Materiaty konstrukcyjne

W tym rozdziale dowiemy sie:

e jakie wlasnosci mechaniczne i technologiczne charakteryzuja metale i stopy
metali,

jak otrzymuje sig i klasyfikuje stopy zelaza z weglem,

jakie wlasnosci i zastosowanie majg poszczegolne rodzaje stali, staliw i Zeliw,
jakie sa rodzaje najwazniejszych metali niezelaznych i ich stopow,

na czym polega obrdbka cieplna i cieplno-chemiczna,

na ktore czesci pojazdéw wykorzystuje si¢ poszczegolne rodzaje materialow
metalowych,

jakie sa rodzaje najwazniejszych materialow niemetalowych,

na ktére czesci pojazdéw samochodowych wykorzystuje sie¢ poszczegélne
rodzaje materialow niemetalowych.

Wiasciwosci metali i ich stopow L 2.1

Wystepujace w przyrodzie pierwiastki dzieli si¢ na metale i niemetale.

Metale maja nastepujace wiasciwosci:

dobra przewodnosc elektryczna,

dobre przewodnictwo cieplne,

wlasnodci magnetyczne,

plastycznosc,

charakterystyczny potysk,

nieprzezroczystosc.

Wrtasdciwosci metali wynikaja z ich budowy wewnetrznej - z wigzan migdzy atomami
tworzgcymi ich strukture. Metale najczeéciej wystepuja w przyrodzie jako sktadniki rz-
nych mineraléw lub rud. Rudy s3 naturalnymi skupieniami mineraléw zawierajacych
metale lub ich zwigzki (np. siarczki, tlenki, weglany). Ze wzgledu na niekorzystne wtas-
nosci wytrzymaltosciowe metale chemicznie czyste rzadko wykorzystuje sie w technice.
Do budowy maszyn najczesciej stosuje si¢ stopy metali i niemetali.

Stopy metali sa to substancje o wlasnosciach metalicznych, otrzymywane przez sto-
pienie i zmieszanie dwoch lub wiecej metali albo metali z niemetalami. Stopy metali majg
lepsze whasnosci mechaniczne i technologiczne niz czyste metale. Korzystna wlasnoscia
czystych metali jest ich wigksza odpornoé¢ na niszczace dziatanie czynnikéw chemicz-
nych i elektrochemicznych, czyli na korozje.

Wihasnosci metali i ich stopow dzieli si¢ na:

e chemiczne,
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e fizyczne,

e mechaniczne,

e technologiczne.

Badaniem tych wtasnosci zajmuje si¢ nauka zwana metaloznawstwem.

Do wlasnosci chemicznych metali i ich stopdw zalicza sie odpornoéc na dziatanie
srodowiska zewnetrznego (kwasow, zasad, temperatury, gazéw, wilgotnosci itp.), tj. na
korozje. Metale o duzej odpornosci na korozj¢ to platyna, ztoto i srebro oraz stopy zelaza
z chromem i niklem.

Wilasnosci fizyczne metali i ich stopdw to gestos¢, temperatura topnienia, tempera-
tura wrzenia, ciepto wlasciwe, przewodnictwo cieplne, przewodnoé¢ elektryczna, magne-
tyzm i rozszerzalno$¢ cieplna. Wybrane wiasnosci fizyczne metali i ich stopow zestawiono
w tablicy 2-1.

d

Tabl. 2-1 | Przykladowe wlasnosci fizyczne metali i ich stopow

Wiasnos¢ Definicja Jednostka Przyklady




Wiasciwosci metali i ich stopow

Definicja Jednostka Przyklady

Wlasnosci mechaniczne stanowig zespot cech okreslajacych odporno$¢ metali i ich
stopdw na dziatanie sit zewnetrznych. Wplywaja one na trwato$¢ konstrukeji i warunkuja
wybor odpowiedniej metody obrébki materiatu. Do wlasnosci mechanicznych zalicza si¢:
e wytrzymatosc,

e twardosc,
e udarnosc.

Wytrzymatos¢ jest stosunkiem najwiekszej wartosci obciaZenia uzyskanego podczas
préby wytrzymalosciowej do pola powierzchni przekroju poprzecznego badanej probki.
W zalezno$ci od rodzaju obcigzenia rozréznia sie wytrzymatos¢ na: rozcigganie, $ciska-
nie, skrecanie, zginanie, $cinanie i wyboczenie.

Twardos¢ jest miarg odpornosci materialu na odksztalcenie trwale, powstale
w wyniku wciskania wen wgtebnika. Najczedciej proby twardosci wykonuje sie¢ meto-
dami Brinella, Rockwella i Vickersa na prasach zwanych twardosciomierzami, zgodnie
z odpowiednimi normami.

Pomiar twardosci metoda Brinella polega na wciskaniu w powierzchnie badanego
materialu stalowej kulki. W zaleznosci od rodzaju i gruboéci materiatu stosuje si¢ kulki
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Rys. 2.1 | Twardosciomierz i schematy pomiaru twardosci
a - schemat przyrzadu, b - zasada pomiaru metoda Brinella, ¢ — schemat pomiaru $rednicy odcisku,
d - zasada pomiaru metodg Rockwella
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o réznych $rednicach: 15 2,5; 5 i 10 mm oraz sile nacisku od 10 do 30 000 N. Wskutek
wciskania kulki na badanej powierzchni powstaje kulisty odcisk, ktdrego $rednice mierzy
sie za pomoca specjalnej lupy z podziatka. Nastepnie z odpowiednich tabel odczytuje sie
twardo$¢ Brinella, oznaczang jako HB. Metodg Brinella bada sie metale i stopy metali nie-
zelaznych, zeliwa i stale nieutwardzone. Sposob przeprowadzenia badania oraz tabele do
odczytu twardosci ujgto w odpowiednich normach. Budoweg twardo$ciomierza i schemat
pomiaru twardosci przedstawiono na rysunku 2.1a-c.

Pomiar twardosci metoda Rockwella polega na wciskaniu w powierzchni¢ metalu
diamentowego stozka o kacie rozwarcia 120° lub stalowej kulki o $rednicy 1,588 mm.
W celu zmniejszenia bledéw pomiaru stosuje si¢ obcigzenie dwustopniowe. Miarg twar-
dosci w tej metodzie jest glebokos¢ wniknigcia stozka lub kulki w badany material. Twar-
dos¢ odczytuje si¢ bezposrednio na podzialce czujnika twardosciomierza. Jezeli pomiar
byt wykonywany za pomocg kulki, twardos¢ oznacza si¢ symbolem HRB, jesli za$ za
pomocy stozka — symbolem HRC. Zasade pomiaru twardo$ci metodg Rockwella przed-
stawiono na rysunku 2.1d. Metode Rockwella stosuje sie do twardych metali i ich stopow.
Sposéb prowadzenia badan rowniez jest znormalizowany.

Pomiar twardosci metodg Vickersa polega na wciskaniu w material diamentowego
ostrostupa o podstawie kwadratowej (piramidy) i kacie wierzchotkowym 136°. W wyniku
badania otrzymuje sie odcisk o ksztalcie kwadratu, ktérego przekatng mierzy sie mikro-
skopem pomiarowym. Na podstawie dlugosci tej przekatnej z tabeli odczytuje sie twar-
do$¢, ktora oznacza sie symbolem HV. Metode Vickersa stosuje si¢ do badania twardosci
bardzo cienkich materialow, a takze bardzo cienkich warstw powierzchniowych. Pomiar
twardo$ci metoda Vickersa takze jest znormalizowany.

Udarnos¢ jest to odporno$¢ materialow na uderzenia, ktora informuje o tym, jak
zachowa si¢ material pod wpltywem narastajacego gwaltownie obcigzenia. Do badania
udarnosci stosuje si¢ najczesciej miot udarnosciowy Charpyego. Zasade jego dziatania
przedstawiono na rysunku 2.2.

Specjalnie przygotowana probke o okreslonych wymiarach i ksztalcie (z karbem)
uktada sie na podporach mlota wahadlowego. Mlot, spadajac z wysokosci H, tamie
probke i wznosi si¢ na wysokos¢ h. Miarg udarnosci jest stosunek pracy zuzytej na zlfa-
manie probki do pola jej przekroju poprzecznego.
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Rys. 2.2 | Mot udarnosciowy Charpyego
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Wtasnosci technologiczne okreslaja podatnosé metalu lub stopu metali na rézne
zabiegi technologiczne, wykonywane w celu otrzymania gotowego wyrobu. Poniewaz
wyroby metalowe wytwarza sie za pomoca skrawania, odlewania, kucia, ttoczenia itp.,
do wlasciwosci tych zalicza sie:

o skrawalnosc,
o lejnos,
e plastycznosc.

Skrawalnos¢ jest to podatno$§¢ materiatu na obrébke skrawaniem. Zalezy ona od
twardosci i budowy wewnetrznej materiatu. Materialy twarde i kruche skrawaja sie trud-
niej niz miekkie i plastyczne. Jednak materialy zbyt miekkie takze nie maja dobrej skra-
walnosci, poniewaz zalepiaja ostrza narzedzi skrawajacych.

Skrawalnos¢ materiatéw okresla sie na podstawie prob, podczas ktorych bada sig
rodzaj wiorow i powierzchnig skrawania.

Lejnosé jest to zdolno$¢ cieklego metalu lub stopu metali do wypetnienia formy
odlewniczej. Zalezy ona od sktadu chemicznego, budowy wewnetrznej i temperatury
cieklego metalu. Miarg lejnosci jest odleglosé, na ktéra doplynie ciekly metal w znor-
malizowanej formie o ksztalcie spirali. Tm wieksza jest lejnos¢ badanego materiatu, tym
dtuzszy odcinek spirali zostanie wypelniony podczas odlewania.

Plastycznos¢ jest to zdolnos¢ ciat statych do osiagania znacznych odksztalcen trwa-
tych pod dziataniem sil zewnetrznych, ale bez naruszania cigglosci ich struktury. Badanie
plastycznosci umozliwia sprawdzenie zdolnoéci materialu do obrébki plastycznej, czyli
np. walcowania, kucia lub tloczenia. Jedna z prob badania whasnosci plastycznych mate-
riatu jest proba technologicznego zginania. Zginaniu poddaje sig¢ ptaskownik z nacigtym
karbem lub wywierconym otworem o $rednicy rownej podwdjnej grubodci probki (rys.
2.3). W prabie technologicznego zginania miarg plastycznosci jest wartosc kata, o ktory
mozna zgia¢ probke bez spowodowania jej pekniecia.

Przydatno$é blach do tloczenia okresla si¢ w probie tlocznosci metoda Erichsena.
Polega ona na powolnym wtlaczaniu kulisto zakoniczonego stempla stalowego lub kulki
w probke blachy umocowana w matrycy. Stempel lub kulke wtlacza si¢ za pomoca kota
dociskowego. Proba trwa do pojawienia si¢ peknie¢ obserwowanych w lusterku maszyny
(rys. 2.4). Miara tlocznosci blachy jest gleboko$¢ wycisnigtego wglebienia.
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Rys. 2.3 | Obostrzona proba zginania
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Rys. 2.4 : Maszyna
do badania ttocznosci
blachy metodg
Erichsena

22/,E Metale zelazne i ich stopy

2.2.1 )} Klasyfikacja i otrzymywanie stopéw zelaza

z weglem

Z technicznego punktu widzenia najwazniejszym metalem jest zelazo (symbol chemiczny
Fe), bedace gtownym skiadnikiem stali, ktéra stanowi stop zelaza z weglem. Stopy zelaza
z weglem dzieli sie na cztery rodzaje (rys. 2.5).

Produktami wyjsciowymi do otrzymywania stop6w zelaza sa suréwki zelaza. Wytwa-
rza si¢ je z rud zelaza w tzw. wielkich piecach hutniczych. Wysokos¢ tych piecéw moze
dochodzi¢ do 30 m, a érednica do 8 m (rys. 2.6).

Pojemnos$¢ uzyteczna wielkiego pieca, czyli jego objetoé¢ zapelniona materialem do
wytopu, moze wynosic¢ do 1500 m*. Wewnetrzne §ciany wielkiego pieca buduje sie z mate-
rialow ogniotrwatych, z zewnatrz zas pokrywa sig je grubg stalowa blacha. Gérna, cylin-
dryczna czgd¢ pieca to gardziel. Ponizej niej znajduje sie szyb o ksztalcie stozka $cigtego,
ktorego najszersza czgéc to przestron. Od przestronu w dot piec sig zweza, tworzac spadki,
ktore przechodzg w cze$¢ najnizszg — gar, w ktérym panuje temperatura okolo 1900°C.
W dolnej czgsci gara znajduje sie otwor do spuszczania suréwki.

Proces wielkopiecowy to zespot zjawisk fizycznych i reakeji chemicznych zachodzg-
cych w wielkim piecu w celu uzyskania suréwki. Wsadem do wielkiego pieca s rudy
zclaza, réznigce si¢ zawartoscig zelaza: hematyt, limonit, syderyt i magnetyt, oraz koks
i topniki, fadowane na przemian, warstwami, od gory przez gardziel. Do gara pod ciénie-
niem doprowadza si¢ gorgce powietrze. Produktami wielkiego pieca s3: suréwka biata,
stosowana do dalszej przerobki na stal, i suréwka szara, z ktdrej otrzymuje sie zeliwo.
Podczas wytopu suréwki powstajg takze gazy wielkopiecowe, uzywane do ogrzewania
nagrzewnic powietrza dostarczanego do pieca, oraz zuzel, wykorzystywany do wyrobu
cegly i zuzlobetonu. Wydajnos¢ wielkich piecow wynosi 250-2000 ton suréwki na dobe.
Piece te pracujg w produkgji cigglej okolo 2-3 lata, a nastepnie sa remontowane.
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Stopy
zelaza
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Rys. 2.5 | Podziat stopow zelaza

Stale KZ.Z.Z

Otrzymywanie stali

Stal jest to stop zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, zawierajacy do ok. 2% wegla,
przerobiony plastycznie i obrobiony cieplnie.

Stal otrzymuje si¢ w wyniku przerobki suréwki bialej, jednego z produktow wielkiego
pieca (patrz rys. 2.6). W suréwce biatej wegiel wystepuje w postaci weglika zelaza (cemen-
tytu). Nazwa ,,suréwka biala” pochodzi od bardzo jasnego przetomu. Suréwka zawiera
2,5-4,5% wegla, wiec proces otrzymywania stali polega na odweglaniu surowki. Podczas
przerobki na stal wegiel oraz inne domieszki i zanieczyszczenia ulegaja czgdciowemu
wypaleniu. Stal mozna otrzymac metoda:

e konwertorowa,
e martenowska,
e elektryczna.

Wytapianie stali metoda konwertorowa polega na przedmuchiwaniu sprezonym
powietrzem (lub tlenem) roztopionej suréwki (rys. 2.7). Nastepuje wowczas utlenienie wegla
i domieszek (krzemu, manganu, siarki, fosforu), ktére w postaci zuzla lub gazu opuszczajg
piec konwertorowy (konwertor). W skfad konwertora wchodzi podtuzny zbiornik stalowy,
wylozony ogniotrwatym materialem ceramicznym o charakterze kwasnym lub zasadowym.
Zbiornik moze obraca¢ sie dookota osi. Sklada si¢ z dwoch komor: wiekszej (roboczej),
w ktorej odbywa sie proces wytopu, i mniejszej (powietrznej), do ktérej doprowadza sie
powietrze lub tlen pod ci$nieniem. Obie komory sa oddzielone sciang z otworami, przez
ktére witacza si¢ powietrze lub tlen. Powietrze (tlen) przechodzace przez ciekly suréwke
wypala zawarty w niej wegiel i domieszki, w wyniku czego otrzymuje sig stal.

Metoda martenowska (Siemensa-Martina) stal otrzymuje sig, wytapiajac surowke ze
ztomem zelaznym i topnikami w piecu wannowym opalanym gazem. Piec martenowski
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Rys. 2.8 | Schemat pieca
martenowskiego

1 - przestrzen robocza pieca
(topnisko), 2 - glowica,

6 /‘/-}F,L., I Y sz 3 - kanaty doprowadzajgce
7 = a7 z 27 powietrze i gaz
%&/ 127277777TTTIT E I Wylot oraz odprowadzajgce spaliny,
= Zeesee E—a = spalin do 4 - kanaly zuzlowe,
i komina 5 - regeneratory, 6 — zawory,
7 - trzon pieca,
Gaz 8 - sklepienie pieca

(rys. 2.8) zawiera przestrzen robocza (tzw. topnisko) z oknami wsadowymi i otworem
spustowym, glowice (doprowadzajgce paliwo i powietrze oraz odprowadzajgce spaliny),
kanaly, komory zuzlowe, regeneratory i zawory rozrzadcze. Regeneratory pieca marte-
nowskiego umozliwiaja odzyskiwanie dla procesu martenowskiego czesci ciepla zawar-
tego w uchodzacych spalinach.

Odzyskiwanie ciepla (nagrzewanie powietrza i gazu) polega na okresowej zmianie
kierunku wlotu do pieca martenowskiego powietrza i gazu oraz uchodzenia spalin dzigki
odpowiedniemu ustawieniu zawordw rozrzadczych. Odzyskanie w regeneratorach pew-
nej ilosci ciepta umozliwia uzyskiwanie w piecu martenowskim bardzo wysokiej tempe-
ratury (ok. 1750°C) oraz utrzymywanie stali w stanie cieklym. Stal otrzymywana w piecu
martenowskim ma lepszg jakos¢ niz otrzymywana w konwertorach, gdyz zawiera mniej
fosforu i siarki. Mimo to martenowskiej metody otrzymywania stali prawie wcale nie
wykorzystuje si¢ na skale przemystows.

Metody elektryczne stuzg najczesciej do dalszego oczyszczania stali otrzymanej
w piecu martenowskim. Rozréznia si¢ piece elektrodowe i indukcyjne, stuzace do rafina-
cji, czyli oczyszczania i uszlachetniania stali (rys. 2.9). Piece elektrodowe typu Heroulta
sg zasilane pradem przemiennym tréjfazowym i maja trzy elektrody wprowadzone do
przestrzeni roboczej pieca przez jego sklepienie. Piec moze by¢ wylozony warstwa kwasna
(krzemionkowg) lub zasadowg (dolomitowg). Topienie odbywa si¢ dzigki wytwarzaniu
tuku elektrycznego miedzy elektrodami a wsadem.

Caty piec moze by¢ pochylany w celu wylania stali przez otwor spustowy. Aby wyregulo-
wac tuk elektryczny, elektrody mozna podnosic i obniza¢, poniewaz w czasie pracy pieca ule-
gaja one zuzyciu. Sklepienie pieca moze by¢ obracane na bok, aby umozliwi¢ jego zatadowanie.
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Rys. 2.9 | Schemat pieca

elektrycznego

I - trzon pieca,

2 - ruchome sklepienie pieca,
3 - mechanizmy do ustawienia
elektrod, 4 - elektrody

Piece indukcyjne majg tygiel wykonany z materialow ogniotrwatych, otoczony cewka
indukcyjng, przez ktérg plynie prad duzej czestotliwosci, wzbudzajacy wewnatrz cewki
i tygla szybkozmienne pole magnetyczne. To zmienne pole magnetyczne powoduje
powstanie indukowanych pradéow wirowych wewnatrz metalu stanowigcego wsad pieca.
Powstajace prady wirowe nagrzewaja i topia wsad. Stal wytworzong w piecach elektrycz-
nych nazywa si¢ staly szlachetng ze wzgledu na jej duza czystosé¢, gwarantujacg dobre
wlasnosci uzytkowe. Po rafinacji stali w piecach elektrycznych zawarto§¢ szkodliwych
dodatkoéw fosforu i siarki jest mniejsza niz 0,03%. Piece elektryczne moga stuzy¢ takze do
wytopu stali, jednak ze wzgledu na wysoki koszt energii elektrycznej najczesciej wyko-
rzystuje sie je tylko do rafinacji stali.

Podzial i zastosowanie stali

Stale, czyli stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, s3 podstawowymi stopami
metali od dawna stosowanymi w technice. Ze wzgledu na wielkg ré6znorodnos¢ stopow
istniejg r6zne kryteria podzialu stali.

Z punktu widzenia skladu chemicznego stale dzieli si¢ na:
e niestopowe (weglowe),
e odporne na korozjg,
e inne stopowe.
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Ze wzgledu na podstawowe zastosowanie rozroznia sie stale:
konstrukcyjne,

maszynowe,

narzedziowe,

o specjalnych wlasnosciach.

W zaleznosci od sposobu wytwarzania mozna wyodrebnic stale:
martenowskie,

konwertorowe,

elektryczne,

inne.

Przyjmujac za kryterium podziatu jakoé¢, mozna rozréznic stale:
jakosciowe,

specjalne.

Wedlug rodzaju produktéw (asortymentu) wyodrebnia sig:
blachy,

prety,

rury,

ksztattowniki.

Najwazniejszym kryterium podziatu jest sktad chemiczny, poniewaz decyduje on
o wlasnosciach, a wlasnosci o zastosowaniu stali.

Klasyfikacje stali prowadzi si¢ wedtug odpowiednich norm. Wezesniej prowadzono
klasyfikacje wedtug Polskich Norm (PN). Wejscie Polski do Unii Europejskiej spowo-
dowalo koniecznos¢ dostosowania norm PN do systemu europejskiego (normy PN-EN
oraz PN-ISO). Zgodny z odpowiednig norma podziat stali ze wzgledu na skfad chemiczny
przedstawiono w tablicy 2-2.

Tabl.2-2 | Ogodlny podzial stali ze wzgledu na sklad chemiczny

Stale odporne na korozje
Cr 2 10,5%, € < 1,2%

Stale niestopowe

Inne stale stopowe

Stale niestopowe to stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami w postaci zanie-
czyszczen o zawarto$ci mniejszej od warto$ci granicznej. Wartosci graniczne (w procen-
tach masowych) dla pierwiastkow: 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 normie dotyczace;
klasyfikacji stali. Stale stopowe to stopy zelaza z weglem, ktdre zawierajg celowo wprowa-
dzone - w ilo$ci rownej lub powyzej okreslonej granicy - dodatki stopowe.

Pierwiastki, ktore najczeéciej stanowig dodatki stopowe, to:

e chrom (Cr), zwickszajgcy wytrzymalo$¢ i twardos¢ oraz odporno$¢ na Scieranie

i korozje;

e krzem (Si), zwickszajgcy sprezystosc i wytrzymatosé;
e mangan (Mn), zwiekszajacy wytrzymato$¢ i sprzyjajacy glebokiemu hartowaniu

(stale manganowe sa odporne na uderzenia i $cieranie);
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molibden (Mo), zwigkszajgcy hartowno$c¢ i wytrzymalosé w podwyzszonych tempe-
raturach;
wolfram (W), zwigkszajacy hartowno$¢, twardoé¢ i odpornosé na $cieranie oraz
sprzyjajacy powstawaniu drobnoziarnistej struktury;
wanad (V), zwigkszajacy hartownosc i drobnoziarnistos¢ struktury.
Stale niestopowe jakosciowe dzieli si¢ ze wzgledu na zastosowanie na stale:
o wymaganych minimalnych wlasnosciach wytrzymatosciowych:
m konstrukcyjne i przeznaczone na zbiorniki,
® do zbrojenia betonu,
B SZYNOWe;
o ograniczonych maksymalnych wlasnosciach mechanicznych, uzywane na wyroby
plaskie do ksztaltowania na zimno;
o okreslonej zawartosci wegla:
® automatowe,
& do ciggnienia drutu,
® do ulepszania cieplnego,
u sprezynowe,
® narzedziowe;
o wymaganych wlasciwosciach magnetycznych lub elektrycznych;
do okreslonego zastosowania:
® do produkcji opakowan,
® do produkcji elektrod.
Stale niestopowe specjalne maja wickszy stopien czystosci niz stale niestopowe jako-

sciowe. Ze wzgledu na zastosowanie dzieli si¢ je na stale:

o wymaganych minimalnych wlasnoéciach wytrzymatosciowych:
® konstrukcyjne i przeznaczone na zbiorniki ci$nieniowe,
® do sprezania betonu;
o okreslonej zawartosci wegla:
do ciggnienia drutu,
do naweglania,
do ulepszania cieplnego,
narz¢dziowe,
sprezynowe,
o wymaganych wiasno$ciach magnetycznych lub elektrycznych;
do okreglonego zastosowania.
Stale odporne na korozje (musza zawiera¢ co najmniej 10,5% chromu i maksymalnie

1,2% wegla) ze wzgledu na zawartosé niklu dzieli si¢ na zawierajace mniej niz 2,5% niklu
oraz zawierajace 2,5% niklu i wiecej (tabl. 2-2). Drugim kryterium sg wlasnosci stali,
tworzace podziat stali odpornych na korozje na:

L ]
L ]
L]

zaroodporne,

zarowytrzymale,

nierdzewne.

Stale stopowe jakosciowe wedlug zastosowania dzieli si¢ na:

konstrukeyjne drobnoziarniste, spawalne;

przeznaczone do produkeji szyn i ksztaltownikow na obudowy gornicze;
przeznaczone do produkeji wyrobéw plaskich walcowanych na goraco lub zimno;
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e clektrotechniczne (ich gléwne dodatki stopowe to krzem i aluminium);
e z miedzig jako gléwnym dodatkiem stopowym.

Stale stopowe specjalne maja wlasnosci podwyzszone przez precyzyjnie dobrany
sklad chemiczny i specjalnie okreslone warunki wytwarzania. Ze wzgledu na zastosowa-
nie dzieli si¢ je na:

e przeznaczone do budowy maszyn (niklowe, chromowe, manganowe, molibdenowe,
krzemowe);
e narzedziowe:
® do pracy na zimno,
® do pracy na gorgco,
® szybkotnace;
przeznaczone na lozyska toczne;
konstrukcyjne;
odporne na korozje atmosferyczna;
o szczegdlnych wlasciwosciach fizycznych (magnetyczne, niemagnetyczne i oporowe
o okreslonym wspdtczynniku rozszerzalnosci cieplne;j).

Oznaczanie stali

W obowigzujacych normach europejskich okreslono dwa systemy oznaczania stali:
e symbolowy,
e cyfrowy.

Klasyfikacje oznaczen stali w systemie symbolowym mozna podzieli¢ na dwie
grupy - wedlug znakéw wskazujacych na:
e zastosowanie oraz mechaniczne lub fizyczne wlasnosci stali,
e sklad chemiczny stali.

Oznaczenie stali z uwagi na zastosowanie oraz wlasnosci sklada si¢ z ciggu liter
i cyfr. Pierwszym symbolem jest litera wskazujgca na przeznaczenie, a drugim liczba
okreslajaca mechaniczne wlasnosci stali (tabl. 2-3).

Tabl. 2-3 ' Znaki przedstawiajace przeznaczenie oraz mechaniczne wlasnosci stali

Symbole gléwne Oznaczenie cyfrowe (wartos¢
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TN
Tabl. 2-3 | cd

Symbole gléowne : renie cyfrowe (wartosé w MPa)

Przykiadowe ovnaczenia stali: 1.355, 5235, E410, B500.

Oznaczenia stali wedlug skladu chemicznego przedstawiono ponizej.

A. Stale niestopowe (z wylgczeniem stali automatowej) o zawartosci manganu (Mn)
mniejszej niz 1%; np. C40 - liczba oznacza $redniag zawarto$¢ wegla w procentach pomno-
zong przez 100 (w tym przypadku zawartos¢ wegla jest rowna 0,4%), C35, C50.

B. Stale niestopowe o zawarto$ci manganu réwnej 1% lub wiekszej i stale stopowe (z wyta-
czeniem szybkotngcych) o zawartosci kazdego pierwiastka stopowego mniejszej niz 5%;
symbol LPPz-z, gdzie:

e L jestliczby okreslajgcy srednig zawartos¢ procentowa wegla pomnozona przez 100;

e P okresla symbole pierwiastkdw chemicznych bedgcych skiadnikami stopowymi
stali, uporzadkowane wedlug malejacej ilosci, przy czym jesli dwoch pierwiastkow
jest procentowo tyle samo, to wpisuje sie je w kolejnosci alfabetycznej;

e z-zsato liczby odpowiadajace sredniej zawartosci procentowej poszczegolnych pier-
wiastkéw stopowych, pomnozone przez okreslone wspoélczynniki oddzielone od sie-
bie kreska pozioma, przy czym wynik dzialania jest zaokraglany do najblizszej liczby
catkowitej; wspdlczynniki do ustalania symboli liczbowych pierwiastkow stopowych,
przez ktore nalezy pomnozy¢ zawarto$¢ procentowa danego pierwiastka w stali, to:

® 4 dla Cr, Co, Mn, Ni, Si, W;
® 10 dla Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr;
® 100dlaCe,N, B S;
= 1000 dla B.
Na przyklad wedlug nowej normy oznaczenie stali dawniej oznaczanej jako 09G2Cu

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

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

C. Stale stopowe (z wylaczeniem szybkotnacych) zawierajace co najmniej jeden pierwia-

stek stopowy w ilosci réwnej 5% lub wiekszej; symbol XLPPz-z, gdzie:

e X jest to symbol grupy stali;

e L jest to liczba okreslajaca $rednia zawarto$¢ procentowa wegla pomnozong przez
100;

e P okresla symbole pierwiastkéw chemicznych bedacych skladnikami stopowymi
stali, uporzadkowane wedlug malejacej zawartosci w stali, przy czym jezeli dwoch
pierwiastkow jest taka sama ilosc, to wpisuje si¢ je wedtug kolejnosci alfabetycznej;

® z-zs3 to liczby odpowiadajace $redniej zawartoéci procentowej poszczegolnych pier-
wiastkow stopowych, pomnozonej przez wyzej wymienione wspolczynniki, przy
czym wyniki sa zaokraglane do najblizszej liczby catkowite;.

Na przyklad wedlug nowej normy oznaczenie stali dawniej oznaczanej jako X7Ni9,

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

oznaczen stali stopowych z tej grupy to X6CrMoNb17-1, X38CrMoNb16, X5CrNiCuNb16-4.
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D. Stale szybkotnace; znak stali sktada si¢ z liter HS i liczb oznaczajacych procentowe
zawartosci skladnikéw stopowych w nastepujacej kolejnosci: wolfram, molibden, wanad,
kobalt (W-Mo-V-Co), przy czym liczby oddziela si¢ poziomymi kreskami.

Przyktadowe oznaczenia: HS6-5-2-5, H52-9-1-8.

Gdy wymienione symbole gléwne nie wystarczaja do petnej identyfikacji stali, dodaje
sie symbole dodatkowe. Wskazujg one na gatunki stali i cechy wyrobow stalowych.

System cyfrowy oznaczania stali jest bardziej przydatny do przetwarzania danych.
Zostal on skonstruowany tak, aby mozna go byto wykorzysta¢ do oznaczania nie tylko
stali, lecz takze innych materialow. Kazda stal mozna jednoznacznie okresli¢ za pomoca
pieciu cyfr (w przysztosci siedmiu): X.XXXX. Pierwsza cyfra oznacza numer grupy mate-
riatu (1 to stal, a pozostate, od 2 do 9, s3 przygotowane do oznaczania innych materiatow).
Dwie nastgpne cyfry oznaczaja numer grupy stali (stal niestopowa jakosciowa, specjalna,
stopowa konstrukcyjna, odporna na korozj¢). Kazda grupa ma swoj kod. Czwarta i pigta
cyfra oznaczaja kolejny numer w danej grupie stali. Na przyklad wystgpujace w systemie
cyfrowym oznaczenie stali 1.3555 odpowiada wystepujacemu w dawniej obowigzujacej
normie oznaczeniu stali szybkotnacej - SW18.

Przedstawione systemy oznaczen stali opracowano wedlug nowych norm, dostoso-
wanych do wymagan europejskich (PN-EN). W wielu podrecznikach, tablicach i porad-
nikach, wydawanych przed opracowaniem nowych norm, opisano stary podzial i ozna-
kowanie stali wedtug polskich norm (PN). Aktualnos¢ norm zawsze nalezy sprawdzic
przed ich zastosowaniem.

Staliwa { 2.2.3

Staliwo jest to stop zelaza z weglem, zawierajacy do ok. 2,0% wegla, przeznaczony na
odlewy i niepoddawany obroébce plastycznej.

Staliwo, podobnie jak stal, otrzymuje si¢ w piecach konwertorowych oraz elektrycz-
nych. Ma ono najlepsze wlasnosci mechaniczne spoéréd odlewniczych stopow zelaza. Po
odpowiedniej obrobce cieplnej wlasnosci staliwa sg zblizone do wtasnosci stali o takim
samym skladzie chemicznym, s3 jednak od nich gorsze. Dobre wlasnosci mechaniczne
staliwa spowodowaly, Ze stosuje si¢ je do produkcji silnie obciazonych odlewow o skom-
plikowanych ksztaltach, ktére trudno byloby wykonac¢ przez kucie lub inny rodzaj obrébki
plastycznej. Wada staliwa jest duzy (ok. 2%) skurcz odlewniczy, prawie dwukrotnie wiek-
szy niz w przypadku zeliwa, co utrudnia konstruowanie odlewdw.

Staliwa mozna podzieli¢ na:

e weglowe (niestopowe),
e stopowe.

Staliwo weglowe wedtug obowigzujacej normy wystepuje w postaci osmiu gatunkow
staliw weglowych konstrukcyjnych ogélnego przeznaczenia.

Staliwa oznacza si¢ dwiema liczbami trzycyfrowymi lub dwiema liczbami trzy-
cyfrowymi i litera W (gdy jest okreslona maksymalna zawarto$¢ poszczegoélnych
pierwiastkow). Pierwsza liczba okres§la minimalng wartos$¢ granicy plastycznosci
w megapaskalach, a druga - minimalna wytrzymatos¢ na rozciaganie, takze wyrazona
w megapaskalach.

Przyklady oznaczen staliwa niestopowego: 230-450, 230-450W, 200-400.
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W zaleznosci od wytrzymalosci i zawartosci poszczegoélnych pierwiastkow staliwa
podzielono na dwie grupy:

e I (zwyklej jakosci),

e II (wyzszej jakodci).

Przyklady oznakowania staliwa weglowego to L1400, LII450, LII500, gdzie symbol

L oznacza stal lang (staliwo), liczba rzymska I lub II okresla jakos¢, a liczba trzycyfrowa

stanowi minimalng wytrzymalos¢ na rozcigganie R (w MPa).

Staliwa weglowe wykorzystuje si¢ np. do produkcji maszyn energetycznych, gorni-
czych i rolniczych, taboru kolejowego oraz obudow tozysk slizgowych.
Staliwa stopowe, tak jak stale, zawieraja dodatki stopowe wprowadzone specjalnie

w celu uzyskania zalozonych wlasnosci. Oznakowanie i podziat staliwa stopowego row-

niez znormalizowano. Znak staliwa sktada sie z litery L, a nastepnie — podobnie jak przy

oznakowaniu stali - liczby okreslajacej srednia procentowa zawarto$¢ wegla pomnozona
przez 100 oraz kolejno umieszczonych symboli oznaczajacych dodane pierwiastki stopowe
wedlug malejacych zawartosci procentowych skfadnika. Symbole oznaczajace poszcze-
golne pierwiastki to np. G - mangan, S - krzem, H - chrom, M - molibden, T - tytan,

F (V) - wanad, ] - aluminium. Jesli danego pierwiastka jest mniej niz 2%, podaje si¢ tylko

symbol, bez liczby okreslajacej zawartos¢ procentowa.

Przyklady oznakowania staliwa stopowego: L20G - staliwo manganowe o zawartosci

0,2% wegla, L30GS - staliwo manganowo-krzemowe o zawartosci 0,3% wegla.

Ze wzgledu na zastosowanie staliwa stopowe dzieli si¢ na:

konstrukcyjne,

do pracy w podwyzszonych temperaturach,

odporne na korozje,

zaroodporne i Zarowytrzymale,

odporne na $cieranie,

narzedziowe.

Staliwa stopowe wykorzystuje sie gléwnie na cz¢$ci maszyn budowlanych, kota z¢bate,

szczeki do kruszarek, kota jezdne do suwnic, korpusy sprzegiel i elementy czerpakow.
Ogolnie staliwa majg wlasnosci mechaniczne zalezne gléwnie od zawartosci wegla.

Mozna wiec je podzieli¢ na:

e niskoweglowe, o zawartosci wegla 0,1-0,25%, ztych wlasnodciach odlewniczych
i sklonnosci do pekania, stosowane na cze$ci maszyn przenoszace niewielkie obcia-
zenia, np. czesci samochodowe lub korpusy silnikow elektrycznych;

e Srednioweglowe, o zawartosci wegla 0,2-0,4%, wykorzystywane np. na czesci
maszyn bardziej obcigzone niz wykonywane ze staliw niskoweglowych, jak kota
ze¢bate, podstawy maszyn, korpusy pras i mlotéow oraz cienkoscienne odlewy
ksztattowe;

e wysokoweglowe, o zawartodci wegla 0,4-0,6%, stosowane na czg$ci maszyn bardzo
silnie obcigzone i narazone na $cieranie, np. kota zebate napedow walcowniczych.
Obecnie ogranicza si¢ wykorzystanie staliwa w budowie samochodow na rzecz zeliwa

sferoidalnego, ktorego wlasnosci mechaniczne sg zblizone do wlasnosci staliwa, a skurcz

odlewniczy jest dwukrotnie mniejszy. Staliwo jest stosowane na elementy podwozi
samochoddéw ciezarowych (wsporniki, dzwignie, obudowy przektadni gtownej, pochwy
mostow, elementy sprzegajace ciagnikdw siodlowych).
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Zeliwa k 2.2.4

1T

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

Zeliwo otrzymuje sie, przetapiajac surdwke szarg w piecu zwanym zeliwiakiem, kt6-
rego schemat przedstawiono na rysunku 2.10.

Piec jest zbudowany z blachy stalowej i wylozony wewnatrz materialem ogniotrwa-
tym. Przez okno wsadowe, umieszczone w gornej czesci pieca, wprowadza si¢ do niego
metale przeznaczone do topienia (surowke, ztom zeliwny, zlom stalowy) na przemian
z koksem 1 topnikami. Za pomoca dyszy podaje si¢ powietrze niezb¢dne do spalania
koksu. Zeliwo sptywa do dolnej czesci trzonu pieca, skad jest okresowo spuszczane przez
otwor spustowy. W dolnej czedci pieca znajduje sie takze otwoér do spuszczania zuzla.
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Rys. 2.10 | Schemat pieca zeliwiaka

1 - obudowa,

2 - material ogniotrwaty,
3 - okno wsadowe,

4 - przewdd powietrza,

5 - otwor spustowy zeliwa,
6 - otwor spustowy zuzla,
N 7 — wziernik,

8 - podstawy
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Zeliwo charakteryzuje si¢ dobrymi wlasno$ciami odlewniczymi i dlatego jest wyko-
rzystywane do wytwarzania odlewanych czesci maszyn oraz pojazdéw. Wegiel w Zeliwie
moze si¢ wydzieli¢ w postaci:

e cementytu (weglika zelaza o charakterystycznym potysku), tworzac zeliwo biate;
e grafitu, tworzac zeliwo szare.

———

Rys. 2.11 } Podziat zeliw

Podziat Zeliw przedstawiono na rysunku 2.11.

Zeliwo biale to material bardzo twardy i kruchy, ktéry nie nadaje sie do obrébki
skrawaniem. Dlatego ma ono ograniczone zastosowanie i nie stosuje sie go na czesci
konstrukcyjne. Ze wzgledu na dobrg odporno$¢ na $cieranie zeliwo biate jest wykorzy-
stywane na kule do miynow, §limaki mieszalnikéw, walce drogowe i przeno$niki materia-
tow sypkich. Czesciej stosuje si¢ Zeliwo zabielane, w ktorego strukturze na powierzchni
wystepuje twarda powloka z cementytu, a wewnatrz wegiel w postaci grafitu. Wyrabia
si¢ z niego dZzwignie zaworow i popychacze. Odlewy z zeliwa bialego stanowig przede
wszystkim produkt wyjsciowy do produkciji zeliwa ciggliwego.

Zeliwo szare jest materiatlem o dobrych wtasnosciach odlewniczych, dobrej obrabial-
nosci, malej udarnosci i duzym wspoétczynniku thumienia drgan. Jego wytrzymato$é na roz-
cigganie wynosi 100-350 MPa, a wytrzymalos¢ na $ciskanie jest okolo 3,5 razy wigksza od
wytrzymalodci na rozcigganie. Wlasnosci mechaniczne zeliwa szarego zalezg od struktury
osnowy metalicznej. Wytrzymalos¢ zeliwa zalezy takze od postaci i wielkosci wydzielen
grafitu, ktory moze mie¢ postac¢ platkowa, kulistg (sferoidalng), wermikularng (struktura
posrednia migdzy grafitem ptatkowym a sferoidalnym) i zarzenia. Zeliwo szare dzieli sie na:
o zwykle,

e wysokojakosciowe sferoidalne,
e wysokojako$ciowe modyfikowane.

Zeliwo szare zwykle ze wzgledu na swoje whasnosci (dobra skrawalnosé, duza odpornosé
na zuzycie, duzy wspdlczynnik ttumienia drgan) jest szeroko wykorzystywane jako material
na kadtuby, tuleje i glowice cylindréw, kadtuby pomp cieczy chlodzgcej, kola zamachowe,
obudowy sprzegiel, tarcze dociskowe sprzegiet, bebny hamulcowe i rury dolotowe.

Zeliwo sferoidalne ma dobre wlasnosci wytrzymalosciowe i plastyczne oraz duza
odpornos¢ na scieranie, dzigki czemu znalazlo szerokie zastosowanie w roznych dziedzi-
nach, takich jak przemyst maszynowy, gérnictwo, kolejnictwo i motoryzacja. Z zeliwa
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sferoidalnego wykonuje sie kota zebate, wrzeciona obrabiarek, waly rozrzgdu, waly kor-
bowe, piericienie ttokowe i zawory.

Zeliwo modyfikowane otrzymuje sie, dodajgc do cieklego zeliwa modyfikatory, np.
stop krzemu z wapniem, zelazokrzem lub magnez. Modyfikowanie zdecydowanie zwigk-
sza wlasnoséci mechaniczne zeliwa - jego wytrzymalos¢ na rozciagganie dochodzi wowczas
do 450 MPa, a po obrébce cieplnej do 600 MPa. Z zeliwa modyfikowanego wykonuje si¢
tarcze dociskowe sprzegiel, kota zgbate, tuleje cylindréw i waly korbowe. W wyniku diu-
gotrwalego wyzarzania zeliwa bialego (przez kilkadziesiat godzin) otrzymuje si¢ Zeliwo
ciggliwe o bardzo dobrych wlasnoéciach mechanicznych i dobrej plastycznosci. Z zeliwa
ciggliwego wykonuje si¢ obudowy tylnego mostu i przekfadni kierowniczej, piasty kot,
wsporniki, tuleje i faczniki rur.

Zeliwa stopowe sa rowniez czesto wykorzystywane w budowie maszyn. Dzigki zasto-
sowaniu odpowiednich dodatkéw stopowych charakteryzujg si¢ one zwigkszong odpor-
noscia na korozje, wysoka temperature, dziatanie substancji chemicznych i $cieranie.
Najczesciej stosuje sig zeliwa:

e krzemowe (odlewy odporne na dzialanie kwasow, korozje i temperaturg);

e chromowe (odlewy zaroodporne, odporne na korozje i $cieranie);

e aluminiowe (odlewy ognioodporne, zaroodporne, odporne na dziatanie srodowiska
gazowego tlenu, wegla i siarki);

o niklowe (odlewy odporne na korozje¢ i cieranie).

Oznaczanie zeliw okreslono w odpowiedniej normie. Istniejg dwa systemy oznacza-
nia, tak jak w przypadku stali - symbolowy i cyfrowy.

W systemie symbolowym przewidziano sze$¢ pozycji, okreslajacych odpowiednio:

I EN (materialy znormalizowane);

II  GJ (G - material odlewany, ] - zeliwo);

III symbol postaci grafitu (L — grafit platkowy, S - kulkowy, M - zarzenia, V — werni-
kularny, N - struktura niezawierajgca grafitu, Y — struktura specjalna);

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

V  symbol klasyfikacji wedtug:
® whasciwosci mechanicznych podawanych za pomoca liczb, a takze liter okresla-

jacych metody wykonania wlewka prébnego (C - wzigty z odlewu, S - odlewany
oddzielnie, U - przylany), przy czym liczby mogg przedstawiac:

- minimalng wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa], np. EN-GJL-150 (zeliwo szare,
R, =150 MPa),

- minimalng wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] oraz minimalng wartos¢ wydiu-
zenia [%], oddzielone kreskami, np. EN-GJMW-350-4 (zeliwo ciggliwe biate,
R . =350 MPa, wydluzenie 4%),

- wytrzymalo$¢ na rozcigganie, wydluzenie i udarnos¢ (nalezy podac za pomocy
symboli temperature, w ktérej badano udarnos¢, tj. RT — temperatura poko-
jowa, RL — temperatura niska),

- twardo$é¢ podana za pomoca symboli okreslajgcych metodg pomiaru (HB -
Brinella, HR - Rockwella, HV - Vickersa) i odpowiedniej wartosci liczbowej,
np.: EN-GJL-HB155, EN-GJN-HV350;
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® skladu chemicznego podawanego za pomocg symbolu X, a nastgpnie kolejnych
symboli i liczb, odpowiadajgcy dwom rodzajom klasyfikacji:

- z okresleniem zawartosci wegla — po znaku X podaje si¢ zawarto$¢ wegla
pomnozong przez 100, nastepnie symbole i liczby odpowiadajgce zawartosciom
poszczegolnych pierwiastkow (podobnie jak w oznakowaniu stali), np. EN-GJN-
-X300CrNiSi9-5-2,

— bez okreslenia zawartosci wegla — po znaku X podaje sie symbole chemiczne
pierwiastkéw stopowych w kolejnosci malejacych ich zawartosci 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 obrébce ciepl-

nej, Z - wymagania dodatkowe.

Uwaga. Oznaczenie zeliw wedlug systemu symbolowego nie musi zawiera¢ wszyst-

kich szesciu symboli.
W systemie cyfrowym oznaczenie obejmuje dziewi¢¢ nastepujacych znakow:

e znakiod 1do 3 - EN oznacza materialy znormalizowane;

znak 4 — J oznacza zeliwo;

e znak 5 to litera charakteryzujgca strukture grafitu (jak w oznaczeniu na podstawie
symboli);

e znak 6 charakteryzuje podstawowe wlasciwosci zeliwa, np. wytrzymatoéé na rozcia-
ganie, twardos¢, sklad chemiczny;

e znakiod 7 do 8 - od ,,00” do ,,99” charakteryzuje material;

e znak 9 charakteryzuje wymagania specjalne materiatuy;

np. EN-JL1020 (zeliwo szare), EN-JM1010 (zeliwo ciggliwe biale).

2.3) Metale niezelazne i ich stopy

2.3.1_/) Klasyfikacja i ogélna charakterystyka
stopow metali niezelaznych

Do metali niezelaznych zalicza si¢ wszystkie metale z wyjatkiem zelaza. Metale nieze-
lazne, a zwlaszcza ich stopy, s3 szeroko stosowane w przemysle ze wzgledu na swoje
wiasnosci fizyczne, chemiczne, mechaniczne i technologiczne. Stopy metali maja nizsza
temperaturg¢ topnienia w poréwnaniu z czystymi metalami oraz wyzsza wytrzymato$c
i twardos¢, dobra plastycznos¢ i duzg odpornosé na korozje. Metale niezelazne mozna
podzieli¢ wedtug:
e gestosci na:

e lekkie (aluminium, magnez, tytan),

e ciezkie (miedz, nikiel, wolfram, platyna);
e temperatury topnienia na:

e latwo topliwe (cynk, cyna, kadm, magnez, otow),

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

e bardzo trudno topliwe (wolfram, molibden, tantal), co przedstawiono w tablicy 2-1.
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W tym punkcie zostang oméwione metale niezelazne i ich stopy stosowane w pro-
dukgji pojazdéw samochodowych. Podstawowe wlasnosci wybranych metali niezelaznych
zawarto w tablicy 2-4.

Tabl. 2-4 | Wiasnosci wybranych metali niezelaznych

Miedz | Nikiel | Cynk _yng Ofow | Aluminium | Magnez
Ni In

Wiasnosci

~
=

Aluminium i jego stopy L 23.2

Aluminium (Al) jest metalem o barwie srebrnobiatej, odpornym na korozje, dobrze prze-
wodzgcym cieplo i elektrycznos¢, dajacym sie dobrze kué, przeciagad i walcowad, maja-
cym dobra lejnos¢, lecz duzy skurcz i matg wytrzymato$¢ mechaniczng (wytrzymatos$é na
rozcigganie wynosi ok. 60 MPa). Podstawowym surowcem do produkeji aluminium jest
ruda zwana boksytem, zawierajaca 55-65% tlenku glinu A1, O,. Aluminium otrzymuje si¢
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w wyniku dwéch procesow: w pierwszym uzyskuje si¢ czysty tlenek ALO,, w drugim -
metoda elektrolityczng - aluminium. Wedlug obowiazujacych norm wytwarza sie rozne
gatunki aluminium, réznigce si¢ stopniem czystosci — od 99,00% do 99,99% zawartosci
czystego aluminium.

Symbolowy system oznaczania aluminium skiada si¢ z liter oraz liczb, np. ENAW-
-Al99,6T1, gdzie:
e EN to norma europejska (kodowanie na podstawie symboli chemicznych),
e A toaluminium,
e W to wyroby oraz wlewki do obrobki plastycznej (pohwyroby),
®
#

Al 99,6 to zawarto$¢ procentowa czystego aluminium,

Ti to symbol chemiczny pierwiastka stanowiacego gléwna domieszke (tu: tytan).

Czyste aluminium stosuje si¢ do produkcji przewodow elektrycznych, aparatury che-
micznej, wyrobéw elektronicznych i elektrotechnicznych, folii, farb i proszkéw do pla-
terowania naczyn. Ze wzgledu na malg wytrzymatos¢ zastosowanie czystego aluminium
w budowie samochoddw jest niewielkie i ogranicza sie do ttoczonych pokryw i ekranow,
clementow elektrotechnicznych oraz powlok platerowanych w celu zwiekszenia odpor-
nosci na korozje.

Zdecydowanie wigksze zastosowanie maja stopy aluminium, ktére ze wzgledu na
malg gesto$¢ zalicza sig do stopow lekkich. Najczesciej stosowane dodatki stopowe to:
krzem,
miedz,
magnez,
mangan,
nikiel,
cynk.

Pierwiastki te wplywaja na polepszenie wytrzymalosci i obrabialnosci. Stopy alum-
inium dzieli si¢ na:

e odlewnicze,

e do obrobki plastycznej.

Stopy odlewnicze aluminium zawieraja w swoim skladzie od 5% do 25% dodatkéw.
Gléwne pierwiastki dodawane do tych stopow to krzem, miedz, magnez, mangan, nikiel,
tytan.

Najwigksze zastosowanie majg odlewnicze stopy aluminium z krzemem, ktory moze
wystepowac w ilosci 0,8-23%. Stopy aluminium zawierajace do 13% krzemu to siluminy.
Charakteryzujg si¢ odpornoscia na korozje oraz dobrymi wlasnosciami wytrzymatoécio-
wymi i odlewniczymi, dlatego s stosowane na odlewy czesci maszyn o skomplikowanych
ksztaltach i zréznicowanej grubosci écianek.

Stopy aluminium zawierajace od 4% do 8% miedzi charakteryzuja sie dobrymi wta-
sno$ciami odlewniczymi i plastycznymi oraz odpornoscia na korozje, ale wykazuja skton-
no$¢ do peknig¢ na gorgco. Stosowane sg na $rednio i wysoko obcigzone odlewy czesci
maszyn oraz do wyrobu galanterii stolowej.

Odlewnicze stopy aluminium réwniez sg znormalizowane.

Oznaczenie stopu sklada sig z liter i liczb, np. ENAC-AISi12, gdzie:

e EN to norma europejska (kodowanie na podstawie symboli chemicznych),
A to aluminium,
e Cto stopy odlewnicze,
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e Al to stop aluminium,
e Sioznacza, ze gtéwnym pierwiastkiem stopowym jest krzem, a jego Srednia zawartos¢

zaokraglona do najblizszej liczby catkowitej wynosi 12%.

W przypadku kilku dodatkow stopowych ich symbole umieszcza si¢ w kolejnosci
zmniejszajgcej sie zawartosci pierwiastkow.

Przykladami stopow odlewniczych aluminium wykorzystywanych do produkgji ele-
mentéw samochodow sa:

e ENAC-AISi12 - na obudowy skrzynek biegow i skrzyn korbowych;
e ENAC-AISil0Mg - na glowice i kadtuby silnikow;
e ENAC-AISi6Cu4 - na przewody dolotowe, pokrywy kadlubéw, glowic cylindrow

i misek olejowych;

e ENAC-AICu4Ti - na czeéci przenoszace duze obciazenia.

Stopy aluminium do obrébki plastycznej majag mniejsza zawartos¢ procentowa

dodatkéw stopowych niz stopy odlewnicze, poniewaz duze ilosci dodatkow stopowych
pogarszaja wlasnosci plastyczne. Glowne pierwiastki dodawane do tych stopow to:
magnez,
miedz,
krzem,
mangan,
chrom,
nikiel,
cynk.
Stopy z magnezem charakteryzuja si¢ odpornoscig na korozj¢ i dobrymi wlasnosciami
plastycznymi, dlatego stosuje sie je na elementy tloczone i kute w urzgdzeniach wyko-
rzystywanych w przemysle spozywczym i chemicznym. Stopy z magnezem i krzemem
to awiale. Wykorzystuje si¢ je w motoryzacji i lotnictwie na srednio obciazone elementy
o skomplikowanych ksztaltach. Durale to stopy wielosktadnikowe majace w swym skfa-
dzie miedz i magnez, stosowane na konstrukcyjne elementy budowlane, lotnicze i samo-
chodowe.

Stopy aluminium do obrébki plastycznej takze znormalizowano.

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

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

A to aluminiumy;

W to stop do przerdbki plastycznej;

Al to stop aluminium;

Cu to gtéwny pierwiastek stopowy, ktérego zawartos¢ procentowa — zaokraglona do
najblizszej liczby catkowitej — wynosi 4%;

e Mg to kolejny pierwiastek, ktérego zawartos¢ procentowa — zaokraglona do najbliz-

szej liczby catkowitej — wynosi 2%.

Przykladami stopow aluminium do obrébki plastycznej stosowanych do produkgji
podzespoldw samochoddw sa:

e ENAW-AIMnl - na chlodnice, blachy samochodowe i wyciskane profile do budowy
nadwozi;

e ENAW-AIMgSi - na profile do budowy nadwozi i obreczy kél;

e ENAW-AICu4Mgl - na wahacze podtuzne, poprzeczne i piasty hamulcowe.



124 \ Materiaty konstrukcyjne

Istnieje takze numeryczny system oznaczesi aluminium i jego stopéw, réwniez znor-
malizowany. Sldada sig on z czterocyfrowego kodu nast¢pujacego po wezesniej omowio-
nym oznaczeniu ENAW!

e cyfra pierwsza oznacza aluminium niestopowe, a w przypadku stopéw — glowny pier-
wiastek stopowy o najwigkszej zawartoéci procentowej, gdzie:

1 — aluminium niestopowe,

2 — miedz,

3 - mangan,

4 — krzem,

5 - magnez,

6 - magnez i krzem,
7 - cynk,

8 — inne pierwiastki,
9 - na razie nieuzywana;

o cyfra druga okresla modyfikacje aluminium (0 - brak modyfikacji, 1 do 9 - mody-
fikacja wedtug ograniczen $redniej arytmetycznej zawartosci sktadnikow w czystym
aluminium};

e cyfry trzecia i czwarta oznaczajy zawartos¢ procentowsg czystego aluminium.

Na przyklad stop o oznaczeniu ENAW-1070 to aluminium niestopowe, poniewaz
pierwsza cytra to 1, bez modyfikacji, poniewaz druga cyfra to 0, o zawartoéci czystego

aluminium 99,70%, poniewaz cyfry trzecia i czwarta to 7 i 0.

2.3.3 ] Miedzi jej stopy

Miedz (Cu) jest metalem barwy czerwonozéltej, migkkim, plastycznym i odpornym na
korozje oraz bardzo dobrym przewodnikiem elektrycznosci i ciepta. Wystepuje w przy-
rodzie najczesciej w postaci rud siarczkowych (Cu,S, CuFeS,) oraz tlenowych (CuO),
a takze jako mied7 rodzima. Do celéw przemystowych miedz wytwarza sie przez prazenie
i wytapianie lub metoda elektrolityczng. Wykonuje si¢ z niej przewody elektryczne oraz
elementy urzadzen w przemysle chemicznym i spozywczym. W celu polepszenia whas-
nosci wytrzymalosciowych czystej miedzi zaczeto wprowadza¢ do niej sktadniki stopowe
w ilosciach nieprzekraczajgcych 3%. W ten sposob powstala mied? stopowa, ktérej nazwa
pochodzi od glownego dodatku stopowego:

e chromowa (do produkcji elektrod do zgrzewarek),

¢ kadmowa (do produkcji przewodéw elektrycznych),

e arsenowa (do produkgji aparatury chemicznej).

Oznaczenie miedzi stopowej sklada si¢ z symbolu chemicznego miedzi (Cu) oraz
symbolu chemicznego gléwnego sktadnika stopowego i liczby okreslajacej jego zawartosé
procentows, np. CuCd1 to miedz kadmowa o zawartosci kadmu rownej 1%.

W przemysle najwicksze zastosowanie znalazty stopy miedzi, czyli mosigdze i brazy.

Mosiadze s3 to stopy miedzi z cynkiem (o zawartoéci do ok. 40% cynku) oraz
innymi metalami. Charakteryzuja si¢ dobrg skrawalnoscig, odpornoécig na korozje oraz
dobrymi wlasnosciami plastycznymi i odlewniczymi. Mosiadze stosuje sie w budowie
czgdci maszyn, ukladow zasilania i chtodzenia, instrumentéw muzycznych, dzwonéw,
pomnikow, $rub okretowych i elementéw ozdobnych (m.in. klamek, okué, éwiecznikow,
pucharéw, biZuterii). W konstrukejach samochodowych sa wykorzystywane w postaci
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pohwyrobow przerabianych plastycznie (pretow, blach, tasm, rur), a takze jako mosig-

dze wysokoniklowe, z ktorych wykonuje si¢ elementy sprezyste regulatoréw, przekaz-

nikow i urzadzen elektrotechnicznych. Wtasnosci mechaniczne mosigdzow zalezg od
zawartoséci cynku. Najwieksza wytrzymatos¢ (ok. 420 MPa) ma mosigdz o zawartosci

45% cynku, a najwieksza plastyczno$¢ - mosigdz o zawartosci 30% cynku. Mosiadze

dzieli si¢ na:

e odlewnicze,

e do obrobki plastycznej.

Mosigdze odlewnicze s to stopy wieloskladnikowe, ktore zawieraja pierwiastki
modyfikujace ich wlasnosci: mangan i otow (do 4%), aluminium (do 3%), zelazo (do
1,5%) i krzem (do 4,5%). Stosuje si¢ je na odlewy czesci maszyn, tozysk i armatury.

Mosigdze do obrébki plastycznej maja mniejsza zawarto$¢ dodatkow stopowych (aby
polepszy¢ ich wlasnosci plastyczne). Stosuje si¢ je w postaci odkuwek, pretow, blach i rur
w przemysle elektromaszynowym, samochodowym i okrgtowym.

Brazy to stopy miedzi z cyng i innymi metalami. Charakteryzuja si¢ dobrymi wia-
$ciwosciami $lizgowymi, duza odpornoscia na korozje i dobrg lejnoscig. Nazwy brazow
pochodza od gtéwnego sktadnika stopowego; rozréznia si¢ np. brazy aluminiowe, olo-
wiowe, cynowe, krzemowe i manganowe. Ich wlasnosci i zastosowanie zaleza od rodzaju
i iloéci dodatkéw stopowych. Brazy mozna podzieli¢, podobnie jak mosigdze, na:

e odlewnicze,

e do obrobki plastycznej.

Brgzy odlewnicze sa to stopy wieloskladnikowe, ktore zawierajg nastgpujace pier-
wiastki: cyne i aluminium (do 11%), otéw (do 33%), cynk (do 7%), zelazo i nikiel (do
5,5%), krzem (do 4,5%), mangan (do 2%) oraz fosfor (do 1,5%). Sg stosowane jako czgsci
maszyn narazone na korozj¢, zuzycie i obcigzenia mechaniczne w przemysle maszyno-
wym, lotniczym, okretowym, gérniczym i chemicznym (np. na tozyska, panewki, ele-
menty napedowe i aparatury chemicznej). '

Brgzy do obrébki plastycznej majy mniejsze ilosci dodatkéw stopowych niz
odlewnicze, podobnie jak mosiadze. Do obrobki plastycznej najczgsciej stosuje sie
brazy:

e cynowe, o duzej wytrzymatosci, dobrej skrawalnosci i plastycznosci, odporne na
§cieranie i korozje, przeznaczone na lozyska, sprezyny, membrany i tulejki korbo-
wodow;

e aluminiowe, o dobrych wiasnosciach mechanicznych, odporne na Scieranie i korozj¢
oraz obcigzenia przemienne, wykorzystywane na tozyska przenoszgce duze naciski
i mate predkosci (np. tulejki i slimacznice);

e berylowe, o duzej wytrzymalosci, odporne na zuzycie, o dobrej przewodnosci elek-
trycznej i cieplnej; poniewaz nie iskrza przy uderzeniach, stuza do wyrobu narzedzi
pracujacych w o$rodkach zagrozonych wybuchami (np. kopalnie podziemne oraz
zaklady wydobycia ropy naftowej i gazu ziemnego);

e krzemowe, o dobrych wlasnosciach wytrzymatosciowych i dobrej spawalnosci,
odporne na korozje, wykorzystywane na tuleje kot i sprezyny.

Znormalizowane wg PN-EN symbolowe oznaczenie stopéw miedzi rozpoczyna si¢
od symbolu Cu, a nastepnie podaje si¢ symbol glownego dodatku stopowego i liczbe cat-
kowita odpowiadajgcg zawartoéci procentowej tego pierwiastka. Dalej oznaczenie zawiera
symbole chemiczne pierwiastkow i liczby odpowiadajace ich zawartosciom procentowym

125
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- w kolejnosci malejgcej zawartosci. Jedli zawarto$é pierwiastka jest mniejsza niz 1%,
cyfre si¢ opuszcza, np.:

CuMn12Ni3 - brgz manganowy o zawarto$ci 12% manganu i 3% niklu;
CuBe2NiCo - braz berylowy o zawartosci 2% berylu oraz niklu i kobaltu poni-
7ej 1%.

Dodatkowo w oznakowaniu stopdw miedzi mogg pojawi¢ si¢ symbole na koncu

znaku (np. CuZn15As-C), przy czym:

® © © @ © © @

C jest to stop odlewniczy,

B jest dostarczony w postaci ggsek,

GS jest odlewany do form odlewniczych,

GM to odlew kokilowy,

GZ to odlew odsrodkowy,

GC to odlew ciagty,

GP to odlew ci$nieniowy.

Ponadto po znaku stopu dopuszcza si¢ podanie warto$ci minimalnej wytrzymatosci

na rozciaganie, wyrazonej w megapaskalach.

Przyktadowymi stopami miedzi uzywanymi do budowy samochodéw (wedtug ozna-

kowan) sg:

CuPb178n5 - przeznaczony na odlewy warstwowe i tozysk silnikéw spalinowych,
CuSn7ZnPb - stuzgcy do wyrobu panewek i tulei tozysk slizgowych oraz tulei sworzni
ttokowych,

CuAl1INi - wykorzystywany na kota z¢bate §rubowe i fozyska $lizgowe silnie obcig-
zone dynamicznie,

CuZn37Pb - stosowany na czeéci odlewane ci$nieniowo z zakresu elektrotechniki
i mechaniki precyzyjnej.

2.3.4 / Cynkijego stopy

Cynk (Zn) jest metalem o barwie szarobialej, o malej wytrzymatosci i twardoéci, odpor-
nym na korozje, o niskiej temperaturze topnienia oraz duzej rozszerzalnosci cieplnej. Jest
on plastyczny i ma dobre wlasnoéci odlewnicze. Otrzymuje si¢ go z rud siarczkowych
(ZnS), tzw. blend, oraz z rud weglanowych (ZnCO,). Rudy te zawieraja niewiele cynku,
dlatego najpierw wzbogaca sie je przez prazenie, a nastepnie przerabia na cynk metoda
ogniowa lub elektrolityczng. Cynk jest stosowany na powloki ochronne stalowych blach
i drutéw, na rynny dachowe i na odlewy ci$nieniowe, jako sktadnik stopow i lutéw oraz
do wytwarzania baterii elektrycznych.

W pojazdach samochodowych czysty cynk jest stosowany tylko na pokrycia antyko-

rozyjne elementéw stalowych.

Stopy cynku zawieraja:

aluminium (gtéwny skladnik stopéw cynku wystepujacych pod nazwa znal),
mangan,

miedz,

magnez.

Moga to by¢ stopy odlewnicze i do obrobki plastycznej. Znale majg dobra lejnosé,

skrawalno$¢ i plastycznos¢ oraz mozna je tatwo spawaé. Znalazly zastosowanie w prze-
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mysle maszynowym. Wykonuje si¢ z nich armature, obudowy, korpusy, czesci maszyn
drukarskich i przyrzadow pomiarowych.

Oznaczenie stopow cynku jest podobne jak pozostatych stopow metali niezelaznych,
czyli zawiera symbol cynku Zn, a nastepnie symbol gléwnego dodatku stopowego i liczbg
odpowiadajacy jego zawartosci procentowej w stopie. Kolejno podaje si¢ symbole dodat-
kéw stopowych i liczby odpowiadajace ich zawartosci procentowej w kolejnosci malejacej,
np. ZnCulCrTi, ZnAl11Cul. Wlasnoéci odlewnicze stopéw cynku i ich sktad chemiczny
sg znormalizowane.

Zastosowanie przykladowych odlewniczych stopéw cynku (wedtug oznakowan) jest
nastepujace:

e ZnAl4Cu3 - do produkcji odlewdw cisnieniowych o duzej dokfadnosci wymiarowej,
na korpusy i komory plywakowe gaznikow;
e ZnAll0Cu5 - na tozyska pracujace z matymi i srednimi predkosciami.

Przykltady stopow cynku do przerobki plastycznej i ich zastosowanie sg nast¢pujace:
e ZnAl4 - do produkgji elektrotechnicznego osprzgtu motoryzacyjnego,

e ZnAl4Cul - do produkgji elementéw wytlaczanych osprzetu elektrycznego.

Magnez i jego stopy \ &35

Magnez (Mg) jest metalem srebrzystobialym, bardzo lekkim, o malej wytrzymalosci. Jest
on kowalny i ciagliwy oraz ma duzg aktywnos$¢ chemiczng. Otrzymuje si¢ go z mineratu
zwanego karnalitem (KCIMgCl,6H,0), magnezytu (MgCO,) i dolomitu CaCO ,MgCO,
w dwoch etapach — najpierw uzyskuje si¢ czysty chlorek magnezu, a nastgpnie, na drodze
elektrolizy, magnez. Zastosowanie czystego magnezu jest niewielkie. Uzywa si¢ go w piro-
technice oraz w przemyéle chemicznym i metalurgicznym.

W zastosowaniach przemystowych czesto wykorzystuje si¢ stopy magnezu. Glow-
nymi dodatkami tych stopéw sa aluminium i cynk, ktore zapewniajg poprawe wtasnosci
wytrzymatoéciowych i plastycznych, co wobec matej gestosci umozliwia wykorzystanie
ich na odlewy stosowane w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym. Stopy te wyste-
puja pod nazwg elektronéw. Podobnie jak stopy pozostalych metali niezelaznych, stopy
magnezu dzieli si¢ na:

e odlewnicze,
e do obrobki plastyczne;j.

Odlewnicze stopy magnezu s3 stosowane na odlewy dla przemystu lotniczego, moto-
ryzacyjnego i maszynowego, na korpusy pomp, armaturg, obudowy i czesci silnikow oraz
bardzo obcigzone odlewy czgsci lotniczych.

Stopy magnezu do obrébki plastycznej wykorzystuje si¢ takze w przemysle lotniczym
i motoryzacyjnym, na poszycia samolotow i §miglowc6éw oraz na srednio i bardzo obcia-
zone elementy konstrukgji lotniczych i samochodowych.

Oznakowanie stopéw magnezu opiera si¢ na takiej samej zasadzie jak wcze$nicej
omoéwionych stopéw metali niezelaznych. Najpierw podaje si¢ symbol magnezu (Mg),
a nastepnie symbole pozostatych pierwiastkow i liczby odpowiadajgce ich zawartosci pro-
centowej w kolejnosci malejacej, np. MgZn3Cr.

W znormalizowanym oznakowaniu odlewniczych stopéw magnezu, oprécz wymie-
nionych symboli na poczatku znaku, pojawiajg si¢ litery MC, oznaczajace stopy odlew-
nicze, np. MCMgAI6Mn.
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Zastosowanie przyktadowych odlewniczych stopéw magnezu i ich oznakowanie jest

nastepujgce:
e MgZn5Zr do produkeji skomplikowanych odlewow, na kota samochodéw wyscigo-
wych;

MgAll16Zn3Mn na elementy silnikow pracujacych w temperaturze do 120°C;
o MgAl7Mn do wyrobu korpuséw skrzyn biegow i silnikow.
Przykladowymi stopami magnezu do obrdbki plastycznej sa:
MgMn2 wykorzystywany do produkeji zbiornikow paliwa i oston,
o MgAll13Zn stuzacy do wyrobu czesci podlegajacych érednim obcigzeniom i 0 umiar-
kowanej odpornosci na korozje,
e MgAll8Zn stosowany na czesci podlegajace duzym obciazeniom.

2.3.6 } Nikiel i jego stopy

Nikiel (Ni) jest metalem o barwie srebrzystobialej, migkkim, kowalnym, ciagliwym, skra-
walnym, odpornym na korozje i Zarowytrzymatym. Daje on si¢ latwo spawa¢ i lutowad.
Nikiel otrzymuje sig z rud siarczkowych przerabianych na tzw. kamien niklowy, z kto-
rego uzyskuje sie tlenek niklowy, a z niego - poprzez redukcje weglem - czysty nikiel.
Nikiel mozna otrzymac rowniez innymi metodami. Stosuje si¢ go w elektronice na katody
i anody oraz inne elementy konstrukcyjne lamp elektronowych, w przemysle chemicz-
nym, do uzyskiwania powlok antykorozyjnych na czesciach stalowych oraz - najczeéciej
- jako skladnik stopowy.

Stopy niklu odznaczaja si¢ dobrymi wlasnosciami mechanicznymi nawet w bat-
dzo wysokich temperaturach, maja maly wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej oraz sg
odporne na korozje i dziatanie substancji chemicznych. Ze wzgledu na swe wlasnosci
stopy niklu znalazly zastosowanie:

e w przemysle chemicznym i petrochemicznym (np. na urzadzenia do wydobycia

i oczyszczania ropy oraz urzadzenia do odsalania wody morskiej);

e w przemysle lotniczym (np. na topatki turbin);

e W przemysle motoryzacyjnym (na elektrody $wiec zaplonowych i elementy kompen-
sacji temperaturowej przyrzagdow pomiarowych);

e w przemysle stoczniowym (do budowy rurociagdw i platform przybrzeznych);

o w przemysle termoelektrycznym (na termoelementy, przewody kompensacyjne

i podgrzewacze wody);

e w medycynie (jako tzw. stopy z pamigcia ksztaltu, niklowo-tytanowe, na implanty,
gwozdzie kostne i plytki do zespolen).

Oznakowanie stopéw niklu jest podobne do wczesniej opisanych stopéw metali
niezelaznych.

Stopy niklu mozna podzieli¢ na poddawane obrobce plastycznej i odlewnicze. Przy-
ktadowe stopy niklu do obrdébki plastycznej sa nastepujace:

e NiFe48MnSi - na elektrody do spawania zeliwa,
e NiAl2MnSil - na termoelementy i przewody kompensacyjne.

Przykiadami odlewniczych stopow niklu sa:

e NiCu30FeMn (stop Monela) - do produkcji topatek turbin, czeéci pomp;
e NiCrl5Fe5 (stop inconel) - do produkcji czgsci piecéw metalurgicznych.



Obrobka cieplna /| 129

Wolfram i jego stopy L 2.3.7

Wolfram (W) jest metalem srebrzystobialym, bardzo twardym, trudno topliwym. Ma
on duza wytrzymalos¢ w wysokich temperaturach oraz jest odporny na dzialanie kwa-
sow i zasad. Z rud wolframu, z ktérych najwazniejsze to wolframit i szelit, otrzymuje sie
trojtlenek wolframu (WO,), a z niego, przez redukcje wodorem - wolfram. Z wolframu
wykonuje si¢ widkna lamp oswietleniowych i elektronowych, antykatody lamp rentge-
nowskich, elementy grzewcze piecéw i dysze silnikow odrzutowych. Wolfram jest najcze-
$ciej wykorzystywany jako sktadnik stopdow.

Stopy wolframu s3 Zzaroodporne, twarde, trudno topliwe, wytrzymate i odporne na
korozje. Wysokotopliwe stopy wolframu, majace w swoim skladzie niob (Nb), tantal (Ta)
i molibden (Mo), wykorzystuje sie do produkcji topatek turbin i cz¢sci dysz. Zarood-
porne stopy wolframu, zawierajace nikiel (Ni), kobalt (Co), zelazo (Fe) i chrom (Cr), sa
stosowane do produkcji narzedzi skrawajacych. Stopy wolframu mogg stuzy¢ rowniez do
produkcji stykow elektrycznych, na obudowy pétprzewodnikéw i dysze rakiet. Wolframu
uzywa si¢ takie do wytwarzania proszkow weglika wolframu, ktéry przetwarza sie za
pomocg technologii metalurgii proszkow i wykorzystuje do produkeji narzedzi szybkot-
ngcych, stuzacych do obrobki skrawaniem.

Tytan i jego stopy 1 2.3.8

Tytan (Ti) jest metalem srebrzystobiatym, leklim, plastycznym, o duzej wytrzymatosci
mechanicznej, odpornym na korozje, zaroodpornym i trudno topliwym. Otrzymuje sie
go roznymi metodami z rud tytanowych, takich jak rutyl i tytanit. Jedna z metod polega
na redukcji czterochlorku tytanu za pomoca magnezu. Tytan wykorzystuje si¢ przede
wszystkim jako sktadnik stopow.

Stopy tytanowe sa wytrzymale, odporne na korozje, zaroodporne, skrawalne, pla-
styczne i spawalne. Mozna je lutowac i klei¢. Sg wykorzystywane w budowie samolotow,
silnikdw odrzutowych, rakiet, kadtubéw okretéw, w technice medycznej do produkeji
narzedzi chirurgicznych, w przemysle chemicznym do produkeji aparatury i zbiornikow
kwasu azotowego oraz w motoryzacji do budowy silnikow i czeéci ukladu jezdnego samo-
choddw wyscigowych. Tytan jest tez skladnikiem weglikow spiekanych.

Przykladowe oznaczenia stopow tytanu to TiAl6V4, TiAl6V6Sn2, TiAl4dMo4Sn2.
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.,

Klasyfikacja i charakterystyka wybranych 1\\ 2.7.1
materiatow niemetalowych

Do materialéw niemetalowych wykorzystywanych we wszystkich galeziach przemy-

stu naleza przede wszystkim:

tworzywa sztuczne,

szklo,

tworzywa ceramiczne,

materialy uszczelniajace.

Najszersze zastosowanie w budowie maszyn maja tworzywa sztuczne.

Tworzywa sztuczne sa to wielkoczgsteczkowe zwigzki organiczne otrzymywane

przez chemiczna przerébke surowcéw pochodzenia naturalnego (roslinnego lub zwie-
rzgcego) oraz metoda syntezy z produktow przerébki wegla, ropy naftowej i gazu ziem-
nego. W procesie produkcyjnym otrzymywania tworzyw sztucznych wprowadza sie wiele
substancji pomocniczych, np. barwniki, katalizatory, utwardzacze, napelniacze i antyutle-
niacze, ktére modyfikujg wlasnoéci materiatow. Tworzywa sztuczne coraz czesciej zaste-
puja inne materialy konstrukcyjne, nie powodujac obnizenia jakosci gotowych wyrobow,
a nawet jg podwyzszajac.
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Zalety tworzyw sztucznych to:

odporno$¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych i chemicznych;

mala gestosé;

dobre wlasnosci mechaniczne;

dobre wlasnosci izolacyjne;

tatwos¢ obrobki przez tloczenie, walcowanie, odlewanie (mozliwo$¢ otrzymania

wyrobéw o skomplikowanych ksztaltach i zachowania niskich kosztéw);

e mozliwo$¢ wystepowania w roznych postaciach: jako materiaty konstrukcyjne,
widkna, kleje, materialy powlokowe;

e mozliwo$¢ otrzymywania wyrobow o réznych barwach (nawet przezroczystych).

Do gléwnych wad tworzyw sztucznych zalicza sig:

malg odporno$¢ na dzialanie podwyzszonej temperatury;

tatwopalnos¢;

gorsze wlasnoéci mechaniczne (twardoé¢, wytrzymatos$é) niz w przypadku metali;

trudnosci z recyklingiem.

Tworzywa sztuczne stanowia bardzo liczng grupe materialow (zaczgto je produkowac

na poczgtku XX wieku), dlatego mozna je klasyfikowa¢ ze wzgledu na rozne kryteria, np.

budowe, sposéb powstawania, strukture, zastosowanie lub wiasnosci.

Dalej przedstawiono najczeéciej stosowany podzial tworzyw sztucznych ze wzgledu na
wlasnoéci fizyczne i technologiczne. Wedtug tego kryterium tworzywa sztuczne dzieli si¢ na:
e tworzywa termoplastyczne,

e duroplasty.
Podzial tworzyw sztucznych przedstawiono na rysunku 2.18.

Rys. 2.18 i Podzial
tworzyw sztucznych

Tworzywa termoplastyczne (termoplasty) sa plastyczne w podwyzszonej tempera-
turze, a twardnieja po obnizeniu temperatury. Proces ten jest odwracalny, co umozliwia
ich wielokrotng przerdbke. Na rynku wystepuje wiele tworzyw termoplastycznych, a ich
liczba ciagle roénie. Moga one wystepowa¢ pod pelng nazwa, skrétowym oznaczeniem
lub nazwa handlowa producenta, np. polichlorek winylu, PCW lub winidur. Do najwaz-
niejszych tworzyw termoplastycznych naleza:

e polistyren,
e polichlorek winyluy,
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polipropylen,

polietylen,

poliamidy,

polimetakrylan metylu.

Polistyren jest odporny na dziatanie olejow, alkoholi, wody, kwasow i zasad. Ma on
malg gestos¢ i malg odpornos¢ cieplng. Moze by¢ stosowany w temperaturze od —40 do
+75°C. Stanowi on dobry dielektryk, jest palny, ma mala udarnoéc i twardoséc. Stosuje
si¢ go m.in. w przemysle maszynowym, samochodowym, elektromaszynowym i radio-
wo-telewizyjnym. Wykorzystuje sie go takze do produkgji folii spozywczych i wyrobu
przedmiotow uzytkowych.

Polichlorek winylu jest odporny na dzialanie olejow, kwasow, zasad, wody i alkoholi.
Jest on niepalny, ma dobre wlasnosci mechaniczne i elektroizolacyjne, moze by¢ stoso-
wany w temperaturze od -30 do +100°C. Wykorzystuje si¢ go w przemysle elektromaszy-
nowym, samochodowym i budownictwie oraz do wyrobu przedmiotow uzytkowych (np.
wezy i namiotdw ogrodniczych, siedzen i opar¢ foteli).

Polipropylen jest odporny na dzialanie czynnikéw chemicznych, ma dobra udar-
nosc¢ i wlasnosci dielektryczne oraz maty gestos¢. Moze by¢ stosowany w temperaturze
od -5 do +100°C. Jest wykorzystywany w przemysle maszynowym i samochodowym oraz
wiokienniczym - do produkceji wiokien na tkaniny przemystowe.

Polietylen jest odporny na dzialanie czynnikow chemicznych i wody. Ma on mata
gestodé, dobre whasnodci elektroizolacyjne, dobrg udarnos¢. Latwo sie barwi, jest palny,
moze by¢ stosowany w temperaturze od —-70 do +70°C. Wykorzystuje si¢ go w przemysle
elektrotechnicznym (np. do powlekania kabli) i do wyrobu przedmiotéw uzytkowych (np.
artykulow gospodarstwa domowego, zabawek, opakowan).

Poliamidy maja dobre wlasno$ci mechaniczne, duza wytrzymatosé¢, udarnosé, twar-
dos¢ i odporno$c na $cieranie oraz dobra odpornos¢ chemiczna na dziatanie produktow
naftowych, agresywnych plynow i gazéw. Moga by¢ stosowane w temperaturze od —40
do +100°C. Sa wykorzystywane w przemysle maszynowym (np. do wyrobu tozysk i k6t
z¢batych), wldkienniczym — do wyrobu wtdkien i tkanin (np. obi¢ tapicerskich, tkanin
do filtrowania cieczy, pasow transmisyjnych) i motoryzacyjnym.

Polimetakrylan metylu jest przezroczysty, dobrze przepuszcza §wiatlo i tatwo daje
sie barwi¢. Ma on dobre wlasnosci mechaniczne, jest odporny na czynniki chemiczne
i atmosferyczne. Moze by¢ stosowany w temperaturze od =70 do +100°C. Jest wykorzy-
stywany do produkgji szyb przeciwodblaskowych, kloszy lamp, szyb, przyrzadéw kontro-
Inych ielementow aparatury optycznej.

Duroplasty dzieli si¢ na tworzywa:

e termoutwardzalne,
e chemoutwardzalne.

Tworzywa termoutwardzalne podczas ogrzewania poczatkowo miekng, a przetrzy-
mane w podwyzszonej temperaturze twardnieja nieodwracalnie, dlatego niemozliwa jest
ich powtérna przerdbka. Do najwazniejszych tworzyw termoutwardzalnych naleza:

e fenoplasty,
e aminoplasty.

Fenoplasty majg wlasnosci i zastosowanie zalezne od ilosci i rodzaju dodatkow
stosowanych w procesach otrzymywania tych tworzyw. Fenoplasty (zywice fenolowe)
wykorzystuje sie do wyrobu tloczyw. Produkty otrzymywane metoda ttoczenia i pra-
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sowania maja dobre wlasnoéci mechaniczne i cieplne, dobra odpornoé¢ chemiczng
i odpornos¢ na dzialanie temperatury oraz sg trudno palne. Wykorzystuje sie je
w przemysle maszynowym, elektrochemicznym, do wyrobu lakieréw i emalii. Zywice
modyfikowane stuzg do wyroboéw laminatow, do powlekania tkanin lub papieru,
a takze do otrzymywania plyt izolacyjnych, ksztaltek lub rur, ktore stosuje sie w prze-
mysle maszynowym i elektrotechnice. Zywice impregnacyjne stuza do produkgji kle-
jow, kitow i spoiw.

Aminoplasty (zywice aminowe) to tworzywa termoutwardzalne, ktorych whasnosci
i zastosowanie zalezg, podobnie jak w przypadku fenoplastow, od iloéci oraz rodzaju
dodatkéw wprowadzonych podczas ich otrzymywania. Zywice aminowe réwniez sg sto-
sowane do wyrobu tloczyw (produktéw otrzymywanych metoda tloczenia, o dobrych
whasnosciach izolacyjnych i mechanicznych). Wykorzystuje sie je w przemyéle elektro-
technicznym, do produkcji klejow, kitow i spoiw, do wyrobu laminatéw, do powlekania
papieru, na wykladziny scian i mebli, do wyrobu materialéw termoizolacyjnych, dzwie-
kochlonnych i tworzyw piankowych, a takze do powlekania wiékien szklanych w celu
wykorzystania jako elementy elektroizolacyjne.

Tworzywa chemoutwardzalne twardnieja juz w temperaturze pokojowej pod wply-
wem czynnikow chemicznych (utwardzaczy) dodanych do tworzywa. Najwazniejsze two-
rzywa chemoutwardzalne to:

e Zywice poliestrowe,
e zywice epoksydowe.

Zywice poliestrowe twardnieja w reakcji ze styrenem po dodaniu inicjatora, w tempe-
raturze otoczenia. 5 srednio odporne na dzialanie kwasow i alkoholi oraz wykazujg duzy
skurcz objetosciowy. Bardzo czesto stosuje si¢ je do wyrobu laminatow — zywica zalewa sie
wiokna szklane w postaci mat, tkanin lub cigtych wlokien. Materialy tak wykonane maja
dobre wiasnosci mechaniczne, antykorozyjne i izolacyjne. Wykorzystuje sie je w prze-
mysle elektromaszynowym, lotniczym i samochodowym. Zywice poliestrowe stosuje sie
czgsto do wyrobu tloczyw. Produkty otrzymywane metoda tloczenia maja dobre wias-
nosci mechaniczne i izolacyjne, odznaczajg si¢ stabilnoscig ksztaltu, s3 wykorzystywane
w przemysle maszynowym i motoryzacyjnym.

Zywice epoksydowe sg utwardzane na zimno lub na goraco — w zaleznosci od doda-
nego utwardzacza. Charakteryzuja si¢ odpornoécia na dzialanie czynnikéw atmosfe-
rycznych i chemicznych, majg dobre wlasnoéci mechaniczne i dielektryczne. Zywice
epoksydowe stosuje si¢ do produkeji klejow, lakieréw, kitéw i do wyrobu lamina-
tow (Zywicg zalewa si¢ wlokna szklane, papier lub tkaniny bawelniane). Laminaty
epoksydowo-szklane wykorzystuje si¢ w przemysle motoryzacyjnym, a bawelnia-
no-epoksydowe w przemyséle maszynowym. Produkty otrzymane metoda tloczenia
z thoczywa uzyskanego z zywic epoksydowych majg dobrg udarno$é oraz wlasnosci
izolacyjne, dlatego s3 stosowane w przemysle elektrotechnicznym i elektronicznym.
Produkty z Zywic epoksydowych otrzymane metoda odlewania maja dobre wlasnosci
izolacyjne i odporno$¢ chemiczng. Stosuje sie je w przemyéle elektrotechnicznym
i chemicznym.

Szklo otrzymuje si¢ przez ochtodzenie stopionych tlenkéw: krzemu, wapnia, sodu,
potasu i innych substancji. W zaleznosci od dodawanych do krzemionki (SiO,) sktadni-
kow otrzymywane szklo nosi odpowiednio nazwe: otowiowe, kobaltowe, sodowe, bora-
nowe, cyrkonowe.
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Szklo jest przezroczyste, gtadkie i niepalne, odporne na dziatanie czynnikéw atmos-
ferycznych i rozcienczonych kwaséw (z wyjatkiem fluorowodorowego) oraz zasad. Latwo
ksztaltuje si¢ w stanie plastycznym, ma mala przewodnosé cieplna i elektryczna. Jest
ono nieprzenikliwe dla cieczy i gazéw, zwykle nie przepuszcza promieni nadfioletowych
(jedynie szklo kwarcowe stosowane w autobusach przepuszcza te promienie) i jest tanie
w produkeiji. Wadami szkta sg kruchos¢ i wrazliwosé na szybkie zmiany temperatury. Isl-
nieje wiele kryteriow, wedtug ktorych moina podzieli¢ szkta, np. wezesniej wymieniony
podzial zostal dokonany ze wzgledu na sklad chemiczny. Szklo mozna podzieli¢ takze ze
wzgledu na wyglad - na przezroczyste (bezbarwne, barwne) oraz zamacone (mleczne,
barwione). Najczesciej stosuje sie podziat ze wzgledu na przeznaczenie i wedlug tego
kryterium rozrdznia sie szkto:

e budowlane (okienne, zbrojone siatka metalowa, na luksfery, piankowe - stosowane
jako materiat izolujacy cieplnie i akustycznie);

e techniczne (laboratoryjne, optyczne, elektrotechniczne, wlokna szklane, ktére moga
by¢ produkowane w postaci tkanin, mat lub wiokna cietego, a zalane zywicami tworza
materiaty kompozytowe);

e gospodarcze (wyroby gospodarstwa domowego, przedmioty ozdobne);

e na opakowania (dla przemystu spozywczego, farmaceutycznego, chemicznego,
kosmetycznego);

e bezpieczne (o dobrych wlasno$ciach wytrzymatosciowych, trudno ttukgce sie, ktore
moze by¢ otrzymywane przez hartowanie, zbrojenie siatka metalowa lub przez skleja-
nie kilku warstw szkla z powlokami z tworzyw sztucznych, wykorzystywane w moto-
ryzacji i budownictwie).

Tworzywa ceramiczne s3 to wyroby konstrukcyjne uformowane z surowcow cera-

micznych, jak np. glina zwykla, glina itowa, kaolin, kwarc, mika itp., a nastepnie wypalane

lub spiekane w wysokich temperaturach. Materiaty ceramiczne maja duzg odpornoéé che-

miczng i cierna, duzg twardosc¢ i odpornos¢ na scieranie oraz bardzo malg przewodnos¢
elektryczna. Najczesciej stosowane tworzywa ceramiczne to:

e porcelana, uiywana do produkcji izolatoréw w przemysle elektrotechnicznym, rur,
wirnikow pomp wirnikowych i walcow uzywanych w réznych galeziach przemystu,
a takze do produkcji wyrobow stolowych i artystycznych;

e kamionka, wykorzystywana do produkcji rur kanalizacyjnych, zbiornikow, czesci
aparatury chemicznej oraz izolatorow w przemysle elektrotechnicznym;

o klinkier, 7 ktorego wytwarza si¢ cegle klinkierows, ptytki podlogowe, kostke
nawierzchniowg oraz okladziny powierzchni urzadzen narazonych na dziatanie nisz-
czgcych czynnikow atmosferycznych i chemicznych.

Osobng grupe tworzyw ceramicznych tworza cermetale, czyli materialy otrzymy-
wane w wyniku zmieszania proszkéw metali z niemetalami i prasowania ich pod wyso-
kim cisnieniem, a nastepnie spiekania w wysokiej temperaturze. Cermetale sa twarde,
odporne na $cieranie i zaroodporne. Odznaczaja sie one takze odpornoscia na gwaltowne
zmiany temperatury. Materialy te stosuje si¢ na czesci robocze narzedzi skrawajacych,
czgsci samolotow 1 samochodow (topatki turbin gazowych samolotow, thoki silnikow)
oraz elementy aparatury elektrotechnicznej. Najczeéciej uzywany skladnik cermetali to
tréjtlenek glinu (Al,O,) z domieszkami korundu, chromu, magnezu i aluminium.

Materialy uszczelniajgce stuzg do wykonywania elementéw zapewniajacych szczel-
no$¢ polaczen miedzy poszczegolnymi cze$ciami maszyn i urzadzen.
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Materiaty konstrukcyjne

Niemetalowe materiaty uszczelniajace wytwarza sig najczesciej z gumy i tworzyw
sztucznych.

Gumeg uzyskuje sie przez przerébke kauczuku naturalnego lub syntetycznego z udzia-
lem substancji nadajacych jej okreslone whasnosci. Charakterystyczne cechy gumy to
odpornos¢ na dzialanie substancji chemicznych, duza elastyczno$¢ w szerokim zakresie
temperatury, odporno$¢ na $cieranie, wlasnosci amortyzacyjne, odpornos¢ na trwate
odksztalcenia przy $ciskaniu oraz mata przepuszczalnos¢ gazu i wody. Guma jest stoso-
wana powszechnie w motoryzacji i w kolejnictwie oraz w maszynach i urzadzeniach dla
wszystkich gatezi przemystu.

Z tworzyw sztucznych, ktérych wlasnosci przedstawiono wczes$niej, najwigksze zasto-
sowanie jako materialy uszczelniajace i izolacyjne majy polichlorek winylu, polietylen,
poliamid, polipropylen i silikony. Moga one wystgpowa¢ w postaci mas uszczelniajacych
— kitéw (w postaci paskéw lub watkéw) i szezeliw rozpreznych (szczeliwo wprowadzane
pomiedzy uszczelniane elementy utwardza si¢ i zwigksza swoja objeto$c) oraz plyt wie-
lowarstwowych (warstwy widkien impregnowanych zywicami).

Jako niemetalowe materialy uszczelniajace mozna stosowac takze korek, tekture, filc,
skore i wiékna bawelniane lub konopne.

Omawiajac materialy stosowane w przemysle, nie mozna poming¢ osobnej grupy
nowoczesnych materialow kompozytowych.

Materialy kompozytowe skladaja sie z dwoch lub wiecej komponentéw o réznych
whasnoéciach. Whasciwoséci nowo powstalego materiatu s3 inne - zwykle lepsze - niz
sktadnikéw wyjsciowych. Z reguly jeden ze sktadnikéw jest lepiszczem odpowiedzialnym
za spojnos¢ materiatu, jego twardo§¢ i odpornos¢ na sciskanie, a drugi - komponentem
konstrukcyjnym, odpowiadajacym za wlasnosci mechaniczne kompozytu.

Najczesciej stosowanym lepiszczem sg zZywice syntetyczne — poliestrowe, poliami-
dowe, epoksydowe, silikonowe lub poliuretanowe - ktorych opis i wlasnosci przedsta-
wiono wczesniej.

Elementem konstrukcyjnym w materiatach kompozytowych najczgsciej sa wiokna —
szklane, weglowe, borowe i korundowe — kwarc lub azbest, a takze kevlar. Wiokna zapew-
niaja bardzo dobre whasnosci wytrzymatosciowe kompozytéw. Elementy konstrukcyjne
moga by¢ wprowadzane do kompozytu nie tylko w postaci wtdkien cigglych i tkanin, ale
takze czgstek, platkow lub warstw.

Trudno ogdlnie przedstawié okreslone wlasnosci materialéw kompozytowych ze
wzgledu na ich wielka réznorodnos¢, zalezng od zastosowanych materiatéw wyjsciowych.
Zasadniczo s3 to materialy lekkie, o duzej wytrzymalosci mechanicznej, coraz szerzej
wykorzystywane w roznych gafeziach przemystu. Sg one stosowane np.:

e wsporcie (na kadtuby i maszty fodzi, kajaki, tyczki, narty, kije narciarskie i golfowe,
rakiety tenisowe oraz wedki);

s wlotnictwie (na $migla samolotéw, ostony silnikéw odrzutowych, wngtrza samolo-
tow i kadluby samolotow);

e wmotoryzacji (na elementy nadwozi samochodow wyscigowych i cigzarowych, auto-
buséw i przyczep kempingowych, na zbiorniki paliwa, tablice rozdzielcze, nadkola

i zderzaki);

e w medycynie (na ré6Znego rodzaju implanty).

Sktadnikami kompozytéw moga by¢ réwniez materiaty metalowe. Przewiduje sig, ze

w przysztych konstrukcjach udziat kompozytéw bedzie ciggle wzrastal.



* Materiatami eksploatacyjnymi okresla sie gtéwnie ptyny wpty-
wajgce na funkcjonowanie maszyn i urzadzen. Zwykle petnig one
jednoczesnie kilka funkcji. Sa zrédtami energii (paliwa), zmniejszaja
tarcie i zuzycie sie czesci (np. smary, oleje przektadniowe), chtodza
i chronig przed przegrzaniem sie czesci (np. ptyny chtodzace), prze-
nosza cisnienie hydrauliczne (np. ptyny hamulcowe).

= Najpowszechniejsza metoda przerobki ropy naftowej jest
destylacja frakcyjna (rektyfikacja), czyli wielokrotne odparowanie
sktadnikéw cieczy, oziebienie ich i skroplenie w celu rozdzielenia
substancji o ré6znej temperaturze wrzenia. Zwykle stosuje sie
rowniez procesy destruktywne ropy naftowej, takie jak kraking
i reforming.

® Paliwa stuza m.in. do napedu silnika spalinowego pojazdu
samochodowego. Moga by¢ state (obecnie niestosowane), ptynne
(benzyny - w silnikach z zaptonem iskrowym, oleje napedowe —
w silnikach z zaptonem samoczynnym, biopaliwa: bioetanol jako
dodatek do benzyn, biodiesel — do olejéw napedowych) i gazowe
(LPG - mieszanina butanu i propanu, CNG - sprezony gaz ziemny,
LNG - skroplony gaz ziemny).

= Podstawowa wielkoscig charakteryzujaca benzyne jest liczba
oktanowa (LO), okreslajaca odpornosc tego paliwa na spalanie
stukowe, natomiast kluczowa wielkoscig dla oleju napedowego jest
liczba cetanowa (LC), okreslajgca jego zdolno$¢ do samozaptonu.

= Oleje silnikowe i przektadniowe skiadaja sie z bazy olejowej
(mineralnej, syntetycznej lub potsyntetycznej) oraz dodatkéow
uszlachetniajacych. Baza olejowa zmniejsza tarcie i zuzycie
czesci maszyn, natomiast dodatki uszlachetniajace dziataja np.
antykorozyjnie i przeciwutleniajaco.

“ Smary oprocz bazy olejowej i dodatkdw uszlachetniajacych maja
zageszczacz, ktory nadaje im odpowiednia konsystencje.

= Ptyny chtodzace s3 dostepne jako gotowe roztwory wodne lub
koncentraty do rozciericzenia (np. woda destylowang). Wytwarza sie
je na bazie glikolu etylenowego lub propylenowego. Ptyn chtodzacy
powinno sie wymienia¢ w samochodzie co dwa lata.



