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8. Miedz i stopy miedzi

Miedz jest metalem barwy czerwonawej, o gestosci 8,96 g/cm’ i temperaturze topnienia
1083°C. Mozna ja przerabia¢ plastycznie na zimno i na goraco, ale w przypadku przerdbki na
zimno nastgpuje utwardzenie metalu (w wyniku zgniotu), ktore usuwa si¢ przez wyzarzenie
rekrystalizujace (w temp. 400-600°C). Przerobke plastyczna na goraco przeprowadza sig w
temp. 650-800°C. Cennymi wlasno$ciami miedzi sa wysoka przewodno$¢ elektryczna i cieplna
oraz odporno$¢ na korozjg.

8.1. Miedz technicznie czysta

Zawiera 0,01-1,0% zanieczyszczen, zaleznie od sposobu wytwarzania i oczyszczania. Dzieli
si¢ na miedz surowa (konwertorowa lub anodowa), rafinowang oraz przetopiona (beztlenowa,
tlenowa i1 odtleniona). Gatunki miedzi rafinowanej 1 przetopionej sa w Polsce znormalizowane.

Oprocz tlenu wszystkie rodzaje miedzi technicznie czystej zawieraja drobne ilosci innych
pierwiastkéw (Bi, Pb, Sb, As, Fe, Ni, Sn, Zn, S 1 Ag), ktore rowniez uwazane sa za
zanieczyszczenia (wyjatkiem jest srebro).

Miedz beztlenowa (zawierajaca max 0,003% O) stosowana jest na elementy konstrukcyjne
lamp elektronowych, aparatury prézniowej, przewody elektrotechniczne itd. Pozostale rodzaje
miedzi, zaleznie od czystosci, sa stosowane do wyrobu réznych elementéw konstrukcyjnych
oraz przerabianych plastycznie i odlewniczych stopow miedzi. Duze ilo$ci miedzi zuzywa si¢ do
wytwarzania powlok galwanicznych na stali, zwykle jako podktadu pod powtoki niklowe lub
niklowo-chromowe.

8.2. Stopy miedzi

Stopami miedzi nazywa si¢ stopy, w ktorych metalem podstawowym (gléwnym
sktadnikiem) jest miedz, z wyjatkiem stopow zawierajacych ztoto lub srebro, ktore uwaza si¢ za
stopy ztota lub srebra, jesli zawartos¢ tych metali wynosi conajmniej 10%.

Ogodlnie stopy miedzi, bedace obecnie najbardziej rozpowszechnionymi materiatami
konstrukcyjnymi po stopach zelaza i stopach aluminium, dziela si¢ na:

a) stopy wstgpne miedzi,

b) miedz stopowa,

¢) mosiadze,

d) miedzionikle,

e) brazy,

f) stopy oporowe miedzi.

W zaleznosci od przeznaczenia stopy miedzi dziela si¢ na odlewnicze i do przerobki
plastycznej.

Stopy wstepne miedzi sa pomocniczymi, dwu- lub trzysktadnikowymi stopami,

wytwarzanymi w celu utatwienia wprowadzenia dodatkéw stopowych lub technologicznych
(odtlenianie). Na przyktad, stop zawierajacy 50% Al stosowany jest jako dodatek stopowy przy
produkcji brazéw 1 mosiadzow aluminiowych, stop zawierajacy 12% P — jako dodatek stopowy
lub jako odtleniacz itd.

Miedz stopowa jest ogolna nazwa stopéw do przerobki plastycznej, zawierajacych nie wigcej
niz 2% gtéwnego dodatku stopowego. Znormalizowane gatunki obejmuja miedZ arsenowa,
chromowa, cynowa, kadmowa, manganowa, niklowa, siarkowa, srebrowa, tellurowa i
cyrkonowa. Miedz arsenowa, zawierajaca 0,3 + 0,5% As, jest stosowana na elementy aparatury
chemicznej, miedz chromowa (0,4 + 1,2% Cr) - na elektrody zgrzewarek, miedz srebrowa (0,045
+ 2% Ag) - na uzwojenia silnikéw elektrycznych, luty, elektrody do spawania, druty wspierajace
siatki lamp elektrycznych itd. (PN-79/H-87053).

Mosiadze sa stopami miedzi, w ktorych glownym sktadnikiem stopowym jest cynk w ilo$ci
powyzej 2%. Dziela si¢ na mosiadze odlewnicze (tabl. 8.1) 1 do przerdbki plastycznej. Te
ostatnie, zgodnie z PN-92/H-87025, dziela si¢ na dwusktadnikowe, zawierajace 0,4 + 40,5%
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cynku (gatunki M95, M90, M85, M80, M75, M70, M67, M65, M63 i M60, w symbolu M
oznacza mosiadz, a liczba - nominalna zawarto$¢ miedzi w %), 1 wielosktadnikowe. Mosiadze
wielosktadnikowe dziela si¢ z kolei na otowiowe (tabl. 8.2) i bezotowiowe, zwane tez
mosiadzami specjalnymi (tabl. 8.3).
Tablica 8.1

Sklad chemiczny i wlasno$ci mechaniczne odlewéw piaskowych z mosiadzéw odlewniczych (wg
PN-91/H-87026)

Gatunek mosiadzu Sktad chemiczny, % (reszta cynk) R | As
. - MPa | 9
znak cecha Cu Mn Fe inne zanie-
czysz-
czenia,
max

CuZn43Mn4Pb3Fe MM47| 48-50 |3,0-4,0(0,5-1,2|2,0-3,5Pb| 1,0 | 360 | 10
CuZn37Mn4FelSnl MM54 | 54,5-57|3,0-4,2(0,7-1,6|0,6-1,5Sn| 2,0 | 390 | 12
CuZn50Mn3Fe MMS55| 53-58 |3,0-4,0(0,5-1,5 - 1,2 | 450 | 15
CuZn38Mn2Pb2 MM58| 57-60 |1,5-2,5| - 1,5-2,5Pb| 1,8 | 250 15
CuZn38Al12MnlFe MAS8 | 56-60 |1,0-2,0|0,5-1,5|1,5-2,5AT| 1,2 | 400 | 12
CuZn26Al6Mn3Fe2Nil,5 | MA62 | 61-63,5|2,5-3,5[1,0-2,5|5,0-6,5 Al| 1,0 | 600 | 5

1,0-2,0 Ni
CuZn39Pb2 MO059 | 57-60 - - |1,0-2,5Pb| 1,8 |250 | 12
CuZn38Pb2 MO060 | 56-62 - - |1,0-3,0Pb| 2,2 |250 ]| 10
CuZnl6Si4 MKS&0 | 79-81 - - 3,0-4,5Si| 2,0 [300]| 15

Tablica 8.2
Sklad chemiczny i gestos¢ mosiadzow olowiowych do przerobki plastycznej

(wg PN-92/H-87025)

Gatunek mosiadzu Sktad chemiczny, % ., 3
(reszta cynk) Gestos¢, g/cm
znak cecha Cu Pb

CuZn37Pb0,5 MO063 62,0 ~ 64,0 0,3+0,7 8,5
CuZn36Pbl,5 MO062 62,0 ~ 64,0 0,7+2,5 8,5
CuZn36Pb3 MO061 60,0 + 62,0 2,5+3,5 8,5
CuZn38Pbl,5 MO060 59,5+61,5 1,0 +2,0 8,4
CuZn39Pb2 MO059 58,5 +60,0 1,5+2,5 8,4
CuZn40Pb2 MO058 56,0 + 60,0 1,0+3,5 8,5
CuZn39Pb3 MO58A 57,0+ 59,0 2,5+3,5 8,5
CuZn40Pb2 MO58B 57,0 59,0 1,5+2,5 8,5

Grupe mosiadzoéw do przerdbki plastycznej stanowia mosiadze wysokoniklowe, zawierajace
11+19,5% niklu. Osobna grupe znormalizowanych mosiadzéw do przerobki plastycznej (PN-
93/H-87027) stanowia mosiadze wysokoniklowe, zwane czgsto (od zabarwienia) nowym
srebrem (tabl. 8.4).

Mosiadze odlewnicze cechuje rzadkoptynnos¢ i dobre wypelnianie form, tak ze nadaja sig¢
one na odlewy piaskowe, kokilowe i pod ci$nieniem (temperatura odlewania waha si¢ od 950 do
1100°C). Ich wada jest sktonno$¢ cynku do parowania (temperatura wrzenia cynku wynosi
907°C) 1 wiazace si¢ z tym duze straty tego pierwiastka. Dlatego mosiadz nalezy topi¢ pod
przykryciem i w miar¢ mozliwosci bez przegrzewania. Inng wada mosiadzow jest duzy skurcz
odlewniczy (1,8 + 2%). Mosiadze stosowane sa na wszelkiego rodzaju czg$ci maszyn, armatury,
silnikow itd. Z mosiadzu MMS55 odlewa si¢ m.in. §ruby okretowe, mosiadz MASS jest
wykorzystywany przez przemyst lotniczy i okrgtowy.
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Tablica 8.3
Sklad chemiczny i gesto$¢ mosiadzéw specjalnych do przerébki plastycznej (wg PN-92/H-87025)
Gatunek mosiadzu Sktad chemiczny, % ., 3
Ggstos¢ g/cm
(reszta cynk)
znak cecha Cu inne
CuZn28Snl MC70 70,0 72,5 | 0,02 + 0,06 As 8,5
09=13Sn
CuZn38Snl MC62 59,0 +62,0 0,5+ 1,0 Sn 8,4
CuZn20AI2 MAT77 76,0 +79,0 | 0,02 + 0,06 As 8,4
1,8 +2,3A1
CuZn39AIlFelMnl MAS5S8 56,0 +61,0 0,2+ 1,5Fe 8,3
0,2+ 1,5AI
0,2 +2,0 Mn
CuZn4Z0Mnl,5 MMS58 57,0 +59.0 1,0 +2,0Mn 8,3
CuZn31Sil MK68 66,0 +70,0 0,7+1,3Si 8,4
Tablica 8.4

Sklad chemiczny i gestos¢ wysokoniklowych mosiadzow do przerobki plastycznej

(wg PN-93/H-87027)

Gatunek mosiadzu Sktad chemiczny, % (reszta cynk) Gestosé
znak cecha Cu Ni Pb g/em’
CuNil8Zn27 MZNI18 535 +56,5(17,0+19,0 - 8,7
CuNil8Zn20 MZ20NI8 |60,0 = 63,0|17,0 = 19,0 - 8,8
CuNil5Zn21 MZNI15 63,0 +~66,0|14,0 + 16,0 - 8,7
CuNil2Zn24 MZNI12 63,0 +66,0|11,0 = 13,0 - 8,7
CuNil8Zn19Pbl1 | MZNI8I |590 +63,0]17,0+18,0| 0,5+ 1,5 8,8
CuNil0Zn28Pbl | MZN101 [590+63,0| 9,0 +11,0 | 1,0 +2,0 8,6

Mosiadze dwusktadnikowe, czyli stopy miedzi z cynkiem, s najczesciej stosowanymi
stopami miedzi. Jak wynika z uktadu réwnowagi miedz-cynk
(rys. 8.1). stopy zawierajace do 39% Zn maja strukturg
roztworu stalego a cynku w miedzi, powyzej tej zawartosci -
strukture dwufazowa, bedaca mieszaning roztworu statego a. 1
roztworu stalego B (B' - uporzadkowany roztwor staty B na
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Rys. 8.1. Czgs¢ uktadu
rownowagi miedz-cynk od
strony miedzi

osnowie fazy miedzymetalicznej CuZn).

Roztwor staly a odznacza si¢ dobrymi wlasnosciami
wytrzymalo$ciowymi, tatwo poddaje si¢ przerdbce plastycznej
na zimno i jest odporny na dziatanie wielu osrodkoéw
korozyjnych. Roztwor B jest bardziej twardy od roztworu
statego a., mniej jednak ciagliwy i mniej odporny na korozjg.
W zasadzie cynk zwigksza wytrzymatos¢ i plastyczno$é
stopu, ale maksymalna plastycznos¢ ma stop zawierajacy okoto
30% Zn. Przekroczenie granicy obszaru jednofazowego
powoduje gwaltowne pogorszenie plastycznosci. Z tego
powodu do przerdbki plastycznej na zimno (cienkie blachy i
druty) stosuje si¢ raczej mosiadze o maksymalnej
plastycznos$ci w temperaturze pokojowej, tj. mosiadze jedno-
fazowe a zawierajace okoto 30% Zn (rys. 8.2). Natomiast do
przerdbki plastycznej na goraco lepiej nadaja si¢ mosiadze
zawierajace wigcej niz 32% Zn, gdyz w wysokiej temperaturze struktura takich stopow sktada
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si¢ z krysztatow a+ B (roztwor staty B w temp. 300 + 700°C jest mniej wytrzymaty i bardziej
plastyczny niz roztwor staty a). Mikrostrukturg mosiadzu dwufazowego pokazano na rys. 8.3.

Mosiadze do przerobki plastycznej sa stosowane przewaznie w stanie utwardzonym przez
zgniot, dzigki czemu uzyskuje si¢ znaczne podwyzszenie ich wytrzymato$ci, przy pewnym
jednak pogorszeniu wlasnos$ci plastycznych. Z mosiadzow dwusktadnikowych wykonuje sig
rurki wloskowate i chtodnicowe, wezownice, membrany manometrow, tuski amunicyjne, czgsci
tloczne 1 kute.

Mosiadze otowiowe sa przeznaczone na czgsci obrabiane skrawaniem i dla przemystu
zegarowego, mosiadze specjalne, zaleznie od sktadu chemicznego - na rury wymiennikow ciepta
(MC70 1 MA77), elementy aparatury, elementy §lizgowe (MAS58 i MK68) itp.

Mosiadze wysokoniklowe sg przeznaczone do wyroboéw przedmiotow artystycznych, naczyn
stotowych, widelcodw, tyzek (jako imitacja srebra), czesci sprezynujacych aparatow, elementow
glebokottocznych. Gatunki zawierajace oldw sa przeznaczone na elementy obrabiane
skrawaniem, szczegolnie dla mechaniki precyzyjnej i optyki.

krostruktfé '

> .

Rys.8.2. Mikrostruktura mosiadzu Rys. 8 Mi

3. mosiadzu dwufazo-
jednofazowego (30% Zn). Widoczne wego (40% Zn) po przerdbce plastycznej na
krysztaty roztworu statego a, cz¢§ciowo goraco. Widoczne jasne krysztaly roztworu
blizniacze. Traw. roztworem NF,OH + H,O,;. stalego a i ciemne krysztaly roztworu statego
Powigksz. 200x B'. Traw. odczynnikiem chromowym, 150x

Miedzionikle sa przerabialnymi plastycznie stopami miedzi, w ktorych gidéwnym -
sktadnikiem stopowym jest nikiel w ilosci powyzej 2% (tabl. 8.5).

Tablica 8.5
Sklad chemiczny miedzionikli (wg PN-92/H-87052)
Gatunek miedzioniklu Sktad chemiczny, % (reszta miedz)
znak cecha Ni Mn Inne
CuNi25 MN25 24,0 +26,0 0,10 < 0,50 -

CuNi9Sn2 MNC92 8,5+10,5 - 1,8 +2,8 Sn
CuNilOFelMn | MNZ101 9,0+ 11,0 0,5+1,0 1,0 +2,0 Fe
CuNi30MnlFe| MNM301 30,0 +32,0 0,5+1,5 0,4 +1,0 Fe
CuNi30Fe2Mn| MNZM3022 29,0 +32,0 1,5+2,5 1,5+2,5Fe

CuNi44Mnl MNM441 43,0 + 45,0 0,5+2,5 -

Miedzionikle cechuje bardzo dobra odpornos¢ na korozje i §cieranie oraz dobra plastycznosé,
ktoéra umozliwia wytwarzanie z nich blach, ta§m, pretow, rur 1 drutéw. W szczegdlnosci
miedzionikiel MN25 przeznaczony jest na monety, MNC92 — na elementy sprezynujace,
potaczenia wtykowe i przetaczniki, MNZ101, MNM301 i MNZM — na rury wymiennikéw ciepta
zwlaszcza w urzadzeniach okretowych, elementy aparatury i urzadzen klimatyzacyjnych.
MNM441 - na oporniki urzadzen pomiarowych i elementy elektroniczne. Ggstos¢ wszystkich
miedzionikli wynosi 8,9 g/cm’.

Brqzy sa stopami miedzi, w ktorych gtéwnym sktadnikiem stopowym (ponad 2% jest cyna,
aluminium, krzem, beryl, otow i inne, z wyjatkiem cynku i niklu. W zaleznosci od gléwnego
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sktadnika stopowego (aluminium, beryl, cyna, krzem. kobalt, otéw, antymon, mangan, tytan)
nosza nazwe brazéw aluminiowych, berylowych itd. Podobnie jak mosiadze, dziela si¢ na

odlewnicze (tabl. 8.6) i do przerdbki plastyczne;.

Tablica 8.6

Sklad chemiczny i wlasno$ci mechaniczne odlewow piaskowych z brazéow
odlewniczych (wg PN-91/H-87026)

Gatunek brazu Sktad chemiczny, % (reszta miedz) R, | As
znak cecha Sn Zn Fe Mn inne Zanie-| MP2 | %
czysz-
czenia

CuSn10 B10 9 +11 - - - - 1,0 | 240 | 12
CuSn10P B101 |9 =11 - - - 0,5+1,0P | 08 |220| 3
CuSn10Zn2 B102 |9=11]| 13 - - - 1,0 [240 | 10

CuSn10Pb10 B1010 |[9=11 - - - 8,5+11Pb| 0,8 | 180

CuSn8Pb15Ni B815 |7329| - - - 13,5+17Pb| 1,2 | 150

0,5 +1,5 Ni
CuSn5Zn5Pb5 B555 426 | 46 - - 4 -6 Pb 1,0 | 200 | 13
CuSn4Zn7Pb6 B476 | 3+5 | 68 - - 5+7Pb 1,0 | 200 | 15
CuSn5Pb20 B520 4 =6 - - - 18+~23Ph | 1,2 [ 150 | 5
CuAl9Fe3 BA93 - - 2 =4 - 8 ~10AI | 1,0 | 500 | 13
CuAll0Fe3Mn2 | BA1032 - - 224 1=2 |8,5+10,5A1| 0,8 | 500 | 15
CuAllOFe4Ni4 | BA1044 - - 3,6+5,7 - 9+112A1| 1,5 |590| 5
3,5+5,5Ni
CuSi3Zn3Mn BK331 - 3+510,5+1,2 0,5+1,5| 3+4Si 1,0 [ 280 | 8
Brazy cynowe naleza do najstarszych znanych stopdw i juz w ;g‘;g A
starozytno$ci stosowane byly do wyrobu mieczéw, 0zdob, 1000 [\ ‘
naczyn i przedmiotéw codziennego uzytku.

Na rysunku 8.4 przedstawiono czg$¢ uktadu réwnowagi 900 [vo
miedz-cyna. Jak wida¢ w stopach zawierajacych do okoto 14% Sn \\
wystepuje roztwor staty a. cyny w miedzi, powyzej tej zawarto$ci 800 ; UL :_f :

- mieszanina roztworu stalego a i fazy o (faza elektronowa).

Praktycznie jednak struktura lanych stopow miedzi z cyna ze g 700 \m” X
wzgledu na wzmozona likwacje znacznie odbiega od stanu E o ]
rownowagi. Przy zawarto$ci 5 + 6% Sn sktada si¢ ona z :; o 71 5};;\5/”‘ 5
niejednorodnego roztworu statego o, majacego jak kazdy metal g »00 ! B
lany budowg dendrytyczna. Przy wigkszej zawarto$ci cyny na tle k |
niejednorodnego roztworu wystepuje eutektoid (o + 8 ) majacy 400 :
niejednorodna budowg (rys. 8.5 i 8.6). Obecnos¢ kruchej fazy o 300 |
wyklucza mozliwo$¢ walcowania, dlatego brazy o wigkszej oxsd : 3
zawarto$ci cyny stosuje si¢ wytacznie na odlewy. 200 t H

Brazy cynowe wykazuja wyjatkowo maty skurcz odlewniczy, :
co umozliwia wykonywanie z nich odlewoéw o skomplikowanych 100 ; o ©
ksztattach (np. pomnikéw). Jednak wskutek znacznej réznicy 0 K ! l
temperatur poczatku i konca krzepnigcia, brazy te maja mata 0 20 30 40
rzadkoptynno$¢ i nie tworza skupionej jamy usadowej. Rzadko Rys. 8. iu Czesé liT{iZhu

wigc mozna uzyskac¢ odlew o dobrej $cistosci (bez rzadzizn i
porow).
Dzigki duzej odpornosci chemicznej, zwlaszcza na dziatanie

réwnowagi miedz-cyna od
strony miedzi

czynnikow atmosferycznych, dobrej wytrzymalo$ci i odpornos$ci na $cieranie, z cynowych
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brazow odlewniczych wytwarza si¢ wszelkiego rodzaju armatur¢ wodna i parowa, panewki do
tozysk slizgowych, odlewy artystyczne i1 inne o skomplikowanym ksztalcie (tabl. 8.7). Trzeba
wspomniec¢, ze obecno$¢ wtracen twardego eutektoidu zapewnia duza odpornos¢ na $cieranie i
dlatego braz zawierajacy ponad 10% Sn jest jednym z najlepszych materialow przeciwciernych,
znajduja zastosowanie jako stop tozyskowy. Brazy cynowe przerabialne plastycznie (tabl. 8.8)
maja takze dobra wytrzymato$¢, sa sprezyste oraz odporne na korozjg i $cieranie (ze wzrostem
zawarto$ci cyny w brazie nastgpuje wzrost tych wlasnosci. Wszystkie gatunki sa dobrze
skrawalne, podatne lutowanie i spawanie oraz przerobke plastyczna na zimno.

Tablica 8.7
Przyklady zastosowania brazéw odlewniczych (wg PN-91/H-87026)
Cecha |Przyktady zastosowania
B10 silnie obciazone czeéci maszyn, jak tozyska, panewki i napedy oraz osprzet
parowy, wodny; odporny na dziatanie niektérych kwasow
B101 wysoko obciazone, szybkoobrotowe, Zle smarowane i narazone na korozj¢

tozyska, czeSci maszyn oraz armatura chemiczna
B102 wysoko obcigzone i narazone na korozjg czg¢§ci maszyn w przemysle

B1010 |tozyska i czeSci trace maszyn pracujacych przy duzych naciskach i
B815 panwie §lizgowe pracujace przy znacznych naciskach, pierscienie

B555 czes$ci maszyn, osprzetu aparatury pojazdow, silnikow i traktoréw
podlegajace korozji w §rodowisku wodnym, $cieranie wytrzymujace
cisnienie do 2,5 MPa

B476 czesci maszyn, tuleje 1 tozyska pracujace przy obciazeniach statycznych i
normalnej temperaturze, armatura wodna wytrzymujaca ci§nienie 2,5 MPa
B520 lozyska i czg$ci maszyn narazone na $cieranie przy duzej szybkosci i
matvch naciskach

BA1032 |silnie obciazone czgsci maszyn, silnikow oraz osprzegtu i aparatury

BA93 narazone na korozj¢ i §cieranie przy réwnoczesnym obciazeniu

BA1044 mechgnicznym w przemy$le komunikacyjnym, okretowym, lotniczym,
chemicznym itp.

BK331 |czesci maszyn i osprzetu (tozyska, elementy napedow, pompy) narazone na
korozje, zmienne obciazenia i zte smarowanie

Tablica 8.8
Sklad chemiczny i gesto$¢ przerabialnych plastycznie brazéw cynowych (wg PN-92/H-87050)
Gatunek brazu Sktad chemiczny, % (reszta miedz) Gestosé
znak cecha Sn Zn Pb P glem’
CuSn2 B2 1,0+2,5 - - 0,01 +0,35 8,9
CuSn4 B4 3,5+45 - - 0,01 +0,35 8.8
CuSn6 B6 5,5+7,0 - - 0,01 +0,35 8,8
CuSn8 B8 7,5+8,5 - - 0,01 +0,35 8.8
CuSn4Pb4Zn3 | B443 | 35+4,5 | 1,5+4,5 | 3,5+4,5 0,01 +0,50 8.8

Z brazu B2 wytwarza si¢ $ruby 1 gigtkie weze, z brazu B4 - Sruby, sprezyny manometryczne,
elementy przyrzadéw kontrolno-pomiarowych i polaczenia wtykowe z brazéw B6 i B8 -
sprezyny, membrany, sita papiernicze, rurki manometryczne elementy przyrzadoéw, z brazu B443
- elementy $lizgowe. Brazy o zawartosci 4 +6% Sn ze wzgledu na dobre wtasnosci plastyczne i
piekne zabarwienie znalazly zastosowanie m.in. do wyrobu monet i medali. Pod wplywem
przerobki plastycznej na zimno wzrasta bardzo ich twardo$¢, co wptywa korzystnie na
zwigkszenie odpornos$ci na $cieranie. Braz o zawartosci 10% Sn jest stosowany do wyrobu kot
zgbatych.
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Z brazoéw cynowych wielosktadnikowych trzeba wymieni¢ stopy z cynkiem (5 + 10% Sn,
2 + 6% Zn), zwane dawniej spizami. Maja one nieco mniejsza wytrzymatos¢ 1 odpornos¢ na
korozj¢ niz brazy dwusktadnikowe, ale lepsze wiasnosci odlewnicze, co umozliwia
wykonywanie z nich skomplikowanych odlewdw cienkosciennych (czg§ci maszyn, armatura,
okucia budowlane, wyroby artystyczne).

‘\&f«w :
Rys. 8.5. Mikrostruktura brazu cynowego Rys. 8.6. Mikrostruktura brazu cynowego(10%
(10% Sn) w postaci lanej. Widoczna budowa  Sn) w postaci lanej. Widoczna faza a w postaci
dendrytyczna. Traw. roztworem NH4OH + dendrytow (bogate w miedz $rodki dendrytéw
H,0,. Powigksz. 100x sa ciemne, bogate w cyng brzegi tych

dendrytow sa jasne) i szare, kropkowane
wydzielenia eutektoidu a + 8 . Traw. roztwo-
rem NH,OH + H,0,. Powigksz. 500x

Brazy aluminiowe produkowane sa zaréwno jako odlewnicze (tabl. 8.6), jak przerabialne
plastycznie (tabl. 8.9). Dziela si¢ na dwusktadnikowe, zawierajace 4 + 8% Al, 1 wielosktadniko-
we, zawierajace zwykle Zelazo 1 mangan, Zelazo i nikiel 1 inne dodatki. Glowne ich cechy to
wysoka wytrzymalo$¢ i plastyczno$¢ zarowno w temperaturze otoczenia, jak i w temperaturach
podwyzszonych, oraz dobra odporno$¢ na Scieranie 1 korozj¢ (m.in. wody morskiej).

Tablica 8.9
Sklad chemiczny i gesto$é przerabialnych plastycznie brazéw aluminiowych (wg PN-92/H-87051)
Gatunek brazu aluminiowego Sktad chemiczny, % (reszta miedz) Ggstosé
znak cecha Al Fe Inne glom’
CuAlSAs BA5 40+ 6,0 - 0,104 As 8,2
CuAl 8 BAS 7.5+9,0 - - 7,8
CuAl8Fe3 BAS3 6,5+ 8,5 1,5+3,3 - 7,7
CuAll0Fe3Mn2 BA1032 8,5+ 11,0 20+40 |1,5+3,5Mn 7,6
CuAl10NiSFe4 BA1054 8,5+ 11,0 20+50 | 4,0+6,0Ni 7,6

W postaci lanej brazy aluminiowe stosuje si¢ na silnie obciazone czg$ci maszyn, silnikow
oraz czg$ci osprzgtu i aparatury, narazone na korozjeg i §cieranie przy rownoczesnym obcigzeniu
mechanicznym. Orientacyjne wtasnosci i przyktadowe zastosowanie brazow aluminiowych
przerabialnych plastycznie podano w tabl. 8.10. Brazy aluminiowe podlegaja ulepszaniu
cieplnemu (hartowanie z temp. ok. 900°C, odpuszczanie w temp. 300 + 450°C).
Mikrostrukture brazu aluminiowego w postaci lanej pokazano na rys. 8.7.

Z pozostatych brazéw znormalizowane sa: odlewniczy braz krzemowy BK331 (tabl. 8.6)
oraz specjalne stopy miedzi do przerdbki plastycznej, w tym brazy krzemowe 1 berylowe (tabl.
8.11). Orientacyjne wtasnosci tych stopow i ich zastosowanie podano w tabl. 8.12.

Brazy berylowe podlegaja obrobcee cieplnej (umocnieniu wydzieleniowemu), ztozonej z
przesycania z temperatury 800°C 1 starzenia w temperaturze 350°C. Wada ich jest stosunkowo
wysoki koszt berylu.
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Tablica 8.10

Orientacyjne wlasnos$ci i przyklady zastosowania brazéw aluminiowych do przerdbki plastycznej
(wg PN-92/H-87051)

Cecha brazu Orientacyjne wlasnosci Przyktady zastosowania

duza odporno$¢ na korozje, dobra podatnosé¢ elementy pracujace w wodzie morskiej,
BAS . . ) . L . .

na obrébke plastyczna na zimno; BAS jest czgs$ci aparatury chemicznej

szczegodlnie odporny na dziatanie goracych czgSci aparatury chemicznej
BAS roztworOow soli, BAS8- na dziatanie kwasu

siarkowego i octowego

wysokie wlasnosci wytrzymato§ciowe dna sitowe wymiennikdéw ciepta, czesci
BA83 (réwniez w temperaturach podwyzszonych), | aparatury chemicznej

dobra odporno$¢ na korozje szczegdlnie w czesci aparatury kontrolno-pomiarowe; i

BA 1032 | roztworach kwasnych, wysoka odpornosé na chemiczngj, waly, sruby, czesci narazone
erozje i kawitacje wysoka odporno$¢ na na scieranic

obciazenia zmienne, dobra odpornosé¢ dna sitowe wymiennikow ciepta, waty,

BA1054 |na $cieranie, dobra podatnos$¢ na obrobke Sruby CZ,QSCI farazone ha Scieranic, czescl
. urzadzen hydraulicznych, gniazda
plastyczna na zimno

zaworow, kola zebate

Rys. 8.7. Mikrostruktura brazu aluminiowego (9% Al w
postaci lanej (szybko chtodzonego). Widoczne jasne
krysztaly roztworu statego 1 nieco ciemniejsze iglaste
krysztaty roztworu statego . Traw. roztworem NH4OH +
H,0,. Powieksz. 200x

Tablica 8.11
Sklad chemiczny i gestos$¢ specjalnych stopow miedzi
do przerébki plastycznej
(wg PN-92/H-87060)

Gatunek Sktad chemiczny, % (reszta Cu) Gestose
znak cecha Si Be inne glem’
CuSil BK1 0,8-2,0 - - 8,5
CuSi3Mnl |[BK3l1 2,7-3,5 - 1,0-1,5 Mn 8,5
CuBel,7 BB1,7 - 1,6-1,8 - 8,4
CuBe2 BB2 - 1,8-2,1 - 8,3
CuBe2Pb BB21 - 1,8-2,1 0,2-0,6 Pb 8,3
CuCo2Be [BC2 - 0,4-0,7 2,0-2,8 Co 8,8
CuNi2Si BN2 0,5-0,8 - 1,6-2,5 Ni 8,8

Brazy otowiowe zawieraja do 26% otowiu oraz najczg¢$ciej mniejsze dodatki cyny, niklu,
manganu itd. Odznaczaja si¢ dobra odpornoscia na korozje¢ dobra obrabialnoscia, a przede
wszystkim dobra odpornoscia na $cieranie, w zwiazku z czym wykonuje si¢ z nich tulejki i
panewki do silnie obciazonych maszyn. Ze wzgledu na brak rozpuszczalno$ci otowiu w miedzi,
w stanie cieklym brazy olowiowe maja sktonnos¢ do likwacji sktadnikow. Warunkiem dobrych
wlasnosci przeciwciernych stopu jest rtOwnomierne rozmieszczenie ziarn otowiu i miedzi.

Brazy manganowe sa odporne na dziatanie wysokich temperatur, w ktorych zachowuja duza
twardos¢ 1 ciagliwos¢. Znalazty zastosowanie w budowie maszyn parowych, turbin 1 silnikow
spalinowych, przemysle elektrotechnicznym (spr¢zyny, kontakty, szczotki) itd. Stop o
zawartosci 85% Cu, 12% Mn 1 3% Ni nosi nazwg¢ manganinu. Cechuje go wysoki opor
elektryczny.




156 JW
Tablica 8.12
Orientacyjne wlasno$ci i przyklady zastosowania specjalnych stop6w miedzi do
przerobki plastycznej (wg PN-92/H-87060)

Cecha |Orientacyjne wlasnosci Przyktady zastosowania
BK1 wysokie wtasno$ci wytrzymatosciowe, duza sruby, szczegodlnie w
odpornos¢ na korozje, dobra podatnosc na srodowisku morskim

przerobke plastyczna na zimno; BK31 - duza

X : elementy konstrukcji
BK31 |podatnos¢ na spawanie

spawanych

bardzo wysokie wlasnosci wytrzymatosciowe i |sprezyny, elementy

BBI1,7 sprezyste, bardzo duza odporno$¢ na §cieranie i [sprezynujace i narazone

BR2 korozjg, brak sktonnosci do iskrzenia, $rednie  [na Scieranie, narz¢dzia
przewodnictwo elektryczne, podatnos¢ na nieiskrzace

BB21 przerdbke plastyczna na zimno, szczegolnie w

BC2 stanie przesyconym; BB21 - podwyzszona

skrawalno$¢

wysokie wlasnosci wytrzymatosciowe, §rednie |$ruby, osprzet
BN2 przewodnictwo elektryczne, podatno$c¢ na
przerobke plastyczna na zimno

Stopy oporowe miedzi sa stopami z niklem (do 41%), cynkiem (do 28%), manganem (do
13%), aluminium (do 3,6%) i1 zelazem (do 1,5%). Charakteryzuja si¢ stosukowo wysokim
oporem elektrycznym (rezystywnoscia) i matym wspoétczynnikiem cieplnym oporu oraz
stabilno$cia obu tych wlasnosci, dzigki czemu sa stosowane do wyrobu elektrycznych opornikéw
pomiarowych i rozrusznikow. Stopy te maja strukture jednofazowa. Najbardziej znane, to
omoOwione wyzej konstantan, nikielina, manganin i nowe srebro (27% Zn, 18% Ni) oraz inmet
albo nowokonstantan (12% Mn, 3% Al, 1% Fe).

9. Aluminium i stopy aluminium

Aluminium jest pierwiastkiem metalicznym, krystalizujacym w uktadzie regularnym
plaskocentrycznym Al, o gestosci 2,7 g/em’, temperaturze topnienia 660°C i temperaturze
wrzenia 2450°C. Cechuje go dobra przewodno$¢ cieplna i elektryczna (ta ostatnia wynosi 66%
przewodnosci elektrycznej miedzi), duzy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej (23,6 +107°
1/°C) 1 do$¢ dobra odpornos¢ na korozje atmosferyczna (aluminium samorzutnie tworzy na
powierzchni cienka, ale bardzo szczelna i $cisle przylegajaca warstewke tlenku aluminium, ktora
zabezpiecza go przed dalszym utlenianiem) oraz na dziatanie wody, niektorych kwasow
organicznych. dwutlenku siarki 1 wielu innych zwiazkéw chemicznych.

Zwigkszenie odpornos$ci korozyjnej aluminium (a takze jego stopow) uzyskuje si¢ przez
sztuczne wytwarzanie powtoki tlenkowej badz chemicznie (alodynowanie) badz elektrochemi-
cznie (eloksalacja). Obecnie proces eloksalacji jest powszechnie stosowany w budownictwie
(blachy ostonowe, ramy okienne i drzwiowe), w przemysle samochodowym, przy wyrobie
naczyn i sprzgtu gospodarstwa domowego Warstewka tlenkow Al,O3 ma grubo$¢ 5 +30 um, a
jej porowato$¢ umozliwia barwienie na dowolny kolor.

9.1. Aluminium technicznie czyste

Zawiera 0,01-1,0% zanieczyszczen (gtéwnie zelazo, krzem, miedz, cynk i tytan. w
mniejszych ilo§ciach Mg, Mn, Cr, V, Pb i Ni), zaleznie od sposobu oczyszczania. W Polsce,
zgodnie z PN-79/H-82160, produkowane sa dwa rodzaje aluminium technicznie czystego:
rafinowane, o zawartosci 99,995, 99,9 oraz 99,95% Al, 1 hutnicze, o zawartosci 99,8, 99,7, 99,5 1
99,0% Al. Aluminium rafinowane stosuje si¢ przede wszystkim do budowy specjalnej aparatury
chemicznej oraz na wyroby dla elektrotechniki 1 elektroniki, aluminium hutnicze - do produkcji
kabli i przewodow elektrycznych, do platerowania, budowy aparatury chemicznej, farb i
produkcji stopéw aluminium. Ostatni gatunek aluminium hutniczego stuzy ponadto do wyrobu
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naczyn kuchennych i przedmiotéw codziennego uzytku. Przyktady oznaczania gatunkow
aluminium technicznego: Al 99,99 R (rafinowane), Al 99,8 H (hutnicze), 99,7 HE (hutnicze dla
elektrotechniki).

Aluminium technicznie czyste jest metalem bardzo plastycznym, ale ma niewielka
wytrzymato$¢, w zwiazku z czym jego zastosowanie w budowie maszyn jest bardzo
ograniczone.

9.2. Stopy aluminium

Stopy aluminium sa obecnie po stopach Zelaza najbardziej rozpowszechnionymi materiatami
konstrukcyjnymi, znajdujacymi zastosowanie we wszystkich gateziach przemystu. Szczegdlnie
waznym tworzywem sg w budowie samolotow i statkow ulicznych, przede wszystkim dzigki
wysokim wskaznikom wtasnosci wytrzymatosciowych odniesionych do ggstosci (wytrzymatosci
wlasciwej). Na przyktad w samolocie ,,Caravelle" rozne stopy aluminium stanowia 70%
materiatléw konstrukcyjnych, stale - 26%, a inne tworzywa tylko 4%.

Ogolnie stopy aluminium dziela si¢ na stopy odlewnicze i stopy do przerdbki plastyczne;.
Obie grupy sa w Polsce znormalizowane (tabl. 9.1 1 9.2).

9.2.1. Stopy aluminium odlewnicze

Ta grupa stopow obejmuje 12 znormalizowanych gatunkéw. Cecha kazdego stopu sktada si¢
z litery A (stop aluminium), z litery K, G lub M (odpowiednio krzemowy, magnezowy lub
miedziowy) oraz liczby okreslajacej zawarto$¢ procentowa gtownego lub dwéch gtownych
sktadnikow stopowych. Wérod odlewniczych stopoéw aluminium mozna wyr6znic stopy
dwusktadnikowe (Al-Si, Al-Cu i Al-Mg) oraz wielosktadnikowe (Al-Si-Cu, Al-Si-Ms,, Al-Si-
Cu-Mg-Ni, Al-Cu-Ni i Al-Cu-Ni-Mg).
Stopy aluminium z krzemem jako gldéwnym sktadnikiem stopowym nosza nazwe siluminow.
Pod wzgledem zawarto$ci krzemu siluminy dziela si¢ na podeutektyczne 10% Si), eutektyczne
(10 +13% Si) i nadeutektyczne (17 + 30% Si).

Tablica 9.1
Skiad chemiczny i gestos¢ odlewniczych stopéw aluminium (wg PN-76/H-88027)
Cecha Sktad chemiczny, % (reszta aluminium) Gestosc
stopu Si Cu Mg Mn inne glem’
AK20 ]20,0-23,0| 1,1-1,5 0,5-0,9 0,1-0,3 [0,8-1,1 Ni 2,60
AK12 11,5-13,0 | 0,8-1,5 0,8-1,5 - 0,8-1,3 Ni 2,72
AK11 10,0-13,0 - - - - 2,65
AK9 8,5-10,5 - 0,2-0.,4 0,25-0,5 - 2,65
AK7 6,0-8,0 - 0,2-0,4 0,1-0,5 - 2,68
AK64 5,0-7,0 3,0-5,0 - 0,3-0,6 - 2,77
AKS2 4,0-6,0 1,5-3,5 0,2-0,8 0,2-0,8 - 2,70
AKS51 4,5-5,5 1,0-1,5 0,35-0,6 | 0,2+0,5 - 2,67
AGI0 - - 9,0-11,0 - - 2,55
AGS51 0,8-1,3 - 4,0-6,0 0,1-0,4 - 2,60
AMS - 4,0-5,0 - - - 2,80
AM4 — 4,2-5,0 | 0,15-0,4 - 0,15-0,30 2,80
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Tablica 9.2

Sklad chemiczny i gesto$¢ stopow aluminium do przerdbki plastycznej (wg PN-79/H-88026)

Cecha Sktad chemiczny, % (reszta aluminium)’ Ges
stopu tos¢
Cu Mg Mn Si Ni Fe Zn inne g/em’
PA43 — 0,7+1,2 — - - - 2,69
PAIS - 0.9+1.3 | 0.4+0.7 - - 0.4+0.7 - - 2.74
PAIl6 - 0,2+0.8 | 0.3+0.,8 - - - - - 2,72
PA2 - 1.7+2.6 | do0.6 - - - - - 2,68
PAI11 - 2.7+3.6 | do0.6 - - - - - 2.66
PA13 - 4,049 | 0,4+1.,0 - - - - 0,05+0,25 Cr | 2,66
PA20 - 43+5.8 | 0,2+0.,6 - - - - - 2,64
PAS - 0,8+1.5 | 1,0+1.,5 - - - - - 2,70
PAl - - 1,0+1,5 - - - - - 2,73
PA38 - 0,4+0,9 - 0,3+0,7 - - - - 2,69
PA4 - 0,7<1,5 | 0,2-1,0 | 0,7+1.5 - - - - 2,70
PA45 10.15+0.4| 0.8+1.2 - 0.4+0.8 - - - 0.15+0.35Cr | 2.71
PA1010,1+0,5 | 0,45+0,9 [0,15+0,3] 0,5+1,2 - - - - 2,72
PA6 | 3,8+4,8 | 0,4+1,0 | 0,4+1,0 - - - - - 2,80
PA7 | 3.8+4.9| 1.2+1.8 | 0.4+0.9 - - - - - 2,77
PA21 | 3,8+4,5| 0,4+0,8 | 0,4+0,8 - - - - - 2,80
PA23 | 3,8+4,5 | 1.2+1,6 | 0,3+0,7 - - - - - 2,77
PA24 | 2,0+3,0 | 0,2+0,5 - - - - - - 2,75
PA25 | 3,9+4,5] 0,15+0,3 | 0,3+0,5 - - - - - 2,7-7
PA29 | 1,9+2,5| 1,4+1,8 — 0,5+1,2 | 0,8+1,3 | 0,8+1,3 - - 2,80
PA30 [ 1,9+2,7 | 1,2+1,8 - - 0,8+1,4 ] 0,8+1,4 - 0,02+0,10 Ti | 2,80
PA31 | 1,8+2,6 | 0,4+0,8 | 0,4+0,8 | 0,7+1,2 — — - - 2,80
PA33 |3,9+4,8| 0,4+1,0 | 0,4+1,0 [ 0,6+1,2 - - - - 2,80
PA9 | 1,4+2,0 | 1,8:2,8 | 02+0,6 | — — —  15,0:7,0| 0,10,25Cr | 2,80
PA47 - 1,15+1.4 10,1504 - - - 43+5,0| 0,1+0,25Cr | 2,75
0,1+0,2 Zr
0,10+0,13 Ti

* . 7 . 7.
Maksymalna ilo$¢ zanieczyszczeh — 0,15%.

Podstawa tego podziatu jest struktura stopéw wynikajaca z uktadu rownowagi Al-Si (rys. 9.1).Niektore siluminy
oprocz krzemu zawieraja niewielkie ilosci miedzi i magnezu oraz niekiedy niklu, manganu i tytanu.

Stopy aluminium-krzem tworza eutektyk¢ o zawartosci 11,6% Si, ztozona z krysztatéw
roztworu stalego granicznego a krzemu w aluminium i roztworu stalego granicznego
aluminium w krzemie. W temperaturze eutektycznej (577°C) rozpuszczalno$¢ krzemu w
aluminium wynosi 1,65%, w temperaturze 300°C ok. 0,5%. Natomiast rozpuszczalno$¢
aluminium w krzemie nawet w temperaturze eutektycznej jest tak mata, ze sig jej nie okresla, a
w wielu publikacjach fazg¢ B traktuje si¢ jako czysty krzem.

Siluminy charakteryzuja si¢ doskonalymi wtasnosciami odlewniczymi (maty skurcz liniowy,
dobra lejno$¢, mata sktonnos¢ do pekania na goraco) i stosunkowo dobrymi wtasnosciami
mechanicznymi oraz dostateczna odpornoscia na korozj¢. Z tego wzgledu sa one szeroko
stosowane na odlewy ttokow silnikow spalinowych AK 12), gtowic cylindrow silnikow
spalinowych (AK51, AKS52), czgsci maszyn (AK7, AK9, AK11, AKS51, AK52 i AK64),
armatury okretowej (AK11) itd.

Siluminy praktycznie nie podlegaja obrébce cieplnej, a ich wlasnos$ci mechaniczne polepsza
si¢ przez specjalne zabiegi w stanie ciektym, zwane modyfikowaniem.
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Celem modyfikacji jest z jednej strony 1500 —
rozdrobnienie ziarn, z drugiej - zmiana ich ksztattu. Na e 0;
przyktad, przy zawartosci 11,6% Si siluminy krzepna 1300 / U
jako stopy eutekyczne, przy czym ich struktura sktada pd !
si¢ z grubych, iglastych lub pierzastych krysztatow 1100 L ;
roztworu stalego B na tle krysztaléw roztworu statego a 1
(rys. 9.2). Taka gruboziarnista struktura ujemnie wptywa g 0 / o E
na wlasnos$ci mechaniczne stopu. Przez dodanie w stanie g |
cieklym pewnej ilosci sodu metalicznego lub soli sodu (z g . !
ktorych na skutek reakcji wydziela si¢ sod) uzyskuje si¢ § 660 577°C |
duza liczbg aktywnych zarodkow krystalizacji. " 500 165115 ﬂ

, . . .. . . T
Jednoczesnie wywotuje si¢ jakby przesunigcie punktu ﬁg i
eutektycznego w kierunku wyzszych zawarto$ci krzemu, 300 oo fl |
z jednoczesnym obnizeniem temperatury eutektycznej do )
564°C. Dzieki temu silumin o sktadzie $cisle 100 ' )
eutekycznym zachowuje si¢ podczas krzepnigcia jak stop 0 20 40 60 80 100
podeutektyczny i jego struktura sktada sig z Al Zawartost¢ krzemu, % Y

Rys.9.1. Uktad réwnowagi
aluminium-krzem

dendrytycznych krysztatdéw roztworu stalego a oraz
drobnoziarniste eutektyki, w ktorej krysztaly B maja
ksztatt zaokraglony (rys. 9.3).

Rys. 9.2. Mikrostruktura siluminu Rys. 9.3. Mikrostruktura siluminu
eutektyczne-go przed modyfikacja. Na tle eutektyczne go po modyfikacji. Na tle
roztworu statego a widoczne ciemne ciemnej, drobnoziarnistej eutektyki
ksztatty fazy P. Traw. 0,5% roztworem widoczne dendrytyczne krysztaty roztworu
wodnym HF (40%). Powigksz. 100x statego a. Traw. 0,5% roztworem wodnym

HF (40%). Powigksz. 100x

Dzigki opisanym zmianom strukturalnym wzrasta zar6wno wytrzymatos¢, jak i
plastycznos$¢ stopow. Na przyktad stop niemodyfikowany o zawartosci 13% Si ma Ry, = 140
MPa i As = 3%. Taki sam stop po modyfikacji ma Ry, = 175 MPa i As = 8%.

W procesie modyfikacji siluminéw nadeutektycznych role modyfikatora spetnit fosfor,
ktory tworzy z aluminium zwiazek A1P. Zwiazek ten charakteryzuje si¢ duzym pokrewienstwem
do krzemu pod wzgledem struktury sieciowej i dzigki temu wytwarza aktywne zarodki
krystalizacji. Praktycznie modyfikacje przeprowadza si¢ badz czystym fosforem, badz
pieciochlorkiem fosforu, badz tez jego stopami z miedzia. W wyniku takiej modyfikacji
otrzymuje si¢ struktur¢ podobna do pierwotne przed modyfikacja (rys. 9.4), ale krysztaty
roztworu B sa znacznie drobniejsze i bardziej rownomiernie roztozone w eutektyce (rys. 9.5).

Rozdrobnienie krysztalow roztworu statego B, z jednej strony polepsza whasnosci
mechaniczne stopu, z drugiej umozliwia obrobke skrawaniem. Przed modyfikacja pojedyncze
krysztaty B osiagaja wymiary nawet kilku milimetrow. Jako twarde i bardzo kruche utrudniaja, a
nawet uniemozliwiaja obrobke skrawaniem odlewow, powodujac bardzo szybkie niszczenie
narze¢dzi. Niemozliwe jest takze uzyskanie gtadkiej powierzchni obrabianego przedmiotu z
powodu tatwego wykruszania si¢ duzych krysztatow.
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uminu nadeutek-

Rys. 9.5. Mikrostruktura sil
nadeutektycznego (20% Si) przed tycznego (20% Si) po modyfikacji. Na tle
modyfikacja. Na tle eutektyki widoczne duze eutektyki widoczne drobne krysztaty fazy B.
krysztaty fazy B. Traw. 0,5% roztworem Traw. 0,5% roztworem wodnym HF. Po-
wodnym HF. Powigksz. 100x wicksz. 100x

Dwusktadnikowe stopy Al-Cu charakteryzuja si¢ dobra lejnoscia i stosunkowo dobra
plastyczno$cia, ale niska wytrzymatoscia. Totez ich zastosowanie z reguly ogranicza si¢ do
wytwarzania galanterii stotowej 1 innych odlewow, od ktérych wymaga si¢ dobrej plastycznosci.
Gloéwne zastosowanie przemystowe maja stopy wielosktadnikowe, z ktérych wytwarza si¢ m.in.
odlewy czg¢$ci samochodowych maszynowych $rednio i wysoko obciazonych.

Stopy Al-Cu podlegaja obrobcee cieplnej, powodujacej znaczny wzrost wytrzymatosci, ale
spadek plastycznosci.

Stopy Al-Mg charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscia na korozj¢, dos¢ dobra wytrzymatoscia i
plastycznos$cia. Podobnie jak stopy Al-Cu, podlegaja przesycaniu i starzeniu. Stopy te sa
szczegolnie odporne na obciazenia dynamiczne, maja fadny potysk i sa stosowane na czesci
aparatury chemicznej, a takze w budowie okrgtéw i samolotow.

9.2.2. Stopy aluminium do przerobki plastycznej

Stopy te mozna podzieli¢ na dwie podgrupy:
a) stopy stosowane bez obrobki cieplne;,
b) stopy stosowane w stanie utwardzonym dyspersyjnie.

Pierwsza podgrupg tworza stopy aluminium-mangan, aluminium-magnez i aluminium-
magnez-mangan.

Stopy aluminium-mangan umacnia si¢ jedynie przez obrobke plastyczna na zimno (zgniot).
Wykazuja one duza plastycznos¢, dzigki czemu dobrze si¢ ttocza, ale ich wytrzymatosé
niewiele przewyzsza wytrzymatos$¢ czystego aluminium. Cenng zaleta jest duza odporno$¢ na
korozj¢ atmosferyczna, na dzialanie wody morskiej, olejow, materiatdw napedowych i in. (w
odréznieniu od innych pierwiastkow stopowych mangan podwyzsza odporno$¢ aluminium na
korozj¢). Sa stopami spawalnymi. W lotnictwie stosuje si¢ je m.in. na zbiorniki, przewody i
elementy laczne instalacji paliwowej i olejowej, owiewki, ptywaki i pokrycia kadtubow
hydroplanow.

Stopy aluminium-magnez mozna obrabia¢ cieplnie, ale efekt tej obrobki jest niewielki, totez
praktycznie umacnia sig je rowniez tylko przez obrobke plastyczna a zimno. Wtasnosci
mechaniczne stopéw aluminium-magnez zblizone sa do wlasnos$ci stopéw aluminium-mangan,
przy mniejszej jednak ich gestosci (2,6 g/cm’). Wadami sa gorsza obrabialno$é skrawaniem i
gorsza odporno$¢ na korozje¢, zwlaszcza przy wigkszych zawarto§ciach magnezu. Do stopow
tego typu czgsto wprowadza si¢ dodatkowo mangan (kilka dziesiatych procentu), ktory
podwyzsza wlasno$ci mechaniczne i polepsza odporno$¢ na korozje. Zastosowanie stopow
aluminium-magnez i aluminium-magnez-mangan w lotnictwie jest podobne jak stopow
alumiium-mangan.

Orientacyjne wtasnosci mechaniczne oméwionych stopéw podano w tabl. 9.3.
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Tablica 9.3
Orientacyjne wlasnosci mechaniczne niektorych stopow aluminium do przerébki
plastycznej

Cecha Typ stopu | Stan stopu Wtasnosci mechaniczne
stopu Rm, MPa | Ro, MPa A0,%
PA1 Al-Mn wyz‘arz‘ony 150 - 21
zgnieciony 190 - 4
PA43 Al-Mg wyzarzony 120 50 27
PA2 Yvyza'rzo.ny 190 80 23
potzgnieciony 250 210 6
PA1l wyzarzony 240 100 20
PA20 | AI-Mg-Mn | wyzarzony 300 160 17

Znacznie liczniejsza podgrupg stanowia stopy aluminium przerabialne plastycznie,
stosowane po umacniajacej obrobcee cieplnej. Naleza tu stopy Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg,
Al-Zn-Mg-Cu, Al-Cu-Mn, Al-Cu-Mg-Mn, Al-Cu-Mg-Mn-Si wiele innych stopow
wielosktadnikowych.

Niezaleznie od sktadu chemicznego struktura tych stopéw w stanie zblizonym do rownowagi
sktada si¢ ze stosunkowo migkkiego i plastycznego roztworu stalego pierwiastkéw stopowych
(ew. domieszek pochodzacych z przerobu hutniczego) w aluminium i okre$lonych faz
migdzymetalicznych utworzonych badz przez aluminium i pierwiastki stopowe lub domieszki
(np. ALL,Cu, ALLCuMg, ALMg;Zn; AlsMg, AlsSi,Fe 1 AlsFe), badz przez pierwiastki stopowe
migdzy soba (Mg,Si, MgZn, i in). Wszystkie te fazy migdzymetaliczne sa twarde i kruche i
spetniaja w stopach rolg sktadnika utwardzajacego. Oczywiscie stopien utwardzenia stopu o
danym sktadzie chemicznym i fazowym jest zalezny od wielkosci, ksztaltu i rozmieszczenia
krysztatéw tych faz. Obrobka cieplna omawianych stopéw polega wigc na:

a) wprowadzeniu do roztworu stalego wydzielonych faz migdzymetalicznych i uzyskaniu
jednorodnego roztworu statego sktadnikéw stopowych w aluminium (w temperaturze
otoczenia bedzie to oczywiscie roztwor przesycony, stad nazwa obrobki - przesycanie),

b) wydzieleniu z przesyconego roztworu statego faz miedzymetalicznych (czyli tzw.
starzeniu). Wynika z tego, ze podstawowym warunkiem tej obrobki cieplnej, zwane;j
utwardzaniem wydzieleniowym, jest zmienna rozpuszczalnos$¢ sktadnikow stopowych w
aluminium, wzrastajaca w miar¢ podwyzszania temperatury az do temperatury przemiany
eutektycznej lub eutektoidalne;.

Najwazniejszym sktadnikiem stopowym tej podgrupy stopow aluminium jest miedz,
podwyzszajaca wytrzymato$¢ i twardo$¢.

Z aluminium miedz tworzy eutektyke o zawartosci 33% Cu (rys. 9.6), ztozona z krysztatow
roztworu stalego granicznego ® miedzi w aluminium i krysztatow roztworu stalego granicznego
0 aluminium w fazie migdzymetalicznej ALL,Cu. W temperaturze eutektycznej (548°C)
rozpuszczalnos$¢ miedzi w aluminium wynosi 5,7%, w temperaturze otoczenia zaledwie 0,5%
(wg niektorych danych rozpuszczalno$¢ miedzi w aluminium w temperaturze otoczenia jest
mniejsza od 0,1%). Wynika z tego, ze stopy zawierajace do 0,5% Cu sa stopami jednofazowymi
o, stopy zawierajace 0,5-5,7% Cu sa stopami dwufazowymi, sktadajacymi si¢ z roz tworu
statego @ 1 wydzielonych wtornych krysztatéw fazy 0. Stopy te mozna jednk przez nagrzanie do
odpowiedniej temperatury przeksztatci¢ w stopy jednofazowe, czyli mozna je obrabiaé cieplnie.
Przy zawarto$ci miedzi przekraczajacej 7% w strukturze stopdw pojawia si¢ eutektyka, ktorej
ilo$¢ jest oczywiscie proporcjonalna do zawartos$ci miedzi w stopie. Stopy te rOwniez mozna
obrabia¢ cieplnie, ale efekt obrobki bedzie mniejszy, gdyz pierwotne krysztaty fazy 6 wchodzace
sktad eutektyki nie uczestnicza w procesie dyspersyjnego utwardzania, a ponadto za 0 jest
sktadnikiem kruchym i w wigkszych ilo§ciach w stopach niepozadanym dlatego zawartos¢
miedzi w stopach do przerobki plastycznej nie przekracza 5,5% (w stopach krajowych 4,8%).
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W stopach wielosktadnikowych, a takimi sa 900 -
przerabialne plastycznie stopy aluminium utwardzane >~
wydzieleniowo, jak juz wspomniano, tworza si¢ 800 =
okreslone fazy migdzymetaliczne, ktorych sktad L l
chemiczny i ilo$¢ sa funkcja sktadu chemicznego Zgg
stopu, a ktore rowniez wykazuja zmienna 600 vu L8 A
rozpuszczalno$¢ w tworzacym osnowe stopu & w548’ b ] ==
roztworze statym. s s00 /37 33

Najstarszymi stopami aluminium, majacymi 2 ws§ 8
zreszta do dzi$ szerokie zastosowanie przede g 400 {
wszystkim w lotnictwie, sa durale (nazwa s I
duraluminium lub krétko dural oznacza ,twarde 300 )
aluminium", z francuskiego dur — twardy). Rozr6znia 200 :4'
si¢ dwa rodzaje durali: bezcynkowe, ktorych sktad l:
chemiczny zawiera si¢ w granicach:1 +5,2% Cu, 0,4 100 |L'
+1,8 Mg, 0,3 +1,0% Mn, max 0,7% Si, max 0,5% Fe - ‘ !{
max 0,5% Zn, oraz durale zawierajace cynk, o 0 10 20 30 40 50 60
skladzie: 1,4 + 2,0% Cu, 5 = 2,8% Mg, 0,2 + 0,9% =l e wag. (y

Rys. 8.6. Czgs$¢ uktadu rownowagi

Mn, 4,0 + 8,0% Zn, max 0,5% Si, max 0,5% Fe, . .
miedz-cyna od strony miedzi

ewentualnie kilka dziesiatych procentu chromu. Do
pierwszej grupy naleza stopy PA6, PA7, do drugiej - stop PA9. Do durali bezcynkowych naleza
rowniez stopy PA21, P23, PA24 1 PA25.

W duralach bezcynkowych gtéwnymi dodatkami stopowymi umacniajacymi sa miedz i
magnez. Mangan dodawany jest w celu polepszenia odporno$ci na korozje, pozostate pierwiastki
sa nieuchronnymi zanieczyszczeniami.

W stanie wyzarzonym, tj. w stanie zblizonym do réwnowagi fazowej, struktura durali
sktada si¢ z roztworu statego 1 wydzielen réznych faz miedzymetalicznych (rys. 9.7), w stanie
przesyconym - z roztworu stalego na osnowie aluminium i nie rozpuszczonych zwiazkow zelaza.

Rys. 9.7. Mikrostruktura duralu (PA29) w stanie
wyzarzonym. Widoczne duze krysztalty roztworu stalego
bogatego w aluminium oraz ciemne wydzielenia
mig¢dzymetalicznych faz umacniajacych (Al,Cu, Al.CuMg,
Al,CuMg, MgsCu 1 in.). Traw. odczynnikiem o sktadzie: 1
ml HF (30%) + 2,5 ml HNO + 1,5 ml HCI + 95 ml H,O
Powieksz. 200x

Durale zawierajace cynk sa najbardziej wytrzymalymi stopami aluminium (po utwardzeniu
dyspersyjnym R, osiaga warto$¢ do 600 MPa), wykazuja jednak mniejsza podatnos¢ do
przerdbki plastycznej 1 nieco obnizong odpornos¢ na korozj¢ napr¢zeniowa.

Blachy zabezpiecza si¢ przed korozja za pomoca platerowania specjalnym stopem (Al+Zn),
co jednak powoduje zmniejszenie ogolnej ich wytrzymatosci, tym wigksze, im wigkszy procent
przekroju blachy stanowi warstwa platerowana (o stosunkowo matej wytrzymatosci).
Platerowanie jako ochrong przed dzialaniem §rodowisk korodujacych stosuje si¢ zreszta rowniez
czesto 1 dla durali bezcynkowych. W tym przypadku platerowanie wykonuje si¢ czystym
aluminium, przy czym grubo$¢ warstwy ochronnej wynosi 4 + 8% grubos$ci blachy (odkuwki,
prety, rury, druty 1 ksztattowniki zabezpiecza si¢ przed korozja innymi metodami).

Charakterystyke 1 zastosowanie znormalizowanych stopéw aluminium do przerobki
plastycznej podano w tabl. 9.4.
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Tablica 9.4
Charakterystyka i zastosowanie stopéw aluminium do przero6bki plastycznej (wg PN-79/H-88026)

Wriasnosci technologiczne**
Cecha -
podatnos¢ .
stopu | Wyrob Zastosowanie
y* do do do wytwa Odrporn spa-
przerobki |polero-| rzania an- | ~OSC1na wa}:
plasty- | wania | odowych |korozjg| nosc
cznej powlok
tlenkowych
B.T,D w przemysle chemi.cznym i spoZywczym,
PA43 |Pr,R, 5 5 5 4 4 elementy dekoracyjne, czgSci glgboko tloczone,
K, Ok odkuwki matrycowe
B, Pr, $rednio obcigzone elementy konstrukcji
PA2 (R, Rk, 5 5 5 5 4 |lotniczych, okretowych i in., przemyst
D, K spozywczy 1 chemiczny, konstrukcje budowlane
B, Pr, elementy konstrukcyjne i nadbudéwki okretow,
PAl1l [R,D,K 5 5 3 5 4 |elementy konstrukcji lotniczych, przemyst
spozywczy i chemiczny
pa13 (B P 4 3 3 504 | .
R,D.K obciazone konstrukcje okrgtowe, transport,
PA20 Pf, R, 4 3 3 4 4 przemyst chemiczny
K.D
B, T,D w przemysle spozywczym i chemicznym,
PAl Pr,RK 3 ) 4 3 spawane zbiorniki do cieczy i gazéw
Pr, R, elementy dekoracyjne w budownictwie i
PA38 D, K 5 5 3 4 " |meblarstwie
B, Pr, srednio obciazone elementy konstrukcji lotnicz-
PA4 (R, D, 5 5 3 4*** 4 |ychipojazdow mechanicznych, meble, ozdoby,
K, Ok czgsci glgboko tloczone, odkuwki matrycowe
PA4S B, Pr, 5 5 5 . 4 budownictwo, elementy dekoracyjne i
R,D,K konstrukcyjne
PAI0 E:gfgf{ 5 5 5 4#+% | 4 |jak stopu PA4
B, Bpl, w transporcie konstrukcje lotnicze, pojazdy
PA6 Pr, R, 4 - - mechaniczne konstrukcje budowlane
B, Bpl, silnie obciazone elementy konstrukcji
PA7 Pr, R, 4 ) ) oo _|lotniczych i pojazdoéw mechanicznych, w
D, K, transporcie, czg$ci maszyn, konstrukcje
Ok budowlane
PA21
PA23
PA24 b 4 ) ) i " |nity lotnicze
PA25
PA29 konstrukcje lotnicze, czg$ci pracujace w
PA30 Pr.0k 4 temperaturze200 do 300°C
konstrukcje lotnicze, odkuwki o
PA3L |Pr0k 4 i ) i " |skomplikowanych ksztattach
PA33 |Ok 4 - - - - |konstrukcje lotnicze, odkuwki matrycowe
PA9 Bpl, Pr, 4 ) ) 3 _ |bardzo silnie obciazone elementy konstrukcji
K, Ok lotniczych, §rodkéw transportu i maszyn
silnie obcigzone spawane konstrukcje nosne,
PA47 E’ P, 3 - 3 4 4 |przemyst okretowy, pojazdy mechaniczne,
pawilony wystawowe, sprzgt sportowy
elementy pojazdow mechanicznych, urzadzenia
PA15 |B, T 5 - - 4 4 |przemystu spozywczego i chemicznego,
elementy konstrukcji budowlanych

B - blachy, Bpl - blachy platerowane (stopy PA6 i PA7 - aluminium, stop PA9 stopem AlZn1) K - ksztaltowniki,
Ok —odkuwki ** 5 - bardzo dobra, 4 - dobra, 3 — dostateczna *** Po utwardzaniu dyspersyjnym
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Stopy aluminium-lit

Najnowsza generacja stopdw aluminium sa stopy z litem, jako gtownym sktadnikiem
stopowym. Wykorzystanie litu do tego celu od dawna przyciagato uwage metaloznawcow,
gléwnie jako mozliwo$¢ uzyskania stopow o gestosci znacznie mniejszej niz gestos¢ metalu-
bazy. Sukces osiagnigto w ostatnich latach.

Lit; jest najlzejszym metalem. Jego gestos¢ w temperaturze 20°C wynosi 0,536 g/cm’. Kazdy
procent litu wprowadzony do aluminium obniza gesto$¢ stopu o ok. 0,1 g/em’, co pozwala na
uzyskanie stopéw o dos¢ wysokim stosunku wytrzymatosci do gestosci. Ponadto stopy Al-Li
cechuje wyzszy modut sztywnosci, niz konwencjonalne. Te wtasciwosci powoduja, ze
zainteresowanie stopami aluminum-lit stale ro$nie.

Optymalne polaczenie wytrzymatosci i plastyczno$ci maja stopy podwojne zawierajace 2,0-
2,5% Li, po obrébcee cieplnej sktadajacej sig z przesycania z temperatury 580°C 1 starzenia w
temperaturze 130°C przez 48 godzin. Ich wytrzymato$¢ na rozciaganie wynosi wowczas okoto
160 MPa, granica plastycznosci 100 MPa, a wydtuzenie 14%.

Zastosowanie obrobki plastycznej na zimno po prze-

sycaniu, a przed starzeniem, powoduje wzrost wskazni- 3

kéw wytrzymaltosciowych, ale spadek plastycznosci. 200 A

Podobnie dzieje sig przy zwigkszaniu zawartos$ci litu. V719°C
Zgodnie z uktadem rownowagi (rys. 9.8), struktura 00 T L*ﬁ’ \ ~

stopow podwdjnych aluminium-lit do zawartosci 5,2% Li 600 = |05

sklada si¢ z krysztalow a roztworu stalego granicznego e - / A \___ 521°¢

litu w aluminium i wtérnych krysztatow B roztworu na o / /

osnowie fazy miedzymetalicznej AlLi. 5400 / /

Jak stwierdzono, zawartos¢ litu do 5,2% nie wptywa § 300 o-h
praktycznie na odporno$¢ korozyjna stopéw. Wigksza K /
zawarto$¢ litu powoduje jednak spadek tej odpornosci, co 200
wiaze si¢ z pojawieniem si¢ w strukturze eutektyki o + . 100
Szczegdlnie interesujace sa stopy zawierajace 2-3% Lii do 0

Al 10 20 30

5% Mg. Ich granica plastyczno$ci po obrobcee cieplnej
osiaga 400 MPa. Wada, podobnie jak wszystkich stopow
aluminium-lit, jest wrazliwo$¢ na naprgzenia zmienne.
Przewiduje sig, ze stopy aluminium z litem znajda
zastosowanie w budowie samolotow, przede wszystkim w
postaci cienkich blach na powtoki skrzydet i kadtuba.

Zawartosc¢ Li, % wag.

Rys. 9.8. Fragment uktadu rowno-
wagi alumnium-lit od strony
aluminium

9.3. Obrobka cieplna stopow aluminium

9.3.1. Przesycanie i starzenie stopow Al

Obrobka cieplna stopow aluminium, majaca na celu przede wszystkim podwyzszenie ich
wytrzymatos$ci, polega na utwardzaniu dyspersyjnym, tj. na kolejnym przeprowadzeniu operacji
przesycania roztworu statego i starzenia.

Podstawowym warunkiem, na ktérym opiera sig¢ proces utwardzania wydzieleniowego
stopow, jest zmniejszanie si¢ granicznej rozpuszczalnosci sktadnikow stopowych w stanie
statym wraz z obnizaniem si¢ temperatury.

Typowym przyktadem uktadu rownowagi faz, ktory moze stuzy¢ jako model u wyjasnienia
procesow zachodzacych podczas obrobki cieplnej stopow Al, jest ukid Al-Cu, ktérego fragment
widoczny jest na rys. 9.9. Uklad Al-Cu, a wlasciwie jest czgs¢ odpowiadajaca uktadowi
roéwnowagi Al 1 fazy migdzymetalicznej 0 o sktadzie bardzo bliskim Al,Cu, przedstawiono na
rys. 9.6.

Na rysunku 9.9 wida¢, ze maksymalna rozpuszczalno$¢ miedzi w temperaturze
548°C wynosi okoto 5,7%, natomiast w temperaturze pokojowej jest znikoma.

Rozpatrzmy na przyktad stop o sktadzie C (rys. 9.9) o zawartosci ok. 4% Cu. W stanie
rOwnowagi w temperaturze pokojowej sktada si¢ on z dwoch faz: krysztatow roztworu statego
(o stanowigcego osnowg, 1 krysztatow fazy miedzymetalicznej 6. Nagrzanie tego stopu do
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temperatury E (powyzej punktu D) spowoduje, ze bedzie on jednorodnym roztworem statym w,
gdyz krysztaly fazy 0 ulegna rozpuszczeniu.

Jezeli stop ten zostanie z kolei szybko 4oo &
ochtodzony od tej temperatury, woéwczas faza 700 v ‘ .
0 nie zdazy si¢ wydzieli¢ i otrzymamy roztwor anoy bv\o %’f;ji;’f:;fq e
staty przesycony. Stan taki jest nietrwaty i jezeli AR s O
stop bedzie starzony, czyli wygrzewany w nieco , 2007 175'7 w8 .
podyvyiszonej t‘empe'raturze (rys. 9.9), to zaczna g 44, Praesycanie
w nim zachodzi¢ zmiany, ktore poprzez szereg < {r
studiow posrednich doprowadza w koficowym & 797 \
wyniku do wydzielenia sig fazy 0, czyli do § 200 Starzenie
ustalenia si¢ stanu rownowagi. B e e et B EEEE !

Jednak jezeli temperatura starzenia nie jest c
dostatecznie wysoka, a czas starzenia nie jest 0 T T e
zbyt dlugi, zmiany zachodzace w przesyconym Al Zawartos¢ Cu, % wag.
stopie nie przebiegaja do konca, a proces
starzenia ulega zatrzymaniu na pewnym Rys. 9.9. Fragment ukfadu réwnowagi Al-
stadium posrednim i nie dochodzi do Cu oraz schemat przebiegu obrobki cieplnej
wydzielenia si¢ fazy 6. polegajacej na przesycaniu i starzeniu

Starzenie moze zachodzi¢ juz w temperaturze
pokojowej i wOwczas nosi nazwe starzenia naturalnego, jesli zas odbywa si¢ wskutek nagrzania
stopu do okres§lonej temperatury, nosi nazwe starzenia przyspieszonego.

9.3.2. Procesy zachodzace podczas starzenia

W poczatkowym okresie procesu starzenia, nazywanym pierwszym stadium starzenia, atomy
rozpuszczonego sktadnika (np. miedzi) rozmieszczone przypadkowo w przesyconym roztworze
statym (rys. 9.10a) skupiaja si¢ w okreslonych miejscach sieci krystalicznej (rys. 9. 10b). W
wyniku tego procesu powstaja wewnatrz krysztatu submikroskopowe strefy o duzej dyspersji o
zwigkszonej zawarto$ci rozpuszczonego sktadnika, zwane strefami Guiniera-Prestona lub w
skrocie - strefami G-P (rys. 9.10).

W stopach Al-Cu strefy G-P sa skupieniami atoméw miedzi o ksztatcie podobnym do ptytek,
ktore sa utozone wzdtuz ptaszczyzn {100}. Grubo$¢ tych ptytek jest rzedu zaledwie kilku
odstepow migdzyatomowych, a $rednica ok. 100 A. Ich obecno$¢ mozna wykry¢ metoda
matokatowego rozpraszania promieni X lub za pomoca mikroskopu elektronowego. Tworzenie
stref G-P powoduje powstawanie m.in. duzych napr¢zen wlasnych w krysztale oraz
rozdrobnienie blokéw mozaiki. Obecno$¢ stref G-P o duzej dyspersji oraz zwigzane z nimi
znieksztalcenia sieci krystalicznej, cznie utrudniaja ruch dyskolacji, co w efekcie objawia si¢
wzrostem twardosci wytrzymatos$ci stopu.

b) ¢) d)
1 {®, ) b &
1o § ¢ ?E %O G x. Rys. 9.10. Schemat zmian zachodzacych w sieci
: ~§: OE EE 085 gess przesyconego stopu I’AICu4: a) rozmieszczenie
eee ofH! 50% ogex;  atomow Cu (czarne kotka) po przesycaniu, b)
il 03 80,4 powstawanie stref G-P, ¢) tworzenie si¢ koherentnych
> > wydzielen 0" 1 0', d) wydzielenia fazy 6 (Al,Cu)

Nastepne stadium stanowia koherentne' wydzielenia posrednie oznaczane symbolem 0" (rys.
9.10c).

Wydzielenia te o maksymalnej grubos$ci ok. 100 A 1 $rednicy ok. 1500 A maja strukture
tetragonalna, ktorej parametry a i b sq zgodne z parametrem komorki elementarnej Al, natomiast
parametr ¢ jest znacznie wigkszy. Wydzielenia te rowniez powoduja umocnienie starzonego
stopu.
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Kolejna faza posrednia 0' jest takze tetragonalna, ale o innym parametrze c anizeli faza 0".
Tworzenie si¢ wydzielen 8' powoduje juz spadek twardos$ci stopu. Faza 0 (Al.,Cu) ma réwniez
strukturg tetragonalna, ale nie jest juz koherentna z siecia osnowy. Jej tworzenie si¢ zawsze
prowadzi do spadku twardosci stopu, powaz zanikaja napr¢zenia zwiazane z koherencja (rys.
9.10d). Kolejne przeobrazenia struktury wydzielen w stopach Al-Cu zachodzace w czasie
starzenia mozna wigc przedstawi¢ nastgpujacym szeregiem:

(strefy G-P) > 6" — 0' — 0 (AL,Cu)

Wszystkie powyzsze stadia wystgpuja wowczas, gdy zawarto$¢ miedzi w stopie
stosunkowo duza (ok. 4,5%), a temperatura starzenia niezbyt wysoka (do ok. 190°C). Jezeli
starzenie odbywa si¢ w wyzszych temperaturach (np. ok. 190°C) niektore stadia posrednie moga
nie wystapi¢, co uwidacznia si¢ w przebiegu zmiany twardosci podczas starzenia.

W stopach Al-Cu starzonych naturalnie, tj. w temperaturze pokojowej, wystepuje tylko
pierwsze i drugie stadium starzenia, tj. utworzenie sig¢ stref G-P oraz koherentnej fazy 0". Dalsze
stadia starzenia zachodza w temperaturze wyzszej od temperatury otoczenia.

Stopien utwardzenia stopu jest zwiazany z krytyczna dyspersja stref G-P 1 koherentnych
wydzielen. Jezeli w danej temperaturze proces starzenia

ulegnie zbytniemu przedtuzeniu, nastgpuje koagulacja i mpsla,s K1

wzrost wielkos$ci wydzielen. Male wydzielenia ulegaja L’_& 195 %

wtornemu rozpuszczeniu, a ich kosztem rosna si s00 756;;3 l Csegoc

wydzielenia wigksze, ktorych dyspersja jest mniejsza. T 500 &:‘/575 % L

Powoduje to zmniejszenie twardos$ci i spadek “ l %; o/[

umocnienia stopu, o ktdrym mowimy wowczas, ze jest S 400 V\?/ 4 "

przestarzony. 3 300 / 275,
Sktadnikami konstrukcyjnych stopow aluminium, g 01T 316%

ktore maja techniczne znaczenie, sa, jak juz Ezoo >

wspomniano poprzednio, takie pierwiastki jak Cu, Si, 100

Mg, Mn, Zn. Metale te tworza graniczne roztwory stale ( /J '

w Al, charakteryzujace si¢ spadkiem rozpuszczalnosci 0 6 12 18 2 30 36

w stanie statym wraz z obnizaniem si¢ temperatury (rys. Zawarto$( sktadnika stopowego,%

9.11). Stopy te mozna wigc umacnia¢, poddajac je Rys. 9.11. Krzywe granicznej

obrobce cieplnej polegajacej na przesycaniu i starzeniu.  rozpuszczalno$ci poszczegdlnych

Oprocz stopow podwojnych rowniez stopy potrojne i sktadnikéw stopowych w aluminium
poczworne na bazie Al mozna umacnia¢ dyspersyjnie, w stanie statym

przy czym obrobka cieplna takich stopéw wielo-
sktadnikowych jest z reguly bardziej skuteczna, anizeli stopoéw podwojnych. Jako przyktad
mozna tu wymieni¢ stopy: Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg.

W przypadku wielosktadnikowych stopow Al zamiast fazy 0 (Al.,Cu) tworza si¢ inne fazy
mig¢dzymetaliczne, ktore spetniaja analogiczna rolg. W stopach uktadu Al-Mg-Si tworzy sig np.
faza B (Mg,Si), w stopach Al-Cu-Mg — faza 8 (Al,CuMg), a w stopach Al-Zn-Mg — faza M
(MgyZn).

9.3.3. Zmiany wlasnosci mechanicznych stopow Al zachodzace pod wplywem obrobki
cieplnej

W stanie wyzarzonym stop aluminium zawierajacy ok. 4% Cu ma wytrzymatos¢ na
rozciaganie Ry, = 200 MPa. Bezposrednio po przesycaniu, tj. gdy zaraz po tej operacji nastgpuje
proba rozciagania, wytrzymatos$¢ jest nieco wigksza i w przyblizeniu wynosi 250 MPa (rys.
9.12). Szybkie chlodzenie po wygrzewaniu rozpuszczajacym powoduje pewne niewielkie
zmiany wlasnos$ci mechanicznych, przede wszystkim na skutek tego, ze atomy sktadnika
rozpuszczonego (tj. miedzi) oraz defekty punktowe znajduja si¢ w osnowie w nadmiarze w
stosunku do stanu rownowagi w temperaturze pokojowe;.
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Rys. 9.12. Zmiana wytrzymato$ci stopu A1Cu4 podczas starzenia naturalnego

Natomiast starzenie przesyconego stopu powoduje znaczne zmiany wlasno$ci mechanicznych.
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie znacznie si¢ zwigksza i dla stopu AlCu4 osiaga warto$¢ ok. 400
MPa, a wigc wzrasta prawie dwukrotnie, natomiast wlasnosci plastyczne (wydtuzenie 1
przewezenie) oraz udarno$¢ maleja. Maksymalna wytrzymatos$¢ stop ten uzyskuje po starzeniu
naturalnym (tj. w temperaturze 3°C) po uplywie 4 +5 dni od chwili przesycania.

Typowy przebieg krzywej obrazujacej zmiang wytrzymatosci stopu Al-Cu podczas starzenia
naturalnego pokazano na rys. 9.12.

W poczatkowym stadium starzenia istnieje okres inkubacyjny, w ktorym nie stwierdza si¢
jeszcze wzrostu wytrzymatosci. Dla proceséw technologicznych okres ten ma duze znaczenie,
poniewaz stop wykazuje w tym okresie duza plastyczno$¢, co umozliwia poddawanie
przedmiotéw przesycanych réznym operacjom technologicznym polaczonym z odksztalcaniem
(zakuwanie nitdw, gigcie, ttoczenie itp.). Dlugo$¢ okresu inkubacyjnego jest r6zna dla stopow
aluminium o r6znym sktadzie chemicznym i zalezy od temperatury, w ktorej stop jest starzony.
Dla stopow Al-Cu kres ten w temperaturze pokojowej wynosi ok. 2 +3 godzin.

Szybkos$¢ starzenia i umocnienie stopow zalezy w duzym stopniu od temperatury. Wykres
widoczny na rys. 9.13 przedstawia zalezno$¢ wytrzymatosci na rozciaganie duralu, tj. stopu Al-
Mg-Cu (o zawartosci okoto 4% Cu i1 1% Mg), od czasu starzania w r6znych temperaturach w
zakresie 50 + 200°C.

W niskich temperaturach (-5°, -50°C) zbyt mate strefy G-P i1 zbyt mata ich ilo$¢ nie daje
dostatecznego umocnienia stopu.

W temperaturze zbyt wysokiej (+200°C) powstaja juz wydzielenia fazy 0, a po dluzszym
przetrzymywaniu w tej temperaturze nastepuje ich koagulacja i wytrzymalo$¢ stopu spada. Na
rysunku 9.13 wida¢, ze umocnienie stopu do 420 MPa mozna osiagna¢ po okoto 24 godzinach
starzenia w temperaturze 100°C, stosujac jednak starzenie naturalne mozna po dluzszym okresie
czasu uzyskac¢ wigksze umocnienie.

440 +20 °(]
420 == 7?0? +100°C —
400 L7 E——
< 350 200 S IE
°(~ |
~ 360 7 \/
340 //
320 ] v -50°C
300 |
0. 1 2 3 4 5 6 7
Lzas. dni

Rys. 9.13. Krzywe starzenia duralu w r6znych temperaturach



168 IW

Stan stopu osiagnigty w wyniku starzenia naturalnego nie jest trwaty. Jesli stop tak
umocniony zostanie nagrzany do temperatury 200 + 250°C i1 wytrzymany przez krétki okres
czasu (2 + 3 min) w tej temperaturze, to umocnienie zaniknie wtasnosci stopu beda odpowiadaty
tym, jakie stop miat w stanie §wiezo przesyconym, przy czy czym stop zyskuje ponownie
zdolno$¢ do starzenia naturalnego. Zjawisko to nazywa si¢ nawrotem. Przyczyna nawrotu jest
rozpuszczanie si¢ nietrwalych stref G-P o matych rozmiarach i powrét do struktury pierwotnie
przesycnego roztworu statego o rOwnomiernym rozlozeniu atomow rozpuszczonych. Po
ostudzeniu stop moze by¢ powtornie starzony i bedzie ulegat umocnieniu.

9.3. 4. Wyzarzanie stopéw aluminium

Stopy aluminium mozna poddawac nast¢pujacym rodzajom wyzarzania:
e wyzarzaniu ujednorodniajacemu,
e wyzarzaniu zmigkczajacemu,
e wyzarzaniu rekrystalizujacemu,
e wyzarzaniu odprgzajacemu.

Wyzarzanie ujednorodniajqce przeprowadza si¢ gtdéwnie w celu ujednorodnienia struktury,
zwlaszcza odlewow. Polega ono na nagrzaniu stopu do temperatury, w ktorej ma on strukture
roztworu stalego, wygrzaniu w tej temperaturze przez dtuzszy okres czasu (2 + 12 godzin) i
nastgpnie powolnym chtodzeniu.

WyZarzanie zmiekczajgce ma na celu zmniejszenie twardo$ci i polepszenie plastycznosci
stopu poprzez koagulacje wydzielonych faz. Przeprowadza si¢ je w zakresie temperatur lezacych
ponizej krzywej granicznej rozpuszczalnosci. W praktyce stopy aluminium w zaleznosci od
sktadu wyzarza si¢ w temperaturze 320 + 400°C przez 2 + 3 godziny. Stopy wyzarzone
zmigkczajaco maja nizsza twardos$¢ 1 wytrzymalo$¢ niz stopy przesycone. Wysoka plastycznosé
stopow uzyskana w wyniku wyzarzania utatwia ich walcowanie, kucie i inne rodzaje przerobki
plastycznej na zimno.

Wyzarzanie rekrystalizujgce przeprowadza si¢ w celu usunigcia niektorych skutkow zgniotu
zwykle w temperaturze nieco wyzszej od temperatury rekrystalizacji (300 + 400°C). Wyzarzanie
to przeprowadza si¢ jako zabieg migdzyoperacyjny w czasie obrobki plastycznej na zimno lub
jako zabieg koncowy, nalezy jednak pamigtac, ze w niektorych przypadkach moze ono
spowodowa¢ nadmierny rozrost ziarn, np. gdy nastapil zgniot krytyczny lub gdy temperatura
wyzarzania byta zbyt wysoka, wzglednie gdy czas wyzarzania byt zbyt dtugi.

Wyzarzanie odpreiajgce ma na celu usunigcie naprezen wlasnych, zwtaszcza w odlewach
kokilowych. Temperatura wyzarzania wynosi, zaleznie od gatunku stopu, 200 + 300°C. Po
wyzarzaniu stosowane jest powolne chtodzenie.

10. Magnez i jego stopy

Ze wzgledu na swoja gestosé (1,74 g/em’) magnez jest zaliczany do najlzejszych metali.
Temperatura topnienia czystego magnezu wynosi 650°C, temperatura topnienia stopéw magnezu
460 + 650°C, w zaleznosci od ilosci 1 rodzaju sktadnikéw stopowych.

Magnez jest metalem bardzo aktywnym chemicznie i podobnie jak aluminium, tatwo taczy si¢ z
tlenem, tworzac na powierzchni warstewke tlenku MgO. Warstewka ta jest jednak mato szczelna
1 nie chroni metalu przed korozja. Z tego powodu magnez i jego stopy sa na ogot nieodporne na
korozj¢ (wyjatek stanowi atmosfera suchego powietrza). W temperaturze 600 + 650°C magnez
zapala si¢ 1 ptonie o$lepiajaco biatym plomieniem, co wywotuje konieczno$¢ stosowania
specjalnych srodkéw zabezpieczajacych przy jego topieniu i odlewaniu.

Czysty magnez ma niewielka wytrzymato$¢ i plastycznos$¢, np. w postaci lanej Ry, = 78 +
120 MPa, As =4 + 6 w postaci walcowanej Ry, = 160 + 180 MPa, As =5 + 6%. W zwiazku z
tym magnez nie znajduje zastosowania jako material konstrukcyjny. Wykorzystywany jest on
natomiast w pirotechnice (do produkcji rakiet sygnalizacyjnych i lotniczych bomb zapalajacych),
w przemysle chemicznym, w energetyce jadrowej (jako ciekty nosnik ciepta w niektorych
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typach reaktorow) oraz w metalurgii jako odtleniacz. W postaci stopéw z miedzia i niklem
uzywany jest takze jako modyfikator zeliw.

W Polsce magnez otrzymuje si¢ przez redukcje termiczna tlenku magnezu dolomitu. Zgodnie
z PN-79/H-82161 produkowane sa dwa gatunki magnezu: Mg 99,95 (zawierajacy 99,95% Mg,
reszta to Al, Zn, Fe, Si, Cu i inne) i Mg 99,9 (zawierajacy 99,9% Mg). Pierwszy jest
przeznaczony dla przemystu chemicznego i1 celéw specjalnych, drugi - do produkcji stopow
magnezu 1 stopéw z magnezem.

Znacznie szersze zastosowanie przemystowe znajduja stopy magnezu, ktore czgsto osiagaja
wytrzymato$¢ Ry, = 300 + 340 MPa. Gtownymi sktadnikami tych stopéw obok magnezu sa:

a) aluminium (do 11%), ktore podwyzsza wlasnosci wytrzymatosciowe i twardo$¢, a w
stopach odlewniczych polepsza lejno$¢ i zmniejsza skurcz; wzrost zawartosci aluminium w
stopie wywoluje jednak zwigkszenie kruchosci na goraco;

b) cynk (do 7%) polepszajacy zarowno wiasnosci wytrzymato§ciowe, jak i plastyczne;

¢) mangan zwigkszajacy odpornos¢ na korozje i wywotujacy rozdrobnienie ziarna; w stopach
nie zawierajacych aluminium zawarto$¢ manganu dochodzi do 5%, w stopach z aluminium,
ktore zmniejsza rozpuszczalno$¢ manganu w magnezie, wynosi kilka dziesigtnych procentu;

d) cyrkon (do 1%) polepszajacy wtasnosci mechaniczne i obrabialno$¢ stopéw wywotuje
rozdrobnienie ziarna);

e) cer, tor i metale ziem rzadkich (lantan, neodym, prazeodym) polepszajace wtasnosci w
temperaturach podwyzszonych. Spotyka si¢ réwniez stopy magnezu zawierajace takie dodatki
stopowe, jak: krzem, wapn, kadm 1 nikiel, przy czym zawartos¢ ich zwykle nie przekracza 1%.
Inne pierwiastki wystepuja w stopach magnezu w nieznacznych ilo$ciach i poza berylem
dodawanym w celu zmniejszenia sktonno$ci magnezu do zapalania si¢ podczas odlewania,
pochodzenie ich jest przypadkowe.

Osobna, najmlodsza grupe stopéw magnezu stanowia stopy z litem (zawierajace do
kilkunastu % Li), ktorych gestosé (1,35 + 1,62 g/em’) jest znacznie mniejsza niz pozostatych
stopow magnezu (ok. 1,80 g/cm’).

Ogolnie stopy magnezu dzielg si¢ na odlewnicze i do przerdbki plastycznej. W obu tych
grupach podstawowymi typami sa podwojne stopy magnez-mangan oraz wielosktadnikowe
stopy magnez-aluminium-cynk-mangan i magnez-cynk-cyrkon. W krajach wysoko
uprzemystowionych (WNP, USA) na bazie tych podstawowch typéw stopow opracowano 1
wprowadzono do przemystu wiele stopéw pochodnych, zawierajacych dodatkowo cer, tor,
lantan, neodym i inne, a wigc pierwiastki powodujace wyrazny wzrost wiasnosci mechanicznych
w temperaturach podwyzszonych. Sktad chemiczny krajowych stopow magnezu podano w tabl.
9.1.

Stopy magnezu, podobnie jak wigkszo$¢ stopéw aluminium, mozna obrabia¢ cieplnie
(przesycac i starzy¢), gdyz rozpuszczalno$¢ gtownych sktadnikow stopowych (aluminium,
cynku i manganu) w magnezie jest ograniczona i zmniejsza si¢ z obnizeniem temperatury.
Obrdbka ta jednak tylko w niewielkim stopniu polepsza wtasno$ci mechaniczne stopow i rzadko
jest stosowana. Wyjatkiem sa stopy odlewnicze, zawierajace powyzej 6% aluminium, ktére po
obrobce cieplnej maja wytrzymatos¢ o 40 + 50% wyzsza.

Na przyktad, stop GA8 w stanie surowym ma wytrzymato$¢ na rozciaganie 150 MPa. Po
przesyceniu w temperaturze w temperaturze 415°C (w czasie 20h, chtodzenie na powietrzu) w
starzeniu w temperaturze 175°C (w czasie 16 h) jego wytrzymato§¢ wzrasta do 230 MPa.

Z reguly natomiast odlewy ze stopéw magnezu poddaje si¢ wyzarzaniu odprezajacemu w
temperaturze 200 + 250°C.

Zastosowanie stopow magnezu zalezy od ich sktadu chemicznego i wlasnosci. Na przyktad
stopy odlewnicze przeznaczone sa na: GA3 - korpusy pomp i armatury, GA6 - odlewy czg¢sci
lotniczych i samochodowych, obudowy przyrzadow aparatéw, GAS - silnie obciazone czgséci
lotnicze, czgsci aparatéw fotograficznych maszyn do pisania, GRE3 - skomplikowane odlewy
pracujace w temp. do 250°C; stopy przerabialne plastycznie; GA6 - na obciazone elementy
konstrukcji lotniczych, poszycia samolotow 1 $migtowcodw itd. Doktadne wlasnosci 1 gtowne 1
zastosowania wszystkich krajowych stopéw magnezu podaja odpowiednie Polskie Normy.
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Warto dodaé, ze zakres stosowania stopow magnezu jako tworzywa konstrukcyjno w
lotnictwie, kosmonautyce, budowie rakiet i energetyce jadrowej, w przemysle S$wiatowym stale
wzrasta. Coraz szerzej stopy magnezu stosuje si¢ w przemysle elektronicznym i
elektrotechnicznym, poligraficznym, samochodowym, transporcie kolejowym itp.

Tablica 9.1
Sklad chemiczny krajowych stopow magnezu
Sktad chemiczny, % (reszta magnez)

Cecha zanieczy-

stopu | Rodzaj stopu Al Zn Mn Zr inne szczenia

ogotem,
max
GA8* |odlewniczy | 7,5+9.0 [0,2+0,8[0,15+ 0,5 - - 0,5
GA10 9,0-10,2]0,6~1,2| 0,1+ 0,5 - - 0,5
GZ5 - 4.0+ 5,0 - 0,6+ 1,1 - 0,2
GZ6 - 5,5+ 6,6 - 0,7+1,1 | 02+0,8Cd| 0.2
GN3 - 0,1+ 0,7 - 0,4+1,0 | 2,2+28Nd| 0,2
GRE3 - 0,2+ 0,7 - 0,4+ 1,0 |2,5+ 4,0RE*| 0,2
GM do przeréobki - - 1,3+2,5 - - 0,2
GA3 | plastyeznej | 3. 40 |0,2+0,8]0,15+0,5 - - 0,5
GA6 5,5+7,0 10,5+1,5/0,15+0,5 — - 0,7
GAS 5,070 |2,0-3,0| 0,205 - - 0,7
GA38 7,8+92 02+0,8|0,15+0,5 - - 0,7
GZ3 - 2,5+ 4,0 - 0,5+ 0,9 - 0,5
GZ5 - 4.0+5,5 - 0,5+ 0,9 - 0,5
GME - - 1,5+ 2,5 - 0,15+0,35C 1,0

* Norma zawiera jeszcze stop GA8A rozniacy si¢ od stopu GAS tylko dopuszczalng zawarto$cia
zanieczyszczen, wynoszaca 0,13%.
** RE — mieszanina pierwiastkoOw ziem rzadkich, zawierajaca min. 45% ceru.

11. Tytan i jego stopy

Tytan jest metalem o duzej wytrzymalo$ci, zar6wno w temperaturze otoczenia, jak i
temperaturach podwyzszonych, stosunkowo matej gestosci i duzej odpornosci na korozje w
powietrzu, wodzie morskiej 1 wielu srodowiskach agresywnych.

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

W temperaturze otoczenia czysty tytan ma kolor srebrzysty 1 przypomina wygladem stal
nierdzewna lub nikiel. Gesto$é tytanu a w temperaturze 20°C wynosi 4,507 g/cm’, tytanu p w
temperaturze 900°C - 4,32 g/cm’. Tytan jest metalem paramagnetycznym.

Wiasno$ci mechaniczne tytanu zaleza przede wszystkim od jego czystosci, a ta z kolei
zardwno od rodzaju procesu metalurgicznego przerobu rudy tytanowej (proces jodkowy, proces
Krolla, elektroliza), jak i od metody przerobu otrzymanych m procesie potwyrobow (topienie
gabki tytanowej, spiekanie proszku). Zwigkszenie ilosci zanieczyszczen w tytanie zawsze
prowadzi do podwyzszenia jego wytrzymatos$ci i twardosci, a obnizenia wlasno$ci plastycznych,
przy czym bardzo powazny wptyw wywieraja nawet setne czg$ci procentu zanieczyszczen.

W przemysle praktycznie wykorzystuje si¢ gtownie tytan produkowana metoda Krolla,
zawierajacy 99,8 + 98,8% Ti. Taki tytan nosi nazwe tytanu technicznego.
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Szczegolnie cenna wlasno$cia tytanu jest jego wielka odporno$¢ na korozje chemiczna,
doréwnujaca, a w wielu przypadkach przewyzszajaca odporno$¢ korozyjna austenitycznych stali
chromowo-niklowych.

Istotna réwniez cecha tytanu jest jego silne powinowactwo w stanie nagrzanym i ciektym do
gazow atmosferycznych (tlenu, azotu i wodoru), co powoduje, ze we wszystkich prawie
procesach technologicznych, w ktérych tytan zostaje ogrzany do temperatury umozliwiajacej
dyfuzj¢ wymienionych gazéw, nalezy stosowac atmosfery ochronne lub prézni¢. Praktycznie
tytan jest odporny na dziatanie atmosfery tlenowej tylko do temperatury 120°C, powyzej tej
temperatury na powierzchni metalu tworzg si¢ tlenki. Absorpcja i dyfuzja wodoru zaczynaja si¢
w temperaturze powyzej 150°C. Z powietrzem tytan reaguje w temperaturze powyzej 500°C,
przy czym jego powierzchnia pokrywa si¢ szczelna warstewka tlenkow i azotkow. Trzeba jednak
podkresli¢, ze w miarg wzrostu temperatury chemiczna aktywno$¢ tytanu silnie wzrasta i w
powietrzu tytan zapala si¢ plomieniem w temperaturze 1200°C w czystym tlenie - juz w
temperaturze 610°C.

11.1. Tytan techniczny

Jak juz wspomniano, tytan techniczny zaleznie od gatunku zawiera 0,2-1,2% zanieczyszczen,
na ktore sktadaja si¢ przede wszystkim tlen, azot, wegiel, zelazo, wodoér 1 krzem.
Zanieczyszczenia te powoduja istotne zmiany wtasnosci mechanicznych, wyrazajace sig¢ we
wzroscie wytrzymatosci na rozciaganie, granicy plastycznos$ci oraz twardo$ci, a zmniejszeniu
wskaznikow wiasnos$ci plastycznych. Na przyktad, wytrzymato$¢ na rozciaganie tytanu
technicznego zawierajacego 0,8% zanieczyszczeh wynosi ok. 400 MPa, a tytanu zawierajacego
1% zanieczyszczen — ok. 550 MPa.

Tytan techniczny jest produkowany w skali przemystowej w postaci odlewdw, blach cienkich
1 grubych, tasm, pretoéw prasowanych wyptywowo i kutych, rur, czgsci ttoczonych i kutych.
Podlega obrdbce plastycznej na zimno 1 na gorace (w temp. 1000-750°C) oraz obrobce
skrawaniem (ostre narzgdzia, obfite chlodzenie), nie podlega natomiast obrdbcee cieplnej, a
umacnia si¢ go jedynie przez zgniot. Mozna go spawac tukowo w ostonie gazow szlachetnych
(argonu lub helu) i elektrozuzlowo, poza tym zgrzewa¢ punktowo, liniowo i doczotowo oraz
lutowa¢ lutami migkkimi i twardymi.

Tytan techniczny jest stosowany przede wszystkim w przemysle lotniczym, zaré6wno na
elementy silnikow, jak 1 kadtubow samolotow. Wykorzystuje si¢ go takze w przemysle
okrgtowym (czgsci silnikéw, armatura, pompy do wody morskiej), chemicznym (aparatura), w
protetyce stomatologicznej 1 w chirurgii kostnej (nie jest toksyczny dla organizmu ludzkiego)
itd. Maksymalna temperatura pracy nie moze przekracza¢ 300 + 350°C.

11.2. Stopy tytanu

Wplyw pierwiastkow stopowych na temperaturg przemiany alotropowej tytanu jest rozny.
Aluminium, tlen, azot i wegiel podwyzszaja temperaturg przemiany tym samym zwigkszaja
obszar istnienia tytanu a.. Stad czesto nosza one nazwe stabilizatoréw fazy o.. Wigkszo$¢
pozostalych pierwiastkéw stopowych (np. moliben, wanad, niob, tantal, chrom, mangan, zelazo,
wodor) obniza temperatur¢ przemiany i rozszerza obszar istnienia tytanu 3. Te pierwiastki nosza
nazwg stabilizatorow fazy B. Osobna grupg stanowia pierwiastki, ktérych wptyw na temperature
przemiany alotropowej jest nieznaczny. Naleza tu cyna, cyrkon, tor, hafn i inne. Te pierwiastki
nazywa si¢ zwykle neutralnymi.

Dwusktadnikowe uktady rownowagi faz tytanu z pierwiastkami wchodzacymi w sktad
stopow mozna podzieli¢ na trzy gléwne typy, w zalezno$ci od wptywu pierwiastka stopowego na
strukturg stopu w stanie rownowagi.

Na rysunku 11.1 pokazano uktad rownowagi typu I, w ktérym pierwiastek stopowy rozszerza
zakres istnienia roztworu statego o (miedzyweztowego w przypadku tlenu, azotu i wegla,
réznowgzlowego w przypadku aluminium), stabilizujac fazg a w strukturze stopoéw. Jak widac,
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ze wzrostem zawarto$ci pierwiastka stopowego granice obszaru dwufazowego a + B przesuwaja
si¢ w kierunku wyzszych temperatur.
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Rys. 11.1. Typ I uktadu réwnowagi tytan-pierwiastek stopowy
(pierwiastek stopowy podwyzsza temperaturg przemiany alotropowe;)

Na rysunku 11.2 przedstawiono uktad réwnowagi typu II, w ktérym pierwiastek stopowy
rozszerza zakres istnienia roztworu statego B, stabilizujac w strukturze stopow faz¢ B. Tego typu
uktady réwnowagi wystepuja dla molibdenu, wanadu, niobu i tantalu, ktére znacznie lepiej
rozpuszczaja si¢ w tytanie f, niz w tytanie o, tworzac roztwory state roznowegztowe. Przy bardzo
matej zawartos$ci tych pierwiastkow w stopie, struktura rownowagi w temperaturze pokojowej
bedzie faza a, przy duzej - faza B, przy zawartosciach posrednich - mieszanina faz a+ . W tym
ostatnim przypadku istnieje mozliwo$¢ otrzymania w temperaturze pokojowej jednofazowej
struktury B przez szybkie przechtodzenie stopu z temperatury istnienia obszaru trwatej fazy ,
ale mozliwos¢ ta jest ograniczona wystgpowaniem bezdyfuzyjnej przemiany typu
martenzytycznego. W wyniku tej przemiany z przechtodzonej fazy B powstaje przesycona faza
o, oznaczana na ogo6t jako faza a' 1 majaca budowe iglasta, podobna do martenzytu w stali, ale w
przeciwienstwie do niego migkka i ciagliwa. Stanowi ona modyfikacj¢ fazy a i krystalizuje
réwniez w sieci heksagonalnej zwartej, tylko o nieco innych parametrach.
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Rys. 11.2. Typ II uktadu réwnowagi tytan-pierwiastek stopowy (pierwiastek
stopowy obniza temperaturg przemian alotropowej)

Temperaturg poczatku przemiany bezdyfuzyjnej dla rdéznych stgzen pierwiastka stopowego
okresla na rys. 11.2 kreskowa krzywa M. Jak wida¢, temperatura ta dla okreslonego stgzenia
pierwiastka stopowego (zw. stgzeniem krytycznym) staje si¢ nizsza od pokojowej. Warunkiem
wigc uzyskania jednorodnej fazy B w temperaturze pokojowej przez przechtodzenie stopu z
obszaru stabilnej fazy B jest zawarto$¢ pierwiastka stopowego przekraczajaca stezenie
krytyczne. Trzeba jednak podkresli¢, ze tak uzyskana faza B nie jest faza stabilng i w
temperaturach podwyzszonych wykazuje sktonnos$¢ do rozktadu (starzenia).
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W niektoérych stopach tytanu (m.in. z Mo, V, Nb, Ta, W i Re) moze pojawi¢ si¢ faza
martenzytyczna ", bedaca takze przesyconym roztworem stalym pierwiastka stopowego w
tytanie, ale krystalizujaca w uktadzie rombowym. Powstaje ona przy duzych zawartosciach
sktadnikow stopowych, jest drobniejsza niz faza a' 1 bardziej plastyczna. Moze wspoélistnie¢ z
faza a 1 metastabilng faza B, nie wystepuje obok fazy a'. Faz a' i a" czgsto si¢ nie rozrdznia,
traktujac je jako jedna fazg typu martenzytycznego.

Uktadem dwusktadnikowym tytan-pierwiastek stopowy III typu jest uktad z przemiana
eutektoidalng (rys. 11.3), podczas ktorej nastgpuje rozktad roztworu statego pierwiastka
stopowego w tytanie B. Zgodnie z wykresem rownowagi produktem przemiany eutektoidalne;j
powinna by¢ mieszanina faz a + v (faza migdzymetaliczna). Okazuje si¢ jednak, ze w stopach
tytanu z niektorymi metalami (tzw. przej§ciowymi), przy ich ochtadzaniu z obszaru istnienia
trwatej fazy B, dla pewnego zakresu st¢zen przemiana eutektoidalng jak gdyby nie zachodzi i
ponizej temperatury eutektoidu utrwala si¢ mieszanina faz a. + B (linie kreskowe na rys. 11.3).
Taki nieprawidlowy przebieg przemiany eutektoidalnej wykazuja przede wszystkim podwojne
stopy tytanu z chromem, manganem, kobaltem lub Zelazem, na skutek bardzo matej predkosci
reakcji rozktadu eutektoidalnego, totez przy odpowiedim stezeniu pierwiastka stopowego i
okreslonej predkosci chtodzenia tatwo mozna w nich uzyska¢ dwufazowa strukturg a + B.
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Rys. 11.3. Typ III uktadu rownowagi tytan-pierwiastek stopowy
(pierwiastek stopowy wywoluje przemiang eutektoidalna)

Jak wigc z powyzszych rozwazan wynika, stopy tytanu w zaleznos$ci od struktury
wystepujacej w temperaturze pokojowej (uzyskanej przez odpowiedni dobor sktadnikow
stopowych oraz ewentualng obrobke cieplna) mozna podzieli¢ na trzy gléwne grupy:

e jednofazowe stopy a,
e dwufazowe stopy a + B,
e jednofazowe stopy B.

Kazda z tych grup wykazuje charakterystyczne potaczenie wtasno$ci mechanicznych i
technologicznych, decydujace o ich przeznaczeniu. Wszystkie stopy tytanu stosowane sa przede
wszystkim w przemysle lotniczym i chemicznym.

Sktad chemiczny wazniejszych przemystowych stopdéw tytanu podano tabl. 11.1.
Stopy a.. Glownym sktadnikiem stopowym w stopach o jest aluminium, ktére podwyzsza
wytrzymalo$¢ 1 zmniejsza ggstos¢, ale pogarsza plastycznos¢, dlatego, jego zawarto$¢ ogranicza
si¢ zwykle do 8%. Réwniez cyna podwyzsza wytrzymatos$¢ stopdw, nie zmniejszajac jednak ich
plastycznosci i zdolnosci do odksztatcen plastycznych w wysokich temperaturach. Jej zawartos¢
w stopach a nie przekracza 6%. Podobne wtasno$ci wykazuje cyrkon.

Niektore stopy o obok aluminium zawieraja mate ilosci (1-2%) niektérych pierwiastkow
stabilizujacych faze¢ B (Nb, Ta, V, Mo). Dodatek tych pierwiastkow z jednej strony podwyzsza
wytrzymato$¢ stopoéw, z drugiej - polepsza ich zdolnos¢ do obrobki plastycznej na goraco, co
jest szczegolnie wazne w przypadku stopow zawierajacych wigksza ilos¢ aluminium.
Jednocze$nie wysoka zawarto$¢ aluminium rownowazy ich wplyw na strukturg, tak ze stopy
zachowuja jednofazowa strukturg a.
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Wszystkie stopy o cechuje dobra spawalnos¢ i zarowytrzymato$¢. Pierwsza wlasnos¢ jest
wynikiem jednofazowej struktury, druga - obecnosci aluminium. Stopy a nie podlegaja obrébce
cieplnej poza wyzarzaniem rekrystalizujacym i wyzarzaniem odprgzajacym, stosowanymi
oczywiscie w razie potrzeby. Umacnia si¢ je jedynie przez zgniot, podobnie jak tytan techniczny.

Tablica 11.1
Sklad chemiczny wazniejszych stopow tytanu

Oznaczenie stopu Typ Sktad chemiczny, % (reszta tytanu)

stopu | Al | Mo Sn Si \Y% inne
Ti-5A1-2,58n, BT5-1" | o 5 - 2,5 - - -
RMI 5621 5 1 6 - - 27r
RMI 3A1-2,5V o+p 3 - - - 2,5 -
Ti.4Al-3Mo.1V 4 3 - - 1 -
Ti-6Al1-2Sn-4Zr-2Mo 6 2 2 - - 4 7r
Ti-6Al1-4V, BT6* 6 - - - 4 -
Ti-6Al-6V-2Sn 6 - 2 - 6 -
Ti-7Al-4Mo 7 4 - - - -
BT3-1" 55 | 2 - 0,2 - |2Cr,1Fe
BT4" 4 - - - - 1,5 Mn
BT&* 6,5 3,5 - 0,2 - -
BT9* 6,5 3,5 - 0,2 - 27r
BT20* 6 1 - - 1 27r

" Stopy rosyjskie, pozostale amerykanskie.

Stopy a + B. Warunkiem uzyskania dwufazowej struktury a + 3 jest obecno$¢ w stopie
odpowiedniej ilosci pierwiastkow stabilizujacych fazg B. Najbardziej odpowiednimi zar6wno ze
wzgledu na wlasnos$ci ich roztwordw w tytanie, jak 1 ceng sa mangan, wanad, molibden, chrom i
zelazo. Wszystkie te pierwiastki rozpuszczaja si¢ bardzo dobrze w tytanie B 1 bardzo stabo w
tytanie o, w zwiazku z czym ich wptyw na wlasno$ci mechaniczne wystepuje przede wszystkim
w fazie B. Wlasnosci mechaniczne stopow tej grupy zaleza wigc od ilosci i wlasnosci fazy .

Wigkszo$¢ jednak stopow o + B oprocz wymienionych pierwiastkow zawiera jeszcze
aluminium, ktore dobrze rozpuszcza si¢ zardbwno w tytanie a., jak i w tytanie . W takim
przypadku wlasnosci stopu sa wypadkowa wlasno$ci obu faz.

Ogolnie wige stopy a + B mozna podzieli¢ na dwie podgrupy:

a) stopy zawierajace tylko pierwiastki stabilizujace fazg B,

b) stopy zawierajace pierwiastki stabilizujace faz¢ B i aluminium.

Stopy a + B zawierajace aluminium cechuja wysokie wskazniki wtasno$ci mechanicznych.
Narys. 11.4a, b i ¢ pokazano zakresy wytrzymalo$ci na rozciaganie w podwyzszonych
temperaturach dla poszczegdlnych typow stopdéw tytanu, a na rys. 11.4d - krzywe reprezentujace
srednie wartosci tej wytrzymatosci. Wyraznie widaé, ze stopy a + B zawierajace aluminium sa
stopami najbardziej wytrzymatymi i w temperaturze pokojowej i w temperaturach
podwyzszonych. Natomiast pozostate stopy a + B i stopy a do temperatury okoto 370°C maja
wytrzymato$¢ zblizona, powyzej tej temperatury bardziej wytrzymate sa stopy a (wpltyw
aluminium).

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa i udarnos¢ stopéw o +  zawierajacych aluminium sa mniej
wigcej takie same, jak stopow bez aluminium, wytrzymato$¢ na petzanie nieco wyzsza. Ponadto
stopy o + B zawierajace aluminium cechuje mniejsza ggstosé, lepsza obrabialno$¢ skrawaniem i
nizsza temperatura przemiany martenzytycznej. Przyktadowa mikrostrukturg stopu a + 8 (BT3-
1) po przerdbce plastycznej okazano na rys. 11.5.
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Rys. 11.4. Wytrzymatos$¢ na rozciaganie w stanie wyzarzonym: a) stopéw a, b) stopow o + 3
nie zawierajacych aluminium, c) stopow a + B zawierajacych aluminium; d) $rednia
wytrzymato$¢ na rozciaganie: | — stopdw a, 2 — stopéw o + B nie zawierajacych
aluminium, 3 - stopdw a + B zawierajacych aluminium

Rys.11.5. Mikrostruktura stopu tytanu o + B (BT3-1) po obrobce plastycznej. Na tle ciemnych
krysztatdéw B widoczne jasne, iglaste krysztaty a. Traw. odczynnikiem Krolla. Powigksz. 250x

Wytrzymatos¢ wigkszosci stopow a + B moze by¢ dodatkowo podwyzszona przez
odpowiednia obrobke cieplna, sktadajaca si¢ z przechlodzenia i starzenia. Pierwszy proces
polega na nagrzaniu do temperatury istnienia stabilnej fazy B lub nieco ponizej (tzn. do obszaru
dwufazowego a + B, ale w poblizu jego gornej granicy), wygrzaniu w tej temperaturze i
nastepnie szybkim ochlodzeniu. W wyniku otrzymuje si¢ badz fazg p w stanie nierownowagi,
badZ mieszaning faz a + B, w ktorej faza B jest takze w stanie nierownowagi. W zadnym
przypadku nie wolno jednak dopusci¢ do przemiany martenzytycznej i wydzielenia si¢ fazy o'

Proces starzenia polega na nagrzaniu do temperatury 450 + 600°C, zaleznie od sktadu
chemicznego obrabianego stopu. Czas wygrzewania 1 sposob chtodzenia (powietrze, woda)
rowniez zaleza od sktadnikéw stopu. W czasie starzenia nastepuje czesciowy rozktad nietrwalej
fazy B na o + . Bez wzgledu na pierwotna strukturg stopu podlegajacego starzeniu (B czy o +
B), whasnosci mechaniczne po starzeniu zaleza od postaci wydzielen fazy a powstajacej w
wyniku rozktadu fazy B. oraz od ilosciowego stosunku faz o i 8 .

Przechtodzenie i starzenie zwykle powoduja spadek wskaznikow wlasnosci plastycznych,
natomiast wytrzymato$¢ wzrasta o okoto 35% w stosunku do wytrzymatosci stopdw w stanie
wyzarzonym.

Stopy a + B podlegaja réwniez wyzarzaniu rekrystalizujacemu i odprezajacemu. podobnie jak
stopy a.

Spawalnos¢ stopéw a + B jest zalezna przede wszystkim od procentowej zawartosci
pierwiastkow stabilizujacych fazg B. Przy zawartosci do 3% stopy a + B sa mniej czule na
szybkos¢ chtodzenia po spawaniu i wykonane z nich zlacza spawane maja zadowalajace
wlasno$ci mechaniczne. Jesli jednak zawarto$¢ pierwiastkow stopowych (bez aluminium)
przekracza 3%, ztacza bezposrednio po spawaniu sa kruche i wymagaja odpowiedniej obrobki
cieplne;j.
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Stopy B. Trzecia grupeg stopoéw tytanu stanowia jednofazowe stopy B, ktore mozna uzyskac badz
przez odpowiednia zawarto$¢ pierwiastkow stabilizujacych fazg B, badz przez przechtadzanie z
obszaru stabilnej fazy B w wyzszych temperaturach, przy stezeniach sktadnika stopowego
nizszych od stanu rownowagi. Praktycznie wykorzystuje si¢ druga metodg, otrzymujac jednak
stopy B o strukturze niestabilne;.

Obecnie znanych jest kilka seryjnie produkowanych stopow tytanu o strukturze 3
(niestabilnej): amerykanskie Ti-13V-1ICr-3Al, Beta 3 (11,5% Mo, 4,5% Sn, 6% Zr) i RMI 1Al-
8V-5Fe oraz rosyjskie BT14 (4% Al, 3% Mo, 1% V), BT15 (3% Al. 8% Mo, 11% Cr) i BT16
(2,5% Al, 7,5% Mo).

Stopy P cechuje bardzo wysoka wytrzymatos¢, zwlaszcza po obrébee cieplnej. Na przyktad,
stop Ti-13V-IICr-3Al w stanie wyzarzonym wykazuje wytrzymatos$¢ na rozciaganie Ry, = 930
MPa, w stanie przechtodzonym i starzonym R;, = 1275 MPa, a po walcowaniu na zimno i
starzeniu R, = 1750 MPa, co czyni go metalem o najwyzszej wytrzymato$ci wlasciwej ze
wszystkich tworzyw konstrukcyjnych (gesto$é stopu wynosi 4,85 g/cm’).

Stopy B sa spawalne zar6wno w stanie wyzarzonym, jak i starzonym. Rowniez ich obrobka
skrawaniem nie przedstawia wigkszych trudnosci.

12. Stopy lozyskowe

Stopy lozyskowe stanowia specjalna grupg materialéw stosowanych do wytwarzania i
wylewania panewek tozysk slizgowych. Ze wzgledu na specyficzne warunki pracy tych tozysk,
materiat na panewki musi spetnia¢ nastgpujace warunki:

e wspotczynnik tarcia miedzy powierzchnia czopu watu a panewka powinien by¢

mozliwie maty,

e material panewki powinien by¢ odporny na $cieranie,

e material panewki powinien mie¢ dostateczng wytrzymato$¢ w temperaturze -200°C.

Panadto stopy tozyskowe powinny by¢ dostatecznie odporne na korozje oraz nie wykazywacé
przy odlewaniu sktonnos$ci do likwacji sktadnikow. Dlatego stopy tozyskowe powinny
wykazywac¢ wlasnos$ci twardych materiatdéw w celu zapewnienia dostatecznej wytrzymatosci i
uzyskania matego wspolczynnika tarcia, oraz migkkich materiatow w celu umozliwienia
panewce dostosowania si¢ ksztaltu czopu watu. Takie skojarzenie przeciwnych sobie wiasnosci
mozna uzyska¢ jedynie w stopach ztozonych z dwoch lub wigcej faz o roznych wlasnosciach.

Struktura takich stopéw powinna sktadac¢ si¢ z migkkiego podtoza i mozliwie rownomiernie
roztozonych w nim twardych krysztatow. W czasie pracy twarde krysztalty przejmuja obciazenie
i przekazuja je na cala panewke. Jednoczes$nie ich ilos¢ powoduje wytworzenie migdzy
powierzchnig walu 1 powierzchnia panewki pewnej przestrzeni, w ktorej umieszcza si¢ smar. W
przypadku, gdy poszczegolne czgsci panewki zostang przeciazone, twarde krysztaty wgniataja
si¢ w tych miejscach w migkkie podtoze i nastgpuje wyrdéwnanie obciazenia.

Jako stopy tozyskowe w praktyce przemystowej stosuje si¢ zeliwa, brazy oraz tatwo topliwe
stopy na osnowie cyny, olowiu, cynku i aluminium. Panewki zeliwne wytwarza si¢ z szarego
zeliwa perlitycznego, ktore jest materia najtanszym i moze przenosi¢ do$¢ duze naciski
jednostkowe, ale ze wzgledu na stosunkowo duzy wspotczynnik tarcia nie nadaje si¢ do pracy
przy duzej liczbie obrotow.

Do wyrobu panewek brazowych wykorzystuje si¢ omoéwione juz (rozdz. 8) brazy cynowe,
otowiowe, krzemowe itd. Do tego celu stosuje si¢ takze niektdére mosiadze zawierajacy 3,0 +
4,5% Si12,5 +4,0% Pb). Materiaty te maja do$¢ dobra wytrzymatos¢, totez panewki z nich
wykonane moga pracowac przy duzych naciskach jednostkowych i duzej liczbie obrotow.
Mikrostrukture panewki tozyskowej wylanej brazem otowiowym pokazano na rys. 12.1.

Zgodnie z Polska Norma PN-82/H-87111 (tabl. 12.1), stopy tozyskowe na osnowie cyny
(zwane takze babitami cynkowymi) zawieraja 7 +12% antymonu i 2,5 + 6,5 % miedzi. Struktura
tych stopow (rys. 12.2) sktada si¢ z krysztatow roztworu stalego a antymonu w cynie
(tworzacych migkkie podloze) oraz twardych krysztalow fazy migdzymetalicznej SnSb
(krzepnacych w postaci regularnych szesciandéw) i twardych krysztatow fazy migdzymetalicznej
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Cu;Sn (krzepnacych w potaci igiet). Te ostatnie, charakteryzujac si¢ najwigksza temperatura
topnienia, krzepna pierwsze, tworzac jak gdyby rodzaj szkieletu, ktory utrudnia przesuwanie si¢
krzepnacych krysztaldéw SnSb i zapewnia ich rownomierne rozmieszczenie w roztworze o.

Y
(g o

K ..
{-:m"*‘ :

el RRERE W e ks B ! -
Rys. 12 1 Panewka lozyska. Od lewej: stal, Rys. 12. 2 Mlkrostmktura stopu lozyskowce na
ciemna warstewka stopu Sn-Pb oraz braz osnowie cyny (L83), zawierajacego 11% Sb 1 6%
Oiowiowy Skladaj acy SIQ VA jasnych kryszta_ Cu. Na Ciemnym tle roztworu Stalego antymonu w
16w miedzi i ciemnych krysztatéw ofowiu cynie wida¢ jasne regularna krysztaty fazy
(osnowa). Nie trawione. Powigksz. 100x migdzymetalicznej SnSb oraz iglaste krysztaly fazy

migdzymetaliczne Cu;Sn. Traw. 5% roztworem
HNO;. Powieksz. 100x

Tablica 12.1
Sklad chemiczny tozyskowych stopow cyny i olowiu (wg PN-82/H-87111)
oraz stopow cynku (wg PN-80/H-87101)

Cecha Sktad chemiczny, %

stopu Sn Sb Cu As Pb | 2n inne

1.89 reszta | 7,25-8,25| 2,5-3,5 - - - -

183 reszta 10,0-12,0 | 5,5-6,5 - - - -

1.83Te| reszta 10,0-12,0 | 5,5-6,5 - max 1,5| - 0,2-0,5 Te

1808 reszta 11,0-13,0 | 5,0-6,5 | 0,2-0,5 - - 1,0-1,5Cd
0,3-0,6 Ni
0,03-0,2 Cr

L16 15,0-17,0 | 15,0-17,0 | 1,5-2,0 - reszta - -

L10As| 9,0-11,0 | 13,0-15,0| 1,0-2,0 | 0,5-0,9 | reszta - -

L6 5,0-7,0 5,5-7,5 - - reszta - -

7105 - - 4,5-5,8 - - reszta| 9,0-11,5 Al

7284 - - 3,0-5,4 - - reszta| 26,0-30,0 Al

0,02-0,05 Mg

Lozyskowe stopy na osnowie cyny maja bardzo dobre wtasnosci, w zwiazku z czym
wykonane z nich panewki moga pracowa¢ zaréwno przy obciazeniach statycznych, jak i
dynamicznych. Ze wzgledu jednak na wysoka ceng 1 deficytowos¢ cyny, w wielu przypadkach
stosuje si¢ zastgpcze stopy na osnowie otowiu, w ktdrych zawarto$¢ cyny jest ograniczona do
kilku lub kilkunastu procent, a nawet stopy bezcynowe, zawierajace wapn, sod, lit, aluminium 1
inne metale.

Krajowe stopy tozyskowe na osnowie otowiu zawieraja antymon, cyng¢, miedz, czasem arsen
lub tellur (tabl. 12.1). W stopach tych migkka osnowe stanowia roztwory stale pierwiastkow
stopowych w otowiu lub eutektyki, twarde wtracenia — odpowiednie fazy migdzymetaliczne, np.
SnSb, CusSn, SnAs; itd. — rys.12.3.

Lozyskowe stopy na osnowie cynku (PN-80/H-87101) zawieraja gldwnie aluminium i miedz.

Orientacyjne warunki pracy i zastosowanie znormalizowanych w Polsce stopoéw tozyskowych
na osnowie cyny, otowiu i cynku podano w tabl. 12.2.
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Sposrod stopow aluminium na panewki tozysk §lizgowych stosuje si¢ stopy z antymonem i
magnezem, z niklem, a takze z miedzia i krzemem. Ich znaczenie jest jednak niewielkie.

Tablica 12.2.

Orientacyjne warunki pracy i zastosowanie stopow tozyskowych (wg PN-82/H-87111 i PN-
80/H-87102)

Cecha Orientacyjne warunki pracy Zastosowanie

stopu

£.89 obciazenia statyczne i dynamiczne: naciski |odlewane odsrodkowo ta§my bimetalowe na
do 10 MPa, predkos¢ obwodowa powyzej 5 |panewki tozysk §lizgowych mocno obciazonych

183 m/s, 110c?yn nacisku i predkosci ponizej 50 wylewane panewki tozysk §lizgowych mocno
MPa « m/s obciazonych

183Te |obciazenia statyczne i dynamiczne: naciski |panewki tozysk $lizgowych mocno obcigzonych
do 10 MPa, predko$¢ obwodowa powyzej 3
m/s, iloczyn nacisku i predkosci 15 +50 MPa
-m/s

180S |obciazenia statyczne i dynamiczne: naciski |panewki tozysk turbin parowych oraz wysoko
do 19 MPa, predko$¢ obwodowa do 20 m/s, |obciazonych przektadni zgbatych
iloczyn nacisku i predkosci do 38 MPa em/s

116 obciazenia statyczne: naciski do 10 MPa, panewki tozysk $rednio obcigzonych
predkos¢ obwodowa powyzej 1,5 m/s,
iloczyn nacisku i predkosci do 15 MPa-m/s

L10As |obciazenia statyczne: naciski do 10 MPa, panewki tozysk srednio obciazonych
predkos¢ obwodowa powyzej 1,5 m/s,
iloczyn nacisku i predkosci do 30 Mpa-m/s

L6 obcigzenia uderzeniowe tasmy bimetalowe na panewki tozysk

samochodowvch

Z105 |male i $rednie naciski, mate i Srednie w warunkach pracy niekorozyjnej zastgpuje
predkosci obwodowe braz B555, a nawet stop L. 10As

7284 |naciski do 20 MPa, maks. temperatura pracy |w warunkach pracy niekorozyjnej zastgpuje
100°C brazy B10, B101 i B555

Rys. 12.3. Mikrostruktura stopu tozyskowego na osnowie otowiu, zawierajacego 16% Sb 1 6%
Sn. Na tle eutektyki oldw-antymon-cyna widoczne jasne krysztaty fazy migdzymetalicznej SnSb
1 ciemne krysztaty otowiu. Traw. 5% roztworem HNO3. Powigksz. 200x



179 IW
13. Stopy zarowytrzymale

Stopami zarowytrzymatymi nazywa si¢ stopy wykazujace:

a) duza wytrzymato$¢ dorazna w temperaturze otoczenia i temperaturach wysokich,

b) odporno$¢ na dlugotrwate dziatanie obciazen statych w wysokich temperaturach
(wytrzymatos¢ na pelzanie),

¢) odpornos¢ na dtugotrwate dzialanie obciazen zmiennych w wysokich temperaturach
(wytrzymato$¢ zmeczeniowa),

d) odporno$¢ na wielokrotne zmiany temperatury zwiazane lub nie zwiazane z zmiana
obciazen (wytrzymato$¢ na zmeczenie cieplne),

) odporno$¢ na korozyjne dzialanie gazow w wysokich temperaturach (zaroodpornos¢).

Oczywiscie poszczegodlne stopy zarowytrzymate spetniaja powyzsze warunki w ré6znym
stopniu.

Zasadniczym czynnikiem okres$lajacym przydatno$¢ stopu zarowytrzymatego do danego
zastosowania jest jego optymalna temperatura pracy. Temperatura ta zalezy przede wszystkim
od sktadu chemicznego stopu, ale rowniez od wielkosci i rodzaju losowanych obciazen,
dopuszczalnych odksztatcen 1 zatozonego czasu pracy (np. czas pracy elementow turbin
lotniczych wynosi okoto 1000 h, czas pracy turbin stacjonarnych - 10000 do 100000 h).

Najwazniejsze grupy stopow zarowytrzymatych to stopy niklu, stopy kobaltu stopy zelazowo-
niklowe, ktore tacznie nazywane sa cz¢sto nadstopami lub superstopami. Perspektywicznymi
materiatami zarowytrzymalymi sa stopy metali trudno topliwych (molibdenu, wolframu, niobu,
tantalu, wanadu), a takze stopy berylu.

13.1. Zarowytrzymale stopy niklu

Do tej grupy materialdéw naleza stopy niklu z chromem, molibdenem, kobaltem, wolframem, tytanem,
aluminium, borem, zelazem i inne, charakteryzujace si¢ wysoka zaroodpornos$cia i zarowytrzymatoscia, a
przeznaczone glownie do budowy turbin gazowych i silnikéw odrzutowych, na elementy pracujace w
warunkach w wysokich naprgzen i temperaturze 550 +1030°C. Na rynkach $wiatowych stopy te znane
pod réznymi nazwami (np. Hastelloy, Inconel, MAR, Nimocast, Nimonic, Rene, Udimet itd.), przy czym
jesli pod jedna nazwa produkowanych jest kilka stopow, rdzniacych si¢ sktadem chemicznym i
wlasnosciami, nazwa ta jest uzupetnia dodatkowym oznaczeniem liczbowym lub literowym (tabl. 13.1).
Dziela sig stopy odlewnicze i do przerdbki plastyczne;j.

Rys. 13.1. Mikrostruktura zarowytrzymatego stopu niklu do przerébki plastycznej w stanie
wyzarzonym. Widoczne jasne krysztaty roztworu stalego y 1 drobne ciemne wydzielenia faz

migdzymetalicznych. Traw. elektrolitycznie w 10% roztworze kwasu szczawiowego. Powigksz.
500x

Wigkszo$¢ zarowytrzymatych stopow niklu podlega obrobcee cieplnej ztozonej z przesycania i
starzenia (utwardzanie dyspersyjne). Po takiej obrobce struktura stopow sktada si¢ z jednoro-
dnych ziarn roztworu statego pierwiastkow stopowych w niklu i rownomiernie roztozonych,
bardzo drobnych wydzielen faz umacniajacych np. Ni3Ti, NisAl Nis(ALTi) (rys. 13.1).
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Tabl.13.1.
Sklad chemiczny niektorych zarowytrzymatych stopow niklu
Nazwa stopu Rod Sktad chemiczny, % (reszta nikiel)
Z4) C Mn| Si | Cr [ Mo |[Nb| Co | W | Al | Ti | Zr |Fe| inne
stop max | max
Nimonic 90* prze-|max 0,13| 1,0 | 1,0 | 19,5| - - 18 - 1,5]251]0,15]|1,5| max
rabia 0,02B
Nimonic 105* | -Iny |max 0,12 1,0 | 1,0 |[14,8| 5 |- |20 | - | 47|12 [0,15|1,0| 0,003-
pla- 0,010 B
ty-
Nimonic 115* sz};li 0,16 | 1,010 (14232 |-| 15| - |48 37| - [1,0]02Cu
Inconel X-750 e 0,04 |05 (025155 - (1,0 - - 107125 - |70 -
Udimet 700 0,15 - - 15 52| -|185 - [425|35| - |0,5/0,05B
Reng 85 0,27 - - 193 1325| -] 15 |535[525(3.25/0,03| - |0,015B
MAR-M246 0,15 (05105 9 [ 10]|-]10 | 10 |55 15005 - [0,015B
odle- 1,5 Ta
WAZ-20 wni-| 0,15 - - - - -] - 185162 - | 1,5 - -
IN-6201 ¢zZy | 0,03 - - 120 1]05|1,00 20 |23]243,6(005|-|15Ta
TAZ-8B 0,125 - - 6 4 11,5] 5 4 |60| - | 1,0] - | 80Ta
Nimocast 258%* 0,2 0310410 - |-120] - [48]37 2,0 -

* Stopy angielskie, pozostale amerykanskie.

13.2. Zarowytrzymale stopy kobaltu

Stopy kobaltu stanowia duza grupe stopodw przeznaczonych do pracy w wysokich
temperaturach. Wytrzymatos$¢ ich w wysokich temperaturach (860 +1090°C) jest jednak nizsza
niz stopow niklu, co w pewnym stopniu ogranicza ich zastosowanie. Powazna natomiast zaleta
stopow kobaltu jest tansza technologia produkcji (nie wymagaja topienia prézniowego) i duza
odporno$¢ na zmeczenie cieplne. Ta ostatnia cecha powoduje, ze znalazly one zastosowanie na
topatki kierujace w dyszach inne czg¢$ci silnikow turboodrzutowych.

Tablica 13.2

Sklad chemiczny niektérych zarowytrzymalych stopéw kobaltu produkcji USA

Nazwa |Rodzaj Sktad chemiczny, % (reszta kobalt)

stopu stopu | ¢ Mn | Si Cr Ni |Mo| W Fe inne
HS-25 prze- |0,10] 1,5 [04] 20 | 10 | - | 15| 3 -
S-816 rabia- 038 12 |04| 20 20 | 4] 4 4 | 4,0Nb
V-36 ny 1027/ 1,0 [04] 25 | 20 | 4 | 2 3 [2,0Nb
Haynes 188 |PY[0.10] 125 |04] 22 | 22 | - | 14 | 3 |0.03La
Stellite 6 | 2" [10] 1.4 [07] 30 | 25 [1,5] 4 3 -
HS-21 odle- (0,25 0,6 |06 27 3 | 5| - 1 -
HS-31 wni- (050 0,5 |0,5| 25 10 | -175] 1,5 -
X-45 €2¥ 1025 1,0 | - [ 255|105 | - | 7 2 |0,01B
Stellite 12 14| 1,0 [2,0] 30 3 | 183 ] 3 -
Sellite F 1,75 1,0 2,0 25 | 22 |1 [123] 3 -
Sellite 1 241 1,0 (20| 31 3|1 [125] 3 -
Stellite 190 331 1,0 |20 26 3|1 [145] 3 -

Wszystkie przemystowe stopy kobaltu zawieraja chrom, ktéry podwyzsza ich odporno$¢ na
korozjg, a ponadto - zaleznie od gatunku - rézne ilosci wolframu, niklu, niobu, tantalu,
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molibdenu, aluminium i in. (tabl. 13.2)..

W obecnosci dostatecznej ilosci wegla niektore z tych pierwiastkow tworza trudno topliwe
wegliki (np. V, Mo, Ta, Nb), inne wptywaja na wlasnosci osnowy.

Dziela si¢ na stopy do przerobki plastycznej i odlewnicze. Te ostatnie wykazuja bardzo duza
odporno$¢ na $cieranie i pod nazwa stellitow sa wykorzystywane takze jako materiaty
narzgdziowe oraz do napawania powierzchni czg$ci maszyn. Stopy kobaltu sa stosowane badz w
stanie surowym (niektore odlewy), badz obrobionym cieplnie (przesycanie i starzenie).

13.3. Zarowytrzymale stopy zelazowo-niklowe

Stopy zelaza z niklem i chromem oraz - zaleznie od gatunku - z molibdenem. wolframem,
niobem, kobaltem, tytanem, aluminium, borem i in. (tabl. 13.3) charakteryzuja si¢ wysoka
zarowytrzymatoscia i zaroodpornoscia, nizsza jednak niz omdéwione wyzej stopy niklu i kobaltu.
Sa natomiast od nich o wiele tansze (dzigki znacznej zawartosci zelaza).

Stopy zelazowo-niklowe sa stosowane zarowno w postaci lanej, jak i przerobionej
plastycznie, zwykle po obrdbce cieplnej (przesycanie i starzenie).

Tablica 13.5

Sklad chemiczny niektérych zarowytrzymalych stopow zelazowo-niklowych produkcji

USA
Nazwa stopu Rodzaj Sktad chemiczny, % (reszta zelazo)
stopu - - - -
C Mn Si Cr Ni Mo | W T1 nne

Discaloy 0,04 | 09| 08 |[13,5| 26 [275| - |1,75 0,1 AI
Incoloy 800 0,05 | 0,75| 0,5 21 | 32,5 - - 10,38 0,38 Al

przera-
Incoloy 901 bialny 0,05 [045| 04 |13,5] 42,7 | 6,2 - 2,5 10,25 AL, 0,015B
S-590 plastycz- [76 46 1125 04 [205] 20 | 4 | 4 | - 20 Co, 4Nb

nie
Refractaloy 26 0,03 | 0,8 1 18 38 3,2 - 2,6 | 0,2 Al, 20 Co
CRM 60 1,05 5 0,5 22 5 1 1 - 1 Nb, 0,003 B
Duraloy 0,50 | 0,8 1 25,5| 45,5 [3,25|3,25| - 3,25 Co

- odlewniczy

11lium PD 0,08 - - 27 5 2 - - 7 Co

13.4. Molibden i jego stopy

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

e wysoki modut sprezystosci,

o dobra odporno$¢ na gwattowne zmiany temperatury (dzigki matemu wspotczynnikowi
rozszerzalno$ci cieplnej 1 wysokiej przewodnosci cieplnej),

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

e stosunkowo maly przekroj czynny pochtaniania neutrondw.

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

Zasadnicza natomiast wada molibdenu i stopéw na jego osnowie jest brak odpornosci w
podwyzszonych temperaturach (powyzej 650°C) na korodujace dziatanie gazow
atmosferycznych, a szczegdlnie tlenu, tak ze stosowanie w wysokich temperaturach jest
uwarunkowane specjalnymi ochronnymi pokryciami ceramicznymi.

Jako materialy konstrukcyjne wykorzystuje si¢ obecnie molibden techniczny zawierajacy
okoto 0,02% C), stop molibden-tytan (zawierajacy 0,04% C 1 0,5% T1), stop molibden-wolfram
(30% W), stop molibden-ren (41% Re), stop TZC 1,2% Hfi 0,05% C) i stop TZM (0,015% C,
0,5% Ti10,08% Zr). Ten ostatni w temperaturze 1315°C ma R, = 310 MPa.

Molibden i jego stopy sa stosowane w lotnictwie i kosmonautyce na dysze rakiet, czgsci
silnikow, przednie czgsci skrzydet itd.
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13.5. Wolfram i jego stopy

Szczegodlnymi zaletami wolframu sg bardzo wysoka temperatura topnienia (3415 °C) i
wyjatkowa wytrzymato$¢ w wysokich temperaturach, ujemnymi cechami - duza ggstos¢ (19,3
g/em’) i krucho$é w niskich temperaturach. Poza tym wolfram, jak wigkszo$é metali trudno
topliwych, fatwo utlenia si¢ w wysokich temperaturach, co powoduje koniecznos$¢ stosowania
pokry¢ ochronnych. Te same wlasnosci cechuja stopy wolframu z tlenkiem toru (I lub 2% ThO,),
wolframu z renem (4% lub 25% Re) i molibdenem (15% Mo).

Wolfram 1 jego stopy stosowane sa doswiadczalnie w konstrukcjach lotniczych i
kosmonautycznych.

13.6. Niob i jego stopy

Niob i jego stopy z molibdenem, wolframem, tantalem, cyrkonem, hafnem, tytanem,
wanadem 1 in. sa zaliczane do najcenniejszych tworzyw zarowytrzymatych, gtownie dzigki
wysokiej temperaturze topnienia niobu (2468°C), jego matej gestosci (8,57 g/cm’) i matemu
przekrojowi czynnemu pochtaniania neutronow.

Inne cenne wiasnosci niobu to plastyczno$¢ w temperaturach obnizonych i obrabialnos¢,
lepsze niz molibdenu i wolframu. W podwyzszonych temperaturach niob staje si¢ migkki 1
plastyczny, ale za pomoca pierwiastkow stopowych mozna jego wytrzymatos¢ podwyzszy¢ do
tego stopnia, ze stopy niobu z powodzeniem moga konkurowac¢ z innymi metalami
zarowytrzymalymi do temperatury 1815°C. Powazna wada niobu i jego stopow jest mala
odpornos¢ na utlenianie w wysokich temperaturach i zwiazana z tym konieczno$¢ stosowania
specjalnych pokry¢ ochronnych.

Stopy niobu sa stosowane na elementy konstrukcyjne sztucznych satelitow, ostony i
elementy przegrzewaczy reaktoréw jadrowych, zbiorniki i rurociagi na ciekle metale, dysze
silnikow rakietowych, elementy komor spalania i cze$ci poszycia samolotow naddzwigkowych,
np. C 103 (10% Hf, 1% Ti, 0,7% Zr), B 66 (5% Mo,5%V, 1% Zr), C 129Y (10% W, 10% Hf,
0,1%Y), B 99 (22% W, 2% Hf, 0,07% C), Cb 132M (20% Ta, 15% W, 5% Mo, 1,5% Zr, 0,1%
C), F-48 (15% W, 5% Mo, 1% Zr, 0,05% C).

13.7. Tantal 1 jego stopy

Tantal cechuje bardzo wysoka temperatura topnienia (2996°C) doskonata obrabialno$¢ i
plastycznos$¢, takze w temperaturze ponizej -255°C, oraz dobra spawalnos¢. Wada tego
pierwiastka jest duza gestosé (16,6 g/cm’), mata odporno$é na utlenianie w wysokich
temperaturach (powyzej 650°C) i co najwazniejsze niewielkie zapasy w skorupie ziemskiej (ok.
1,5% znanych zapasow niobu).

Stopy tantalu oprécz wymienionych wiasnosci cechuje wysoka zarowytrzymatos¢.
Stosowane sa na elementy konstrukcyjne pojazdéw kosmicznych i dysze silnikéw rakietowych,
np. FS 61 (7,5% W), PS 63 (2,5% W, 0,15% Nb), T-1II (8% W, 2% Hf), KBI 41 (37,5% Nb,
2,5% W, 2% Mo).

13.8. Beryl

Bardzo ciekawym i perspektywicznym materiatlem dla lotnictwa i techniki rakietowe;j jest
metaliczny beryl. Charakteryzuje sie on bardzo matq gestoscia (1,85 g/em’), do§¢ wysoka
temperatura topnienia (1282°C), wysokim modutem sprezystosci, wysoka wartoscia stosunku
wytrzymatosci do gestosci oraz wysoka pojemnoscia 1 przewodnos$cia cieplna. Wady berylu to
toksyczno$¢, ograniczona plastyczno$¢ w niskich temperaturach i stosunkowo wysoka cena. Jak
dotad, przemystowe zastosowanie znalazt beryl technicznie czysty o kontrolowanej zawartosci
tlenu (w postaci tlenku BeO). W postaci kutej w temperaturze otoczenia materiat ten ma Ry, ok.
700 MPa, w temperaturze 600°C - R, = 330 MPa.



