z tym zmiana wtasnosci fizycz-
nych i chemicznych nastepuje na skutek dyfuzji, czyli samorzutnego przemiesz-
czania sie atomow pierwiastka z osrodka, w ktérym przeprowadza sie obrobke

cieplno-chemiczng, w glab materiatu poddawanego obrébce. Szybkosé dyfuzji

zalezy od czasu przeprowadzonej operacji i wzrasta wraz z podwyzszeniem tem-
peratury. W zaleznosci od pierwiastka wprowadzanego do obrabianego materia-
{u mozna rozroznic:
- naweglanie,
- azotowanie,
— cyjanowanie.
Operacje obrébki cieplno-chemicznej przedstawiono na rysunku 1.18.
Naweglanie, inaczej cementowanie, polega na nasyceniu weglem zewnetrz-
nej warstwy przedmiotu na gtebokosc¢ 0,5...2,5 mm. Umozliwia to, po pézniej-
szym zahartowaniu przedmiotu, uzyskanie twardej i odpornej na Scieranie
warstwy zewnetrznej z zachowaniem miekkiego rdzenia. Ze wzgledu na srodo-
wisko, w ktérym jest prowadzone, rozroznia sie naweglanie:
— w Srodowiskach stafych (w proszkach), polegajace na uzyciu wegla drzew-
nego z dodatkiem weglanow, ktérymi zasypuje sie obrabiany przedmiot, a na-
stepnie w specjalnej skrzynce wygrzewa sie go w piecu,

F)BRC}BKA CIEPLNO-CHEMICZNA ]

NAWEGLANIE AZOTOWANIE CYJANOWANIE
(cementowanie) (wegloazotowanie)

Rys. 1.18. Operacje obrobki cieplno-chemicznej
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— w Srodowiskach gazowych, polegajace na doprowadzeniu do komory pieca,
w ktérej znajduje sie przedmiot, gazu naweglajacego, np. gazu ziemnego z do-
mieszka propanu;

— w Srodowiskach cieklych, przeprowadzane w piecach wannowych, w kt6-
rych znajdujq sie sole naweglajace.

Proces naweglania stosuje sie do przedmiotdw stalowych o zawartosci wegla
do 0,25%. Naweglanie wykorzystuje sie w produkcji watéw korbowych, watow
rozrzadu, osi, tulei i két zebatych.

Azotowanie polega na nasyceniu azotem zewnetrznej warstwy przedmiotu
w podwyzszonej temperaturze, wynoszacej od 500 do 850°C. Warstwa ze-
wnetrzna przedmiotu zostaje wowczas utwardzona (bez hartowania) oraz staje
sie odporna na korozje i $cieranie. Azotowanie w zaleznosci od osrodka mozna
podzieli¢ na:

— gazowe: do komory pieca, w ktorej znajduje sie przedmiot, doprowadza sie
amoniak, pod wptywem temperatury rozktadajacy si¢ na azot i wodor;

— ciekfe (kapielowe): wygrzewa sie przedmiot w kapielach stopionych soli zawie-
rajgcych zwiazki cyjanowe, ktére pod wptywem temperatury rozktadajg sie
z wydzieleniem azotu i wegla; to azotowanie jest stosowane do przedmiotow
ze stali lub zeliwa, majacych w swoim sktadzie zwigzki aluminium, chromu lub
molibdenu.

Azotowanie wykorzystuje sie do produkcji czesci narazonych na Scieranie
przy nieduzych naciskach, np. watéw korbowych, slimakéw i tulei cylindrowych.

Cyjanowanie, inaczej wegloazotowanie, polega na nasyceniu powierzchni
przedmiotow jednoczesnie weglem i azotem w temperaturze 500...950°C. War-
stwa zewnetrzna ma po hartowaniu wiekszg odpornos$c na Scieranie i twardosc.

W zaleznosci od osrodka cyjanowanie mozna podzieli¢ na:

— gazowe, polegajgce na wygrzewaniu przedmiotu w mieszaninie amoniaku
| gazu naweglajacego;

— ciekie (kapielowe), polegajace na wygrzewaniu przedmiotu w stopionych
solach zawierajgcych cyjanek sodu (NaCN jest substancja trujgca!) i sol obo-
jetna.

Ten rodzaj obrobki wykorzystuje sie do produkcji stalowych czesci urzadzen
pomiarowych i precyzyjnych, odpornych na $cieranie, narzedzi tngcych, kot ze-
batych, sworzni ttokowych i czesci sprzegiet.

Naweglanie, azotowanie i cyjanowanie to najczesciej stosowane w przemysle
maszynowym operacje obrobki cieplno-chemicznej. W zaleznosci od pierwiast-
ka wprowadzanego przez dyfuz;e do warstwy powierzchniowe] przedmiotu

wyuraznia sie takze inna. rzadzisi stosowane rodzaie ohraobhki rinnlnn-rhn-
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micznej, np.:

— nachromowywanie,
— naborowywanie,

— nakrzemowywanie,
— nasiarczanie.
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1.6. Materialy metalowe
w pojazdach samochodowych

Produkcja wspotczesnego samochodu wymaga zastosowania wielu materiatow.
Podstawowymi materiatami wykorzystywanymi w przemysle motoryzacyjnym sg
nadal metale (zelazne i niezelazne) oraz ich stopy. Materiaty metalowe stano-
wig znaczny procent masy pojazdu, jednak postep w dziedzinie inzynierii
materiatowej zmierza do redukcji masy elementow samochodu oraz
zmniejszenia ich podatnosci na korozje bez zmiany parametrow wytrzyma-
losciowych, a w konsekwencji rowniez do uzyskania mniejszego zuzycia paliwa
| poprawy dynamiki jazdy.

Stale

W pojazdach samochodowych stosuje sie nastgpujace rodzaje stali: kon-
strukcyjna, sprezynowa, zaworowa, do naweglania, do azotowania, do ulep-
szania oraz nierdzewng. Elementy pojazdow samochodowych wykonywane ze
stali to:

— miski olejowe,

- sworznie ttokowe,

— waly korbowe,

— korbowody,

— zawory dolotowe i wylotowe,

— walki rozrzadu,

— kota zebate,

— watki skrzyn biegow,

- watki przegubowe,

— stozkowe kota napedowe i talerzowe,

— nadwozia samonosne,

— ramy,

— resory,

- osie,

— obrecze kot,

— zderzaki,

- elementy ozdobne.

Staliwa

W ostatnich iatach raczej odchodzi sie od stosowania staliw w pojazdach

samochodowych. Elementy, ktore nadal wykonuje sie ze staliwa ($rednio-

| wysokoweglowego), to:

— czesci podwozi samochodow ciezarowych (obudowy przektadni, wsporniki,
pochwy mostow i dzwignie);

— elementy sprzegajace ciagnikow siodtowych;

— bebny, jarzma i tarcze hamulcowe.
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Zeliwa
Zeliwa stosowane w pojazdach samochodowych to zeliwo szare oraz zeliwo
z grafitem ptatkowym i kulkowym (sferoidalne).
Elementami pojazdow samochodowych wykonywanymi z zeliwa sa:
— bioki cyiindrow,
— tuleje cylindrowe,
— pierscienie ttokowe,
— skrzynie korbowe,
— walty korbowe,
— korbowody,
— kota zebate,
— watki rozrzadu,
— wideltki zmiany biegow,
— tarcze hamulcowe, bebny hamulcowe i siodta hamulcowe.

Aluminium
Aluminium w postaci stopow pozwala zastapic¢ elementy pojazdéw wykonywane
dotychczas gtéownie z blachy stalowej. Parametry stopéw aluminium zapewniajg
znaczne zwiekszenie odpornosci elementéw na korozje (zmniejszenie zuzycia
eksploatacyjnego) oraz duza redukcje masy catego pojazdu.
Ze stopow aluminium w pojazdach samochodowych sa wykonane:
— nadwozia (struktura nosna, drzwi, biotniki, pokrywa silnika, pokrywa bagaznika);
— ttoki silnikow;
— kadtuby silnikow;
— waty napedowe, potosie, wahacze;
— tozyska korbowodowe,;
— kolektory dolotowe i wylotowe, miski olejowe, gtowice;
— obrecze Kkot,
— obudowy skrzyni biegow i urzadzen wspomagania uktadu kierowniczego;
— ramy zawieszen;
- kielichowe mocowania kolumn amortyzatorow;
— chtodnice, elementy ukiadu klimatyzacji, wymienniki ciepta;
— elementy konstrukcyjne foteli;
— zaciski hamulcowe,;
— dzwigienki zaworow.

Miedz

Miedz w pojazdach samochodowych stos
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lje sie w postaci stopdéw. Podstawowe
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z nich to stopy z cyna (brazy), cynkiem (mosigdze), otowiem, niklem, aluminium,
krzemem i manganem.
Elementy, ktore wykonuje sie ze stopow miedzi, to:
— tuleje korbowodowe;
— prowadnice i gniazda zaworéw;
— przewody elektryczne;
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— uzwojenia alternatoréw, rozrusznikow, cewek zaptonowych i elektrycznych
pomp paliwa;

- przewody paliwowe i olejowe, rurki skraplaczy i chtodnic;

- elementy sprezyste requlatorow, przekaznikow i urzadzen elektrotechnicznych;

— ztgcza elektryczne;

— fozyska korbowodowe, tuleje i panewki tozysk;

— sprezyny.

Cynk

Cynk w pojazdach samochodowych jest wykorzystywany na:
— powloki antykorozyjne na elementach stalowych,

— styki osprzetu elektrotechnicznego.

Magnez

W pojazdach samochodowych wykorzystuje sie stopy magnezu gtéwnie z cyn-
kiem i aluminium (tzw. stopy ultralekkie, np. elektron). Wykonuje sie z nich:

- odlewy obreczy k6t samochoddw wyscigowych,

— korpusy skrzyn biegow i silnikow,

— obudowy watu kierownicy,

— zbiorniki paliwa,

_ micli nlaiman
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— skrzynie korbowe,
— pokrywy gtowic i mechanizmu rozrzadu,
— wsporniki tablic przyrzadow.

Nikiel

W samochodach nikiel jest stosowany najczesciej jako sktadnik stopowy.
Elementy pojazdow samochodowych wykonywane ze stopow niklu to:

— elektrody swiec zaptonowych,

— czesci (elementy) kompensacji temperaturowej przyrzadow pomiarowych,

— powtoki antykorozyjne.

Wolfram

W pojazdach samochodowych wolfram jest wykorzystywany gtownie na:
— wtokna zarowek oswietleniowych,

— styki elektryczne

oraz jako dodatek do olejéow smarowych.

Tytan
Tytan stosuje sie przede wszystkim jako sktadnik stopdéw. Najczesciej jest
uzywany do budowy elementow pojazdéw narazonych na duze obcigzenia
mechaniczne, gtownie w samochodach wyscigowych.

Z tytanu wykonuje sie nastepujace elementy pojazdow samochodowych:
— pierscienie gniazd zaworéw (jako skitadnik weglikéw spiekanych),
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— sondy lambda,
— korpusy silnikow,
— elementy uktadu jezdnego.

inne materiaty metaiowe stosowane w pojazdach samochodowych to:
— itr, iryd i platyna na elektrody i pokrycie elektrod swiec zaptonowych;
— rod, pallad, cyrkon i ruten na katalizatory spalin i sondy lambda;

— ofow, lit, kadm i srebro na elementy akumulatoréw.

1.7. Materialy niemetalowe

1.7.1. Klasyfikacja i charakterystyka

Do materiatow niemetalowych wykorzystywanych we wszystkich gateziach prze-
mystu nalezg przede wszystkim:
— tworzywa sztuczne,
— szkto,
— tworzywa ceramiczne,
— materiaty uszczelniajgce.
Najszersze zastosowanie w budowie maszyn majg tworzywa sztuczne.
Tworzywa sztuczne sg to wielkoczasteczkowe zwigzki organiczne otrzymy-
wane przez chemiczng przerobke surowcéw pochodzenia naturalnego (roslinne-
go lub zwierzecego) oraz metodg syntezy z produktéw przerébki wegla, ropy
naftowej i gazu ziemnego. W procesie produkcyjnym otrzymywania tworzyw
sztucznych wprowadza sie wiele substancji pomocniczych, np. barwniki, katali-
zatory, utwardzacze, napetniacze i antyutleniacze, ktére modyfikujg wtasnosci
materiatow. Tworzywa sztuczne coraz czesciej zastepujg inne materiaty kon-
strukcyjne, nie powodujac obnizenia jakosci gotowych wyrobdéw, a nawet jg pod-
wyZszajac.
Zalety tworzyw sztucznych to:
— odpornosc na dziatanie czynnikow atmosferycznych i chemicznych;
— mata gestosg;
— dobre wtasnosci mechaniczne;
— dobre wtasnosci izolacyjne;

— fatwos¢ obrobki poprzez ttoczenie, walcowanie, odlewanie (mozliwos$c¢ otrzy-
mania wyrobow o skomplikowanych ksztaltach i zachowania niskich kosztow);

— mozliwoS¢ wystepowania w roznych postaciach: jako materiaty konstrukcyjne,

— widkna, kleje, materiaty powtokowe;

— mozliwosc¢ otrzymywania wyrobow o réznych barwach (nawet przezroczystych).
Do gtéwnych wad tworzyw sztucznych zalicza sie:

— matg odpornos¢ na dziatanie podwyzszonej temperatury;

— tatwopalnosc¢;
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- gorsze wlasnosci mechaniczne (twardos$¢, wytrzymalosc¢) niz w przypadku
metali;
— trudnosci z recyklingiem.

Tworzywa sztuczne stanowig dzis bardzo liczng grupe materiatéw (zaczeto je
srodukowac na poczatku XX wieku), dlatego mozna je klasyfikowac ze wzgledu
~a rozne kryteria, np. budowe, sposéb powstawania, strukture, zastosowanie
ub wiasnosci.

Dalej przedstawiono najczesciej stosowany podziat tworzyw sztucznych ze
szgledu na wiasnosci fizyczne i technologiczne. Wedtug tego kryterium tworzy-
~3a sztuczne dzieli sie na:

- tworzywa termoplastyczne,
— duroplasty.
Podziat tworzyw sztucznych przedstawiono na rysunku 1.19.

[ TWORZYWA SZTUCZNE ]

A
TERMOPLASTYCZNE DUROPLASTY
(termoplasty)

./-.

» RN

-——ﬁ-‘—hﬁ
Tworzywa Tworzywa
termoutwardzalne chemoutwardzalne

Rys. 1.19. Podziat tworzyw sztucznych

Tworzywa termoplastyczne (termoplasty) sa plastyczne w podwyzszonej
:emperaturze, a twardniejq po obnizeniu temperatury. Proces ten jest odwracal-
ny, co umozliwia ich wielokrotng przerobke. Na rynku jest dostepna cata gama
wworzyw termoplastycznych, a ich liczba ciggle ro$nie. Mogg one wystepowac
pod pelng nazwa, skrotowym oznaczeniem lub nazwg handlowg producenta,
np. polichlorek winylu, PCW lub winidur. Do najwazniejszych tworzyw termopla-
stycznych naleza;

— polistyren,

— polichlorek winylu,

— polipropylen,

— polietylen,

- poliamidy,

- polimetakrylan metylu.

Polistyren jest odporny na dziatanie olejéw, alkoholi, wody, kwasow i zasad,
ma matg gestosc i matg odpornosc¢ cieplng, moze by¢ stosowany w temperatu-
rach od —40 do +75°C, jest dobrym dielektrykiem, jest palny, ma matg udarnos¢
| twardos¢. Znajduje zastosowanie w przemysle maszynowym, samochodowym,
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elektromaszynowym i radiowo-telewizyjnym; wykorzystuje sie go do produkcji
folii spozywczych i do wyrobu przedmiotow uzytkowych.

Polichlorek winylu jest odporny na dziatanie olejow, kwaséw, zasad, wody i al-
koholi, jest niepalny, ma dobre wtasnosci mechaniczne i elektroizolacyjne, mo-
w przemysle elektromaszynowym, samochodowym i budownictwie oraz do wy-
robu przedmiotow uzytkowych (np. wezy i namiotow ogrodniczych, siedzen
i oparc foteli).

Polipropylen jest odporny na dziatanie czynnikéw chemicznych, ma dobrg
udarnosc¢ i wlasnosci dielektryczne oraz matg gestosc, moze byc¢ stosowany
w temperaturach od -5 do +100°C. Jest wykorzystywany w przemysle maszy-
nowym i samochodowym oraz wiokienniczym — do produkcji widkien na tkaniny
przemystowe.

Polietylen jest odporny na dziatanie czynnikéw chemicznych i wody, ma matg
gestosc, dobre wtasnosci elektroizolacyjne, dobrg udarnosc, tatwo sie barwi, jest
palny, moze byc stosowany w temperaturach od —70 do +70°C. Jest wykorzysty-
wany w przemysle elektrotechnicznym (np. do powlekania kabli) i do wyrobu
przedmiotow uzytkowych (np. artykutow gospodarstwa domowego, zabawek,
opakowan).

Poliamidy majg dobre witasnosci mechaniczne, duzg wytrzymatos¢, udarnoseé,
twardosc¢ i odpornosc na scieranie oraz dobrg odpornos¢ chemiczng na dziata-
nie produktow naftowych, agresywnych ptynow i gazéw. Moga by¢ stosowane
w temperaturach od 40 do +100°C. S wykorzystywane w przemysle maszy-
nowym (np. do wyrobu tozysk i kot zebatych), widkienniczym — do wyrobu wio-
kien i tkanin (np. obi¢ tapicerskich, tkanin do filtrowania cieczy, pasow
transmisyjnych) i motoryzacyjnym.

Polimetakrylan metylu jest przezroczysty, dobrze przepuszcza swiatto, tatwo
daje sie barwi¢, ma dobre wtasnosci mechaniczne, jest odporny na czynniki che-
miczne i atmosferyczne, moze byc¢ stosowany w temperaturach od -70 do
+100°C. Jest wykorzystywany do produkcji szyb przeciwodblaskowych, kloszy
lamp, szyb, przyrzadow kontrolnych i elementéw aparatury optycznej.

Do duroplastéw zalicza sie tworzywa:

— termoutwardzalne,
— chemoutwardzalne.

Tworzywa termoutwardzalne podczas ogrzewania poczatkowo miekng,
a przetrzymane w podwyzszonej temperaturze twardniejg w sposob nieodwra-
calny, dlatego niemozliwa jest ich powtorna przerobka. Do najwazniejszych two-

rzuw termoniitwardzalnuerh nalasza:
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— fenoplasty,
— aminoplasty.

Wtasnosci fenoplastow i ich zastosowanie zaleza od ilosci i rodzaju dodatkow
stosowanych w procesach otrzymywania tych tworzyw. Fenoplasty (zywice fe-
nolowe) sg stosowane do wyrobu ttoczyw. Produkty otrzymywane metoda ttocze-
nia i prasowania majq dobre wtasnosci mechaniczne i ciepine, dobrg odpornosc
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chemiczng i odpornos¢ na dziatanie temperatury oraz trudng palnos¢, sg wyko-
rzystywane w przemysle maszynowym, elektrochemicznym, do wyrobu lakie-
row i emalii. Zywice modyfikowane stuzg do wyrobow laminatéw, do powlekania
tkanin lub papieru, a takze do otrzymywania ptyt izolacyjnych, ksztattek lub rur,
ktére wykorzystuje sie w przemysle maszynowym i elektrotechnice. Zywice im-
pregnacyjne stuzg do produkcji klejow, kitow i spoiw.

Aminoplasty (zywice aminowe) to tworzywa termoutwardzalne, ktérych wta-
snosci i zastosowanie zalezg, podobnie jak w przypadku fenoplastow, od ilosci
oraz rodzaju dodatkéw wprowadzonych podczas ich otrzymywania. Zywice ami-
nowe rowniez sa stosowane do wyrobu ttoczyw (produktow otrzymywanych
metodgq ttoczenia, o dobrych wtasnosciach izolacyjnych i mechanicznych). Wy-
korzystuje sie je w przemysle elektrotechnicznym, do produkcji klejow, kitow
| spoiw, do wyrobu laminatow, do powlekania papieru, na wyktadziny scian i me-
bli, do wyrobu materiatow termoizolacyjnych, dzwiekochtonnych i tworzyw pian-
kowych, a takze do powlekania witdkien szklanych w celu wykorzystania jako
elementy elektroizolacyjne.

Tworzywa chemoutwardzalne sg tworzywami, ktore twardniejg juz w tempe-
raturze pokojowej pod wptywem czynnikéw chemicznych (utwardzaczy) doda-
nych do tworzywa. Najwazniejsze tworzywa chemoutwardzalne to:

— Zywice poliestrowe,

_ wvwira annlecudnuwa
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Zywice poliestrowe twardniejg w reakcji ze styrenem po dodaniu inicjatora,
w temperaturze otoczenia. Sg srednio odporne na dziatanie kwasow i alkoholi
oraz wykazujq duzy skurcz objetosciowy. Bardzo czesto stosuje sie je do wyro-
bu laminatow — zywicq zalewa sie wiokna szklane w postaci mat, tkanin lub cie-
tych widkien. Materiaty tak wykonane majg dobre wtasnosci mechaniczne,
antykorozyjne i izolacyjne, sg wykorzystywane w przemysle elektromaszyno-
wym, lotniczym i samochodowym. Zywice poliestrowe stosuje sie czesto do wy-
robu ttoczyw. Produkty otrzymywane metoda ttoczenia majg dobre wtasnosci
mechaniczne i izolacyjne, odznaczajq sie stabilnoscig ksztattu, sq wykorzysty-
wane w przemysle maszynowym i motoryzacyjnym.

Zywice epoksydowe s3g utwardzane na zimno lub na goraco — w zaleznosci
od dodanego utwardzacza. Charakteryzuja sie odpornoscig na dziatanie czyn-
nikow atmosferycznych i chemicznych, majg dobre wtasnosci mechaniczne
i dielektryczne. Zywice epoksydowe stosuje sie do produkciji klejow, lakieréw,
kitow i do wyrobu laminatow (zywicg zalewa sie wtokna szklane, papier lub
tkaniny bawetniane). Laminaty epoksydowo-szklane wykorzystuje sie w prze-
mysle motoryzacyjnym, a bawetniano-epoksydowe w przemysie maszynowym.
Produkty otrzymane metoda ttoczenia z ttoczywa uzyskanego z zywic epoksy-
dowych maja dobrg udarnosc¢ oraz wiasnosci izolacyjne, dlatego sg stoso-
wane w przemysle elektrotechnicznym i elektronicznym. Produkty z zywic
epoksydowych otrzymane metodg odlewania majg dobre wtasnosci izolacyjne
| odpornosc¢ chemiczng; sg stosowane w przemysle elektrotechnicznym i che-
micznym.
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Szkto jest to substancja otrzymywana przez ochtodzenie stopionych tlenkow:
krzemu, wapnia, sodu, potasu i innych substancji. W zaleznosci od dodawanych
do krzemionki (SiO,) sktadnikéw otrzymywane szkto nosi odpowiednio nazwe:
otowiowe, kobaltowe, sodowe, boranowe, cyrkonowe.

Szkio jest przezroczyste, gtadkie i niepalne, odporne na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych i rozcienczonych kwasow (z wyjatkiem fluorowodorowego) oraz
zasad. Latwo sie ksztattuje w stanie plastycznym, ma mata przewodnos¢ ciepl-
ng i elektryczng, jest nieprzenikliwe dla cieczy i gazéw, zwykle nie przepuszcza
promieni nadfioletowych (jedynie szkto kwarcowe stosowane w autobusach
przepuszcza te promienie) i jest tanie w produkcji. Wadami szkfa sg kruchosc
i wrazliwo$¢ na szybkie zmiany temperatury. Istnieje wiele kryteriow, wedtug kto-
rych mozna podzieli¢ szkta, np. wczesniej wymieniony podziat zostat dokonany
ze wzgledu na sktad chemiczny. Szkto mozna podzieli¢ takze ze wzgledu na wy-
glad — na przezroczyste (bezbarwne, barwne) oraz zamacone (mleczne, bar-
wione). Najczesciej stosuje sie podziat ze wzgledu na przeznaczenie i wedtug
tego kryterium rozroznia sie szkto:

— budowlane (okienne, zbrojone siatkg metalowa, na luksfery, piankowe — sto-
sowane jako materiat izolujacy cieplnie i akustycznie);

— techniczne (laboratoryjne, optyczne, elektrotechniczne, wtdékna szklane, kto-
re moga by¢ produkowane w postaci tkanin, mat lub witékna cietego, a zalane
zywicami tworzg materiaty kompozytowe);

— gospodarcze (wyroby gospodarstwa domowego, przedmioty ozdobne);

— na opakowania (dla przemystu spozywczego, farmaceutycznego, chemicz-
nego, kosmetycznego);

— bezpieczne (o dobrych wtasnosciach wytrzymatosciowych, trudno ttukace sie,
ktore moze by¢ otrzymywane przez hartowanie, zbrojenie siatkg metalowa lub
przez sklejanie kilku warstw szkta z powtokami z tworzyw sztucznych, wyko-
rzystywane w motoryzacji i budownictwie).

Tworzywa ceramiczne sg to wyroby konstrukcyjne uformowane z surowcow
ceramicznych, jak np. glina zwykta, glina itowa, kaolin, kwarc, mika itp., a na-
stepnie wypalane |lub spiekane w wysokich temperaturach. Materiaty ceramicz-
ne majg duzg odpornos¢ chemiczng i cierng, duzg twardosc¢ i odpornos¢ na
Scieranie oraz bardzo mata przewodnos¢ elekiryczng. Najczesciej stosowane
tworzywa ceramiczne to:

— porcelana, stosowana do produkciji izolatorow w przemysle elektrotechnicz-
nym, rur, wirnikow pomp wirnikowych i walcow uzywanych w réznych gate-
ziach przemystu, a takze do produkcji wyrobow stotowych i artystycznych;
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§ci aparatury chemicznej i izolatoréw w przemysle elektrotechmcznym,

— klinkier, stosowany do wyrobu cegly klinkierowej, ptytek podtogowych, kostki
nawierzchniowej oraz oktadzin powierzchni urzadzen narazonych na dziata-
nie niszczacych czynnikow atmosferycznych i chemicznych.

Osobna grupe tworzyw ceramicznych tworza cermetale, czyli materiaty otrzy-
mywane w wyniku zmieszania proszkow metali z niemetalami i prasowania ich
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pod wysokim cisnieniem, a nastepnie spiekania w wysokiej temperaturze. Cer-
metale sg to materiaty twarde, odporne na scieranie i zaroodporne, odznaczajq
sie takze odpornoscig na gwattowne zmiany temperatury. Materiaty te sq stoso-
wane na czesci robocze narzedzi skrawajacych, czesci samolotow i samocho-
doéw (fopatki turbin gazowych samolotow, ttoki silnikéw) oraz elementy aparatury
elektrotechnicznej. Najczesciej stosowany sktadnik cermetali to trojtlenek glinu
(AL,O,) z domieszkami korundu, chromu, magnezu i aluminium.

Materiaty uszczelniajace stuzg do wykonywania elementow zapewniajacych
szczelnosé potaczen miedzy poszczegolnymi czesciami maszyn i urzgdzen.

Niemetalowe materiaty uszczelniajace wytwarza sie najczesciej z gumy i two-
rzyw sztucznych.

Gume uzyskuje sie przez przerobke kauczuku naturalnego lub syntetyczne-
go z udziatem substancji nadajacych jej okreslone wtasnosci. Charakterystycz-
ne cechy gumy to odporno$SC¢ na dziatanie substancji chemicznych, duza
elastycznosc w szerokim zakresie temperatury, odpornosc na scieranie, wtasno-
$ci amortyzacyjne, odpornos¢ na trwate odksztatcenia przy sciskaniu oraz
mata przepuszczalnos$c¢ gazu i wody. Guma jest stosowana powszechnie w mo-
toryzacji i w kolejnictwie oraz w maszynach i urzgdzeniach dla wszystkich gate-
zi przemystu.

Z tworzyw sztucznych, ktorych wiasnosci przedstawiono wczesniej, najwiek-
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winylu, polietylen, poliamid, polipropylen i silikony. Mogq one wystepowac w po-
staci mas uszczelniajacych — kitow (w postaci paskéw lub watkow) | szczeliw
rozpreznych (szczeliwo wprowadzane pomiedzy uszczelniane elementy utwar-
dza sie i zwieksza swojq objetos¢) oraz ptyt wielowarstwowych (warstwy wio-
kien impregnowanych zywicami).

Jako niemetalowe materiaty uszczelniajace mozna stosowac takze korek, tek-
ture, filc, skore i wiokna bawetniane lub konopne.

Omawiajac materiaty stosowane w przemysle, nie mozna pomingc osobnej
grupy nowoczesnych materiatow kompozytowych.

Materiaty kompozytowe skiadajg sie z dwoch lub wiecej komponentéw o roz-
nych wtasciwosciach. Wiasciwosci nowo powstatego materiatu sg inne — zwykle
lepsze — niz skiadnikow wyjsciowych. Z reguty jeden ze sktadnikow jest lepisz-
czem odpowiedzialnym za spojnos¢ materiatu, jego twardosc i odpornos¢ na Sci-
skanie, a drugi — komponentem konstrukcyjnym, odpowiadajacym za wtasnosci
mechaniczne kompozytu.

Najczesciej stosowanym lepiszczem sg zywice syntetyczne — poliestrowe, po-
liamidowe, epoksydowe, silikonowe lub poliuretanowe — ktorych opis i wkasno-
$ci przedstawiono wczesniej.

Elementem konstrukcyjnym w materiatach kompozytowych najczesciej sg
witokna — szklane, weglowe, borowe i korundowe — kwarc lub azbest, a takze
kevlar. Wiokna zapewniajg bardzo dobre wtasnosci wytrzymatosciowe kompozy-
tow. Elementy konstrukcyjne moga by¢ wprowadzane do kompozytu nie tylko
w postaci widkien ciagtych i tkanin, ale takze czastek, ptatkow lub warstw.
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Trudno ogdlnie przedstawi¢ okreslone wtasnosci materiatow kompozytowych
ze wzgledu na ich wielkg roznorodnos¢, zalezng od zastosowanych materiatow
wyjsciowych. Zasadniczo s to materiaty lekkie, o duzej wytrzymatosci mecha-
nicznej, coraz szerzej wykorzystywane w roznych gateziach przemystu. Majg
one zastosowanie np.:

— w sporcie (na kadtuby todzi, maszty todzi, kajaki, tyczki, narty, kije narciarskie
| golfowe, rakiety tenisowe oraz wedki);

— w lotnictwie (na $migta samolotéw, ostony silnikow odrzutowych, wnetrza sa-
molotéw i kadtuby samolotow);

— w motoryzacji (na elementy nadwozi samochodéw wyscigowych i ciezarowych,
autobusoéw i przyczep kempingowych, na zbiorniki paliwa, tablice rozdzielcze,
nadkola i zderzaki);

— w medycynie (na réznego rodzaju implanty).

Sktadnikami kompozytow mogg by¢ réwniez materiaty metalowe. Kompozyty
to materiaty z ogromna przysztoscia.

1.7.2. Materiaty niemetalowe w pojazdach samochodowych

Postep w dziedzinie inzynierii materialtowej w ostatnich latach skutkuje coraz
czestszym stosowaniem w pojazdach samochodowych materiatéw innych niz
metalowe. Geneza tego zjawiska tkwi w sporcie motorowym, ktory byt i jest na-
dal swoistym poligonem doswiadczalnym dla nowych technologii i materiatow
pozwalajacych realizowac dazenie do redukcji masy samochodu bez pogorsze-
nia wiasciwosci wytrzymatosciowych w celu uzyskania lepszych wynikéw na za-
wodach sportowych. Materiaty niemetalowe, wykorzystywane w ostatnich
dekadach dwudziestego wieku gtownie jako elementy wyposazenia wnetrz, izo-
lacji instalacji elektrycznych i przewodow oraz jako uszczelnienia, sg obecnie
powszechnie stosowane w pojazdach samochodowych rowniez w innych ele-
mentach, wykonywanych dotychczas z materiatdw metalowych.

Tworzywa sztuczne

Z termoplastow wykonuje sie:

— ostony, folie i izolacje nadbuddwek (z polistyrenu, w tym pianki polistyrenowej);

— maty podtogowe, listwy ochronne drzwi, progéw i krawedzi btotnikdw, izolacje
przewodow, weze, folie, oktadziny tapicerskie kierownicy, dzwigni zmiany biegow,
tablicy rozdzielczej, foteli i Scian (z polichlorku winylu, w tym tzw. sztucznej skory);

— korpusy, ostony, wirniki wentylatorow, zbiorniki (paliw, olejow, smarow i innych
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rozdzielczej), elementy tapicerskie oparc i siedzen (z polipropylenu i polietyle-
nu miekkiego oraz twardego, w tym pianki);

— kota zebate, paski zebate, tuleje, ptywaki gaznikéw i czujnikéw poziomu pali-
wa, obudowy filtrow paliwa, przewody benzynowe, pancerze i ostony ciegien,
wirniki wentylatorow, dolne i gorne zbiorniki chtodnic, linki holownicze i podkia-
dy lakiernicze (z poliamidow, w tym widkien poliamidowych);
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— ostony Swiatet, soczewki, izolacje i podktady lakiernicze (z polimetakrylanu me-
tylu, tj. szkta akrylowego).

Z duroplastow, w tym chemo- i termoutwardzalnych, wykonuje sie:

— elementy lub catosc poszycia nadwozia, elementy jego wyposazenia (zderza-
ki, spoilery, klamki, kotpaki kot, obudowy lusterek), zbiorniki wysokocisnienio-
we, obudowy filtrow powietrza oraz ttoczywa do wykonania innych elementow
pojazdéw (z zywic poliestrowych);

- spoiwo metali w elementach pojazdow i spoiwo oktadzin hamulcowych (z zy-
wic epoksydowych jako zywic klejowych);

— kolektory silnika (z zytelu — odmiany nylonu), elementy nadwozia (z zywicy
melaminowej), elementy pojazdéw wykonane ze zbrojonych witdoknami two-
rzyw sztucznych (z zywicy lanej — fenolowej i silikonowej, stosowanej takze ja-
ko sktadnik impregnacyjny materiatéw izolacyjnych), podktady lakiernicze
(z zywicy fenolowej i silikonowej), srodki do pielegnacji nadwozia (m. in. z Zy-
wicy silikonowej), tablice przyrzadow, wtyczki, obudowy elektrycznych podze-
spotow, ksztaltki i czesci izolacyjne (ttoczywa), tablice sterownicze, obudowy,
kota zebate (z materiatow laminowanych).

Szklo

Elementy pojazdow samochodowych wykonuje sie gtdwnie ze szkta bezpiecz-
nego — hartowanego lub wielowarstwowego (laminowanego). S to:

— szyby przednie (obligatoryjnie ze szkta wielowarstwowego),

— pozostate szyby (ze szkta jednowarstwowego hartowanego),

— elementy zarowek,

— lusterka,

— ostony tylnych lamp pozycyjnych i kierunkowskazow (ze szkta akrylowego),
— elementy tablicy przyrzaddw (ze szkta akrylowego).

Tworzywa ceramiczne

Elementami wykonanymi z tworzyw ceramicznych (ceramiki i cermetali) sg w po-
jazdach samochodowych:

— tarcze hamulcowe,

— walki rozrzadu,

— gniazda wtykowe,

— wkiadki przetacznikow,

— wktadki ceramiczne sondy lambda,
— zawory dolotowe i wylotowe,

— tozyska ceramiczne,

— korbowody,

— turbosprezarki,

— czesci podzespotow elektronicznych.

Materialy uszczelniajace i gumy
W pojazdach samochodowych materiaty uszczelniajace (kauczuk naturainy
| syntetyczny oraz guma) s stosowane na:
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—opony;

— detki;

— przewody uktadu ogrzewania;

— elementy sprezyste amortyzatorow i wahaczy;

— elementy absorbujace energie drgan (taczniki ptytkowe i tulejowe);

— elementy zawieszen silnikdw, skrzynek biegéw, nadwozi, kabin kierowcy i wa-
tow napedowych;

— paski klinowe i rozrzadu;

— pokrycia izolacyjne przewodow elektrycznych;

— uszczelki nadwozia (szyb, drzwi oraz pokryw bagaznika i komory silnika);

— uszczelki potaczen czesci mechanicznych i hydraulicznych;

— masy uszczelniajgce wewnetrznych ztaczy nadwozia;

— masy wygtuszajgce elementéw blaszanych;

— wielowarstwowe ptyty dzwiekochtonne (izolacja podtog, przegréd czotowych
i tylnych oraz oston silnikow).

Materialy kompozytowe

Elementy pojazdow samochodowych wykonane z materiatébw kompozytowych
(weglowych, szklanych, kevlarowych) to:

— elementy konstrukcyjne nadwozi i podwozi;

— pokrywy komory silnika, bagaznika;

— gniazda osadzania lamp;

— obudowy skrzynek biegow;

— obudowy chtodnic;

— oktadziny sprzegiet;

— okfadziny hamulcow;

— zderzaki;

— nadkola;

— zbiorniki paliwa;

— tablice rozdzielcze;

— paski klinowe;

— obudowy czesci wyciszajacych;

— maty uszczelniajace i wzmacniajace wewnatrz nadwozia;
— elementy konstrukcyjne opon (widkna kevlarowe);

— uszczelki glowic.
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1.0. Fytania Kontroine

1. Jakie znasz wtasnosci mechaniczne metali i stopow metali?
2. Co to jest twardosc i jakie znasz metody pomiaru twardosci?
3. Jakie znasz stopy zelaza?

4. Co to jest stal i jak sie jg otrzymuje?

5. Jakie znasz kryteria podziatu stali?



